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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo de titulo es automatizar el control de
especificaciones del blending de gasolinas, especificamente en la matriz de gasolina 97
octanos para la Region Metropolitana en ENAP Refinerias Aconcagua. Esto sera logrado
creando lazos de controladores basicos interrelacionados, que interactuando entre si
puedan controlar las diferentes variables de procesos que terminan por determinar las
especificaciones de las diferentes matrices de gasolinas que conforman el blending.

Se busca que paralelamente el control de las mezclas de gasolinas se haga de tal
forma que maximice la produccion de gasolina 97 octanos para la Region Metropolitana,
controlando en el limite maximo los contaminantes que posee la corriente base de
dichas gasolinas (hidrocarburos aromaticos).

En primer lugar, se estudid y analizé la legislacion actual referente al limite
permisible de contaminantes en las gasolinas para la Region Metropolitana y el sistema
de control actual de mezcla para lograr las especificaciones de la matriz de gasolina 97
RM con los flujos de mezcla disponibles. Ademas, se estudio el sistema de control que
se emplea en ENAP Refinerias Aconcagua, para poder implementar en este, el modelo
de controlador creado.

Posteriormente, se diseid6 el lazo de controladores que calculan las
especificaciones de la matriz de gasolina 97 RM de acuerdo a los analisis de laboratorio
de las diferentes corrientes que componen el blending de gasolinas. Estos calculadores a
su vez comandan a los flujos de los diferentes tipos de gasolinas disponibles, de manera
tal que al mezclarlos el valor calculado sea el valor real entregado por laboratorio previo
analisis.

El controlador disefiado sufrid varias modificaciones, hechas al realizar las pruebas
pertinentes de este, a medida que se fue implementando en el sistema TDC-3000
(sistema de control distribuido empleado en ENAP Refinerias Aconcagua).

Una vez perfeccionado, el modelo de controlador final fue implementado y puesto
en servicio, obteniendo buenos resultados, los cuales fueron analizados al final del
documento.

El controlador se implement6 en una pantalla a modo de dibujo esquematico,
donde se tiene acceso a todos los calculos que se realizan en linea y los lazos de control
de este. Aqui es posible cambiar cualquier tipo de parametros a cada controlador e
ingresar los datos de laboratorios con los cuales se predicen las especificaciones de la

matriz de gasolina 97 RM.
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ABREVIACIONES

ENAP: Empresa Nacional del Petroleo.

97 RM: Gasolina 97 Octanos para la Regiéon Metropolitana.

93 RM: Gasolina 93 Octanos para la Region Metropolitana.

97 RP: Gasolina 97 Octanos para Regiones, exceptuando Region Metropolitana.

93 RP: Gasolina 93 Octanos para Regiones, exceptuando Region Metropolitana.
TDC-3000: Sistema de Control Distribuido usado en ENAP Refinerias Aconcagua.
RVP: Presion de Vapor de una mezcla a 100 °F.

NOR: Numero de Octanos de una mezcla.

LCN: Local Control Network. Red local de comunicacion del sistema TDC-3000.

UCN: Universal Control Network. Red universal de comunicacion del sistema TDC-
3000.

HPM: High Performance Process Manager. Modulo de almacenamiento de
controladores basicos dentro del sistema TDC-3000.

AM: Aplication Module. Modulo del sistema TDC-3000, que alberga controladores
complejos en los que generalmente intervienen programas.

GUS: Interfase de comunicacion entre el sistema TDC-3000 y el usuario.

C379: Nomenclatura interna del reformato.

C879: Nomenclatura interna del isomerato.

J918: Nomenclatura interna del alquilato.

SP: Set-Point. Valor de la variable controlada que el usuario busca que el controlador
tenga.

PV: Point value. Valor de la variable a controlar.

OP: Output. Salida del controlador, generalmente es la apertura de una valvula de
control.

K: Banda proporcional de un controlador. Valor ocupado en el algoritmo de control.

T1: Tiempo derivativo, ocupado para el algoritmo de control.

T2: Tiempo integral, ocupado para el algoritmo de control.

LCN: Producto extraido de la planta de HDG de ENAP Refinerias Aconcagua.

HCN: Producto extraido de la planta de HDG de ENAP Refinerias Aconcagua

DIPE: Producto extraido de la planta de DIPE de ENAP Refinerias Aconcagua.
Mbits/seg: Mega bites por segundo. Velocidad de transmision de datos.



INTRODUCCION

En 1996 la Region Metropolitana fue declarada zona saturada por cuatro
contaminantes atmosféricos y zona latente por los elevados niveles de dioxido de
nitrégeno presentes en el aire. En ese momento comenzo la elaboracion del Plan de
Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana, el primero
que se lleva a cabo en nuestro pais. Este documento consider6 139 medidas y fue
concebido a 14 afios plazo, con evaluaciones en los aiios 2000 y 2005.

En tanto, el 15 de septiembre del 2001 fue publicado en el Diario Oficial el
anteproyecto para su actualizacion y modificacion de acuerdo al cronograma establecido
en el plan original. Este decreto rige actualmente a la Region Metropolitana y tiene por
objetivo cumplir con las normas de calidad del aire, mediante la reduccién de las
emisiones de los contaminantes normados y sus precursores, de manera de proteger tanto
la salud de la poblacion como el medio ambiente.

La actualizacion y modificacion de este plan firmado por el Presidente de la
Republica Don Ricardo Lagos Escobar decreta los nuevos estandares y plazos a cumplir
para las gasolinas utilizadas en la Regiéon Metropolitana y el resto del pais.

Los estandares de calidad a los cuales han sido sometidas las gasolinas que se

expendan en la Region Metropolitana cronolégicamente, se presentan en la siguiente

tabla:

PARAMETROS Julio de 1997 Sept. de 2000 Sept. de 2002 Mayo de 2003 Enero de 2005 Enero de 2007
Aromaticos %v/v (méax.) - 50 50 38 38 38
Benceno %m/m (max.) 4 2 2 1 1 1
Oxigeno % m/m (méax.) - - - 2 2 2

RVP psi (max.) 9 8 7,5 8 8 8
Olefinas %v/v (max.) - 30 20 12 12 12
Plomo g/It (max.) 0,4 0,4 0,4 0,013 0,013 0,013
Azufre %m/m (max.) 0,1 0,1 0,1 0,003 100 ppm 30 ppm

De esa forma ENAP Refinerias Aconcagua se ve obligada a mejorar
significativa y gradualmente la calidad de las gasolinas expendidas a la Region
Metropolitana. Esta mejora conlleva a grandes inversiones apuntadas a mejora de
calidad de los productos y no a una notable mejora de los volumenes de produccion. Es
asi como el 2002 se construye la planta de DIPE que produce un compuesto oxigenado
para las gasolinas, el 2003 se amplia la planta de cracking catalitico para aumentar la
produccion de gasolina de dicha planta. En enero del 2004 de remodela la torre E-3,

responsable de la disminucion del contenido de benceno en la produccion de la planta de



reformacion catalitica. En el mismo afio se construye la planta de HDG que desulfuriza y
descontamina la gasolina producida por cracking catalitico.

Para mezclar el pool de gasolinas existentes en ENAP Refinerias Aconcagua es
que en Julio del 2004 se construye y pone en servicio el blending de gasolinas, para las
gasolinas expendidas para la Region Metropolitana y para el resto del pais.

El actual control del blending de gasolinas se realiza por medio de modelos
predictivos que basandose en iteraciones calculan las especificaciones deseadas para
cada matriz de gasolina. El presente trabajo busca automatizar dicho control,
disminuyendo los margenes de regalo de calidad y optimizando y maximizando los
voliumenes de mezcla de las corrientes que forman parte del blending de gasolinas de 97

octanos para la Regién Metropolitana en ENAP Refinerias Aconcagua.

OBJETIVO PRINCIPAL

Disenar e implementar control automatico para las especificaciones del blending
de gasolinas de ENAP Refinerias Aconcagua, especificamente para la corriente de
gasolina 97 octanos para la Region Metropolitana en ENAP Refinerias Aconcagua.

Se busca que paralelamente el control de las mezclas de gasolinas se haga de tal

forma que maximice la produccion de gasolina 97 octanos para la Region Metropolitana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar e investigar estructuracion del sistema de control distribuido TDC-3000.

Estudiar y analizar las especificaciones de la gasolina 97 RM y su actual control.

Disefiar modelo del controlador de especificaciones.

Implementar modelo al sistema TDC-3000.

Probar controlador.

Analizar funcionamiento del controlador.



Ademas de estos objetivos operacionales ya expuestos, se quiere demostrar que
con controladores basicos en redes, seria posible controlar variables de mayor
complejidad, como calculadores u otros que en este momento solo son controlados por
controles avanzados en los que intervienen programas que hacen de estos controladores
herramientas complejas y muy limitadas por su largo tiempo de respuesta.

Adicionalmente el sistema de lazos de control que se creara sera de tales
caracteristicas que podria utilizarse en cualquier tipo de mezcladores de similares
caracteristicas al blending de gasolinas de ENAP Refinerias Aconcagua, e inclusive
mezclas de dieseles u otros subproductos del petréleo dentro de la misma empresa u
otras del mismo rubro.

La automatizacion y el control en linea de la gasolina 97 octanos para la Region
Metropolitana, permitird aumentar en promedio el flujo de gasolina al valor maximo
permitido de acuerdo a las especificaciones a cada hora de muestreo de dicha matriz,
aumentando significativamente la produccion volumétrica de esta gasolina.

Sumado a lo anterior, estd la ganancia que se producird por la disminucion del
margen de calidad que se observa actualmente. El control permitird limitar la calidad de
la gasolina 97 Regiéon Metropolitana o aumentarla segin se requiera, permitiendo

mayores ganancias en el &mbito del “regalo de calidad”.



CAPITULO 1: ESTUDIO DEL BLENDING DE GASOLINAS Y SUS
PRODUCTOS.




1. ESTUDIO DEL BLENDING DE GASOLINAS Y SUS PRODUCTOS.

1.1. BLENDING

El blending de gasolinas de ENAP Refinerias Aconcagua es un conjunto de
valvulas de control electro-neumaticas que actuando en conjunto permiten mezclar las
seis corrientes de gasolinas que la empresa internamente produce, para producir las
cuatro matrices de gasolina que ENAP comercializa al mercado.

La mezcla de estas seis corrientes determinard a través de un calculo, el valor de
cada especificacion requerida para las gasolinas que se preparan en ENAP Refinerias.
Esto serda corroborado diaria y rutinariamente por analisis de laboratorio de cada
especificacion y de cada corriente.

El blending de gasolinas se puso en servicio en Julio del afno 2004, como se
menciond anteriormente, por la problematica que caus6 en ese momento la
implementacién de nuevas normas que limitaban la cantidad de contaminantes en las
gasolinas 97 y 93 octanos, ademas se segregd las gasolinas para la Region Metropolitana
de la gasolina para regiones. Antes del blending actual existia un pequefio blending que
permitia con el reformato y gasolina proveniente de la unidad de cracking catalitico
obtener las especificaciones de las matrices de gasolinas.

La modificacion de los estandares de produccion de gasolina, obligd a inversiones
en las plantas de procesos como la construccion de la planta de HDG que desulfuriza y
satura las di-olefinas de la gasolina proveniente de la planta de cracking catalitico, la que
hoy entrega la produccion de LCN y HCN. También se construy6 la planta de DIPE que
a partir del 2004 entrega un aditivo oxigenado de alto octanaje y sin contaminantes. Las
nuevas inversiones apuntaron a purificar aun mas las gasolinas producidas por cada
planta y a la creacién del blending que ademéas de automatizar la mezcla de los flujos
con controladores independientes para cada flujo, también incluyd corrientes libres de
contaminantes como el DIPE, el alquilato y el isomerato, que antes no se tomaban en
cuenta para la mezcla de gasolinas, si no que servian para mezclar gasolinas de aviacion

y como alimentacion a otras plantas de proceso.



1.2.  GASOLINAS EN ENAP REFINERIAS ACONCAGUA

Estas seis diferentes corrientes de gasolinas, difieren entre si por sus
especificaciones y ninguna por si sola cumple las especificaciones exigidas por la ley,
por lo tanto y para cumplir con los estdndares nacionales de calidad, es que se deben
mezclar para obtener las diferentes gasolinas que actualmente estan en el mercado
nacional.

Las corrientes que cumplen los requisitos para ser mezcladas como gasolinas son
las corrientes de LCN y HCN provenientes de la planta de HDG, el reformato que es el
producto producido en la planta de reformacion catalitica, el DIPE proveniente de la
planta del mismo nombre, el isomerato que proviene de la planta de isomerizacion y el
alquilato de la planta de alquilacion.

Las seis corrientes tienen especificaciones distintas entre si, diferencias de las que
depende el mezclado de estas para lograr una gasolina dentro de las especificaciones
exigidas por la ley. Las diferencias de cada una de estas corrientes se detallan a
continuacion:

a) NOR: Es la propiedad de las gasolinas que define su nimero octano. El analisis

es una comparacion entre el iso-octano que se toma con valor 100 octanos y el

n-heptano, que se toma como octano cero.

Las corrientes que cuentan con un NOR mayor a 97 (para gasolina 97 octanos) son

solo dos, el reformato y el DIPE, siendo el primero la corriente base de la gasolina

97 octanos y el segundo un aditivo oxigenado para las gasolinas.

b) RVP: Es el analisis que determina la presion de vapor de la gasolina, este

analisis se realiza a 100 °F (33,8 °C) y se mide en Kilopascales (Kpa).

Las corrientes que aumentan el RVP de la mezcla de gasolinas son el LCN y el

isomerato.

C) Aromaticos: Este analisis mide el porcentaje volumétrico de hidrocarburos

aromaticos que contiene la gasolina, estos son moléculas de hidrocarburos como el

benceno (C¢Hg) o similares a este, que estan limitados por la ley por ser
compuestos en su mayoria cancerigenos.

La corriente que aporta la mayor cantidad de este tipo de hidrocarburo a la mezcla,

es la corriente de reformato, mientras que el HCN aporta en menor grado.

d) Olefinas: El analisis determina el porcentaje volumétrico de hidrocarburos del

grupo alqueno (con enlaces dobles).

Las corrientes que aportan este tipo de hidrocarburos a la mezcla de gasolinas, son

el LCN y en menor grado el HCN.



El alquilato no tiene hidrocarburos aromaticos ni olefinicos y ademas posee un
RVP bajo, su problemadtica es el NOR que no alcanza a superar los 95 octanos y el flujo
es bastante bajo comparado con las corrientes bases de gasolina 97 octanos como el
reformato.

Aqui solo se analizaron las cuatro especificaciones mas importantes, existen
muchas mas que se detallaran mas adelante.

A continuaciéon se muestra una tabla con las principales caracteristicas de cada

corriente:
Tabla 1-1:  Principales caracteristicas de cada corriente
MOR R'F Aromaticos | Olefinas Alta Flujo
LCH Bajo Alta Bajo Alta o
HCM Bajo Bajo Alto Bajo =
Reformato Alta Bajo Alto Bajo o
DIPE Alto Baja Bajo Bajo Ma
lsomerato Bajo Alto Bajo Bajo o
Alguilato Bajo Bajo Bajo Bajo Mo

El proceso con el cual se obtiene cada uno de estos seis productos se explicarad

reducidamente a continuacion:

1.2.1. Proceso de reformacion para obtencion de reformato [1]

El proceso de reformacion catalitica ha sido el soporte principal de muchas
refinerias de todo el mundo por varios anos. La funcidén original de este proceso era
mejorar el bajo octanaje de las naftas directas, transformandolas en mezclas de
combustible para motores de alto octanaje, promoviendo -cataliticamente grupos
especificos de reacciones quimicas. Pronto otros productos, con el rango de ebullicion
de las naftas, que provenian de otros procesos (cracking térmico, coquificacion, etc.), se
incluyeron en la carga a las unidades de reformacion catalitica para aumentar también el
octanaje. La aplicacion de reformacion se expandio con logica y rapidez, e incluyo la
produccion de hidrocarburos aromaticos especificos. En la industria quimica, se pudo
disponer de benceno de alta pureza, tolueno y xilenos mezclados a partir de fracciones
de petrdleo, por la combinacion de la reformacion, extraccion de aromaticos y
fraccionamiento. Se descubri6é que el hidréogeno, “sub-producto” de las reacciones que

producen aromaticos, servia para preparar las unidades en las que se llevaria a cabo la



preparacion de la carga de las unidades de reformacion, como otras unidades de
hidrotratamiento.

Hoy en dia se cuenta con una nueva unidad de reformacion, que revoluciono el
proceso: la unidad de reformacién con regeneracion continua de catalizador. En la
actualidad, puede llegarse a operaciones con muy alta severidad sin tener que realizar
shutdowns frecuentes por desactivacion del catalizador.

La carga a reformacion contiene una mezcla de componentes que en general
pueden clasificarse en parafinas, naftenos, aromaticos y olefinas. Generalmente los
aromaticos son bastante estables a través de los reactores manteniéndose inalterables,
mientras que las olefinas estaran presentes solo en trazas. Por lo tanto, el mejoramiento
de la carga se llevard a cabo por reordenamiento o cambios en la estructura molecular de
las parafinas y de los naftenos. El propdsito del proceso de reformacion es producir
aromaticos a partir de los naftenos y parafinas, ya sea para el uso como combustible para
motor (dados sus altos rangos de octanaje) o como fuente de compuestos aromaticos
especificos. En las aplicaciones como combustible para motores, la nafta generalmente
contiene todo el rango de hidrocarburos de Cs a C;;, lo que basicamente maximiza la
cantidad de gasolina producida con la corrida de crudo.

En el proceso de reformacion ocurren las reacciones que a continuacion se
enunciaran, hasta un grado que dependera de la severidad de la operacion, calidad de la

carga y tipo de catalizador:

1.-Deshidrogenacion de los naftenos:

El paso final en la formaciéon de un aromatico a partir de un nafteno (sea éste un
ciclohexano o un ciclopentano) es la deshidrogenacion de un ciclohexano. La reaccion
de un ciclohexano al aromadtico correspondiente es extremadamente rapida y
basicamente cuantitativa. Obviamente, los naftenos son los componentes de la carga
mas deseados, ya que la reaccion de deshidrogenacion es facil de promover y produce el
sub-producto hidrogeno, ademas de los hidrocarburos aromaticos. Esta reaccion es muy

endotérmica.

2.-Isomerizacion de los naftenos y parafinas:

La isomerizacion de un ciclopentano a un ciclohexano, debe ocurrir en la primera
etapa de la conversion de un ciclopentano a un aromadtico. Esta isomerizacion involucra
el reordenamiento del anillo y hay altas probabilidades de que éste se abra para formar

una parafina. Por esto, la reaccion de los alquilociclopentanos a ciclohexanos no es



100% selectiva. La reaccion depende en gran medida de las condiciones de
procesamiento.

La isomerizaciéon de las parafinas, ocurre facilmente en las operaciones
comerciales de reformacion, pero a temperaturas de operacion tipicas, el equilibrio
termodindmico no esta con fuerza a favor de los isomeros ramificados (mayor octanaje)
deseados. En las aplicaciones para combustibles de motores, esta reaccion realiza una

contribucion al mejoramiento del octanaje de la nafta.
3.-Dehidrociclizacion de las parafinas:

La dehidrociclizacion de las parafinas, es la reaccion de reformacion maés dificil
de promover. Consiste en un reordenamiento molecular muy dificil de parafina a
nafteno. En el caso de las parafinas livianas, las consideraciones de equilibrio limitan
esta reaccion. El paso de ciclizacion de las parafinas se facilita a medida que aumenta el
peso molecular de la parafina, dado el aumento en las probabilidades estadisticas de que
se formen naftenos. Contraponiéndose a este efecto, en cierto modo, esté la probabilidad

de que las parafinas mas pesadas se hidrocraqueen.
4.-Hidrocracking:

Dadas las reacciones forzadas de isomerizacion de anillos y formacion de anillos
a las que deben someterse los alquilociclopentanos y parafinas de la carga, y ya que el
catalizador requiere tener una funcion 4cida, es alta la posibilidad de que ocurra el
hidrocracking promovido por la funcién éacida. EI hidrocracking de las parafinas es
relativamente rapido y es favorecido por las altas presiones y temperaturas. La
desaparicion de las parafinas del rango de ebullicion de la gasolina concentra los
aromaticos en el producto y, con ello, contribuye al aumento del octanaje. La reaccion,

sin embargo, consume hidrégeno con lo que se reduce la produccion de reformato.
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Figura 1-1:  Principales reacciones de reformacion.

1.2.2. Proceso de HDG para obtencién de LCN y HCN [2]

El objetivo de la unidad de HDG, o desulfurizadora de Gasolina de cracking
catalitico es el de reducir el contenido de azufre en una mezcla de alimentacion del
fondo de la debutanizadora de cracking y de un corte lateral del fraccionador principal
de cracking (nafta), mientras se reduce la pérdida de octano al minimo.

El disefio bésico utiliza la tecnologia Prime G+ de IFP. Prime G+ es un proceso
catalitico para la hidrodesulfurizacion de gasolina que incluyen los siguientes
componentes principales de la unidad:

e Reactor de hidrogenacion selectiva + splitter de gasolina

e Reactor de hidrodesulfurizacion de HCN + estabilizadora de gasolina

e Por peticion de la ENAP, también fue incluido un sistema de regeneracion de
dietanolamina (DEA) asociada con la seccién de proceso de Prime G+ para la

disminucidn de emisiones de azufre.

La unidad se disefia para una capacidad total de 3.245 m’/dia, con una capacidad
de caida de 50 % del caudal de flujo (carga minima).

Aqui se logran dos productos: LCN o “corte de nafta liviana” (Light cut nafta) con
bajo azufre y HCN o “Corte de Nafta Pesada” (Heavy cut nafta) con bajo azufre. Estas
dos corrientes seran producidas por separado ya que pueden irse a distintos grados o
tipos de gasolina. La presion de vapor de LCN sera controlada por la adicion del
reformato (fuera del limite de la bateria).

Algunas de las reacciones que se producidas en esta planta son:

1.-Hidrogenacion de diolefinas:

Las diolefinas son hidrogenadas a olefinas correspondientes, ocurriendo una
cierta cantidad de hidrogenacién a parafinas.
Ciclodiolefinas: un ejemplo tipico es ciclohexadieno, el cual es hidrogenado en
ciclohexeno sin mas hidrogenacion que con el catalizador y las condiciones de operacion
Diolefinas normales: su proceso de hidrogenacion produce varios isomeros
Isodiolefinas: la hidrogenacion de isodiolefinas produce varios isomeros. Ademas, la
migracion de doble enlace también puede ocurrir dentro del nuevo isémero.

Las diolefinas son compuestos bastante inestables que se polimerizan facilmente
formando gomas. Por lo tanto, la conversion de diolefinas a olefinas mejora la calidad

del producto. Estas reacciones son altamente exotérmicas. La diferencia entre el valor



dieno (DV, siglas en inglés) o el valor anhidrido maleico (MAV) de la alimentacién y el
producto, miden el alcance de estas reacciones.  El alcance de la reaccion esta

relacionado con el consumo de hidrogeno.

2.-La Isomerizacion de las olefinas:

Esta reaccion, favorecida termodindmicamente a temperaturas bajas (T < 210
°C), toma lugar cuando las diolefinas son casi completamente eliminadas. Ofrece la
ventaja de conducir a olefinas internas que son mas estables frente a la hidrogenacion
que las olefinas externas. Por tanto, se mejora la selectividad. Ademas, las olefinas
internas generalmente tienen un numero de octano mas alto.

Hidrogenacion de olefinas: estas reacciones no son deseadas por que reducen el numero
de octano.

La hidrogenacion de diolefinas es més rdpida que la hidrogenacion de olefinas.
Sin embargo, es dificil evitar la hidrogenacion completa de olefinas, especialmente, si la
alimentacion contiene 1-olefinas que son mas reactivas que 2- o 3-olefinas. Esta
reaccion también es exotérmica. La diferencia entre el nimero de bromo de
alimentacion (BrN) y el nimero de bromo del producto, mide la razén de conversion de

esta reaccion y se relaciona con el consumo de hidrogeno.

3.-Reacciones de Azufre:

En naftas craqueadas (gasolina y nafta de cracking), los principales compuestos
de azufre incluyen mercaptanos (RSH), sulfuros alifaticos, disulfuro alifatico y tiofénos.
Sobre los catalizadores de hidrogenacidon selectiva, mercaptanos livianos y sulfuros
livianos se convierten en especies de azufre mas pesados. Ademas, el H,S también se
convierte en compuestos de azufre mas pesados. La combinacion de hidrogenacion
selectiva y fraccionamiento de la mezcla de gasolina mas nafta de cracking permite la
produccion de una corriente de gasolina liviana con un contenido bajo de azufre, si se
controla el exceso de tioféno en ésta corriente. Las reacciones de cambio del azufre son
reacciones mas rapidas que las reacciones de hidrogenacion de diolefinas.

Aunque algunos de estos mecanismos involucran la produccion de H»S, la
reaccion de H,S adicional es una reaccion muy rapida. Por lo tanto, no existe H,S en el
reactor. Aproximadamente el 95-99% de los mercaptanos livianos son convertidos en el

reactor selectivo de hidrogenacion.



4.-Hidrogenacion de olefinas:

Hidrogenacion o saturacion de olefinas es la adicion de una molécula de
hidrégeno a un hidrocarburo insaturado para producir un producto saturado.
Hidrocarburos olefinicos son encontrados en concentraciones altas en gasolinas
craqueadas. La reaccion de olefinas saturadas es altamente exotérmica y es controlado
por el proceso.

Esta reaccion es exotérmica (AH = 30.000 kcal’kgmol) y la mayoria del calor que
escapa en el reactor es debido a la reaccion del calor de la hidrogenacion de las olefinas.
Bajo las condiciones de operacion seleccionada, la razoén de reaccion de hidrogenacion
de las olefinas es menor que la razon de la reaccion de hidrodesulfurizacion. Entonces,
una buena selectividad es alcanzada. La hidrogenacion de olefinas es también una
reaccion de primer orden con respecto a la concentracion de reactante y una reaccion de
orden positiva con respecto a presion parcial de hidrogeno. Para poder desulfurizar la
gasolina mas nafta de cracking mientras se maximiza la retencion de octano, la
saturacion de olefinas debe ser minimizada. La selectividad del catalizador es definida

como la razon de hidrodesulfurizacion dividido por la razén de saturacion de olefinas.

1.2.3. Proceso de DIPE para obtencion de DIPE [3]

En el Acta Norteamericana por un Aire Limpio de 1990 se dicto6 el uso obligado de
oxigenados en la gasolina como parte de los programas del Oxyfuel y de la gasolina
reformulada (RFG). Historicamente, esta necesidad ha sido suplida por los alcoholes
como el etanol y éteres. Se sabe que el di-isopropileter, o DIPE, presenta buenas
propiedades de mezclado con un octanaje de 105 (R+M)/2 y una presion de vapor Reid
de mezclado (RVP) de 4 a 5 psi. Este bajo nivel de RVP es particularmente atractivo si
se le compara con el MTBE a 8 psi, y con el etanol a 17-25 psi.

El Proceso Oxypro UOP para la produccion de DIPE se presenta ante la industria
con un sistema unico de reaccidon simple que convierte el propileno y el agua en una
mezcla en equilibrio de iso-propil alcohol (IPA) y DIPE. El efluente del reactor es una
mezcla de oxigenados e hidrocarburos no convertidos. El producto de DIPE es
recuperado en la seccion de recuperacion de producto de la unidad y el propileno, agua e
IPA no convertidos recirculan hacia la seccion de reaccion. El propano contenido en la
carga fresca se recupera en forma de producto de alto grado. El DIPE se produce a una

pureza de alrededor del 98% en peso.



El proceso se basa en la hidratacion del propileno con agua sobre un catalizador
acido soportado para producir IPA. El IPA reacciona ya sea con el propileno o con IPA
adicional para formar DIPE. Las condiciones de reaccion son controladas para promover
la reaccion deseada de IPA con propileno por sobre la reaccion de IPA con IPA, ya que
esta reaccion consume el doble de IPA que en la reaccion deseada. Tanto la primera
hidratacion como la eterificacion son exotérmicas y tienen como limite el equilibrio;
ademads, son termodindmicamente favorecidas a menor temperatura. Las reacciones de
poligomerizacion son reacciones irreversibles y no deseadas. Estas reacciones producen
material olefinico (entre las principales se cuentan 1-hexano o 1-noneno) de bajo
octanaje y contribuyen a la desactivacion del catalizador. Las condiciones de operacion
de Oxypro pueden seleccionarse para minimizar estas reacciones secundarias.

El rendimiento del producto DIPE por barril de propileno fresco consumido es de
0,86. El propano y los compuestos mas pesados contenidos en la carga fresca que no
reaccionan, se consideran un sub producto con un contenido de propileno menor al 5%
en peso. La seccion de reaccion Oxypro opera a temperaturas y presiones
convencionales de refineria, menores a los 177 °C y menores a los 77,4 Kg/cmz,
respectivamente. Las condiciones de operacion se establecen de modo que la seccion de
reaccion opere en una fase homogénea, compuesta por agua, hidrocarburos e IPA. Ya
que el proceso Oxypro es un proceso exotérmico que funciona a bajas temperaturas, solo
se necesita vapor de media presion como medio de calentamiento, en la seccion de
reaccion.

La planta de DIPE esta disenada para producir 178,4 toneladas métricas por dia. La
capacidad minima de la planta es de 95% de la capacidad de disefo, esto es, 169,5

toneladas métricas por dia de producto DIPE en especificacion.

1.2.4. Proceso de isomerizacion para la obtencién de isomerato [4]

El proceso Penex esta especificamente disefiado para la isomerizacion continua de
pentanos, hexanos y mezclas de los mismos. Las reacciones tienen lugar en una
atmoésfera de hidrogeno, sobre un lecho fijo de catalizador, y en condiciones de
operacion que fomentan la isomerizaciéon y minimizan el hidrocracking. Por lo general,
se considera que la isomerizacion, provoca un reordenamiento intramolecular de los
iones de carbono.

A excepcion del hidrotratamiento normal, el proceso Penex no requiere un
pretratamiento de alimentacion especial o un prefraccionamiento costoso o avanzado

para eliminar los ciclicos Cg, C7 0 superiores.



1.2.5. Proceso de alquilacidén para la obtencion de alquilato [5]

La Planta de alquilacion, se alimenta con los butanos contenidos en el LPG de
cracking catalitico, estos butanos son una mezcla de isobutano, butilenos y n-butano, en
porcentajes variables, de acuerdo a la composicion de los crudos y a las condiciones de
operacion de la Unidad de cracking. La reaccion de alquilacion se produce entre el
isobutano y los butilenos en un reactor, utilizando como catalizador, acido sulfurico
concentrado. El producto resultante, es un efluente de hidrocarburos de los que se
obtiene finalmente el alquilato liviano, que es una mezcla de hidrocarburos ramificados
de un elevado octanaje.

Estos hidrocarburos son, el isobutano y los butilenos, los que al combinarse bajo
la presencia del acido sulftrico concentrado (~ 92-93%) como catalizador, dan origen a
la mezcla de hidrocarburos ramificados que constituyen el alquilato liviano, cuyos

componentes mas importantes son del tipo iso-octano (8 d&tomos de carbono).

1.3. ESPECIFICACIONES DE LAS GASOLINAS

Para dar cumplimiento con la norma chilena NCh 64. Of 95, con el Decreto del
29/01/2004 y Decreto 133 del 16/10/2004 del Ministerio Secretaria de la Presidencia y
con contrato 602/2000 del 0.08.2000 se presentan a continuacion las especificaciones de
las gasolinas 93 y 97 octanos sin plomo para regiones y gasolinas sin plomo para la
Region Metropolitana 93 y 97 octanos, difundido por el Departamento de Calidad y
Medio Ambiente. Dichas gasolinas serdn denominadas de aqui en adelante gasolina 93

RP y 97 RP (resto pais o Regiones) y 93 RM y 97 RM (Region Metropolitana).



Tabla 1-2: Especificaciones exigidas para las diferentes gasolinas.'

97 RM 93RM | 97RP | 93RP
A se infarma se infarma 5@ infarma s@ infarma
atomaticos max 38 (i) ma 38 (i) A0 (i) A0 (i)
azufre ra 30 pom may 30 ppm max. 100 pom may. 100 npm
benceng max, 1 ) max, 1 (uf¥) max, 1 (uly) max, 1 ik
corosion max. N2 max, N2 max. N2 max. N2
10% max. 70°C max. 70 °C may. 70 °C max. {0 °C
A% mayx. 121 °C mayx. 121 °C mayx. 121 °C mayx. 121 °C
90% may. 177°C may. 177°C max. 190 °C max. 150 °C
PFE max, 221 °C ( regidn)  |mdx 221 °C [V regidn) may, 226°C may, 226°C
residun max, 2 (ufy) max, 2 (ufy) max, 2 (uly) max, 2 (uly)
fasforo se informa se informa se informa se informa
gama lavada may. 5 (mg100ml) may. 5 (mg/100rml) max. 5 (mg/100rml) may. 5 (mg100ml)
WTE-E 5@ infarma se infarma 5@ infarma s@ infarma
NOR research min. 9 3 fin. 93,3 fin. 97 3 i, 93,3
NOR matar se infarma se infarma se infarma se infarma
olefinas max. 12 (i) max. 12 ufv) 40 [w) 40 [wlv)
DXigeno max, 2 {m/m) may, 2 (mims) may. 2 (mims) max, 2 {m/m)
Estahilidad oxidacion min. 240 min. 240 min. 240 min. 240
plomo max. 0,013 (g PbA) max. 0,013 (g Pb/l) max. 0,013 (g Pb/l) max. 0,013 (g PbA)
RVP verana may. 55 Kpa méx. 55 Kpa méy. b9 Kpa may. b4 Kpa
RWP invierna may. B9 Kpa méx. B9 Kpa méy. B8 Kpa méy. §6 Kpa
razdn vapor-liquido =20 min, 47 °C rin. 47 °C rin. 47 °C min, 47 °C

region Metrapolitana Regianes

Verana 17 5ep al 31° War 1° Oct al 30 Abril
Inierna 1° Abril 3l 31 Agosto 17 Mayo al 30 Sept

La tabla muestra las especificaciones de las cuatro gasolinas que se preparan en
ENAP Refinerias Aconcagua, estableciendo los valores maximos o minimos para cada
especificacion y diferenciandolas por el tipo de gasolina que se prepare y en el caso del
RVP separandola por el periodo del afio que sea.

Estas especificaciones deben ser cumplidas obligatoriamente para vender la
gasolina en Chile y se busca, en la medida de lo posible, estar lo mas cerca de los limites

permisibles para asi no vender productos excedidos en calidad al mismo precio, aunque

! Actualizado a Enero 2005.

Todos los analisis son efectuados bajo el método ASTM para cumplimiento legal.



la mayoria de las veces las especificaciones son cumplidas con mucha dificultad debido
a la gran exigencia que representan teniendo en cuenta los altos estandares de calidad
que el gobierno de Chile ha puesto, inclusive superando estdndares de paises
desarrollados de Europa, a raiz de la alta contaminacion de Santiago y para mejorar la
calidad del aire en todo el pais.

No todas las especificaciones son censadas a diario puesto que existe una
cantidad importante de especificaciones que se dan por si solas y no necesitan chequeo
diario, estas especificaciones son censadas en el estanque de almacenamiento y antes de
ser vendido para aprobar la venta.

El resto de las especificaciones son chequeadas a diario y segun un programa del
Departamento de Laboratorio que se cumple fielmente y que es la retroalimentacion para
el recélculo de las corrientes participantes del blending de gasolinas.

A continuacion se muestra el programa de muestreo de las gasolinas 93 y 97 RP

y RM.

Tabla 1-3: Programa de muestreo de las diferentes gasolinas.

PRODUCTO|PERIOCIDAD HORA ANALISIS

g7 RM diario 22:00 curva - azufre - PONA - benceno - NOR - BYP - DIPE - oxigeno
57 R diarig B:00 - 14:00  |benceno - NOR - RYF

53 RM diarig 2200 cuma - azufre - PONA - benceno - NOR - RYP - DIPE - oxigeno
H3 R diario F:00- 14:00  |bencena - NOR - RVF

57 RFP diarig B:00 MOR - RWF - curva

H3 RF diario b:00 MOR - BVP - curva

De estas solo algunas son las que hacen variar el célculo del blending, ya sea por
su importancia o por el grado de dificultad que representa lograr la especificacion, éstas
son:

NOR, RVP, aromaticos, olefinas y en menor grado azufre y benceno.

La curva ASTM, el oxigeno y el DIPE en condiciones normales de operacion estan
siempre en rangos permisibles y menores que €stos. Se agregan a estos ultimos el azufre
y benceno que al igual que los anteriores en condiciones normales de operacidon no
necesitan de ajustes mayores.

Por lo tanto y en vista de lo anterior las especificaciones de mayor cuidado son
solo cuatro, en las que se basara el disefio del control para el blending de gasolinas, estas

son:



-NOR
-RVP
-Aromaticos

-Olefinas

Adicionalmente el laboratorio chequea periddicamente las corrientes
involucradas en el blending de gasolinas. Estos andlisis son vitales para el calculo de la
especificacion final de las matrices de gasolina. A continuacion se presentan los

programas de analisis y los analisis realizados a las horas establecidas:

Tabla 1-4: Programas de andlisis de laboratorio para cada producto
Reformato:

PRODUCTOPERIOCIDAD HORA ANALISIS
C-379 diario 6:00-14:00-22:.00|MOR zeltex

C-379 diario 14:00 curva - bencenao - NOR zeltex

C-379 marjuey 14:00 POMA, - BYP

Alquilato:

PRODUCTOPERIOCIDAD HORA ANALISIS
J-918 diario B:00 - 14:00 [R%P - carrosidn - curva

J-518 lunijuey 600 MNOR

Isomerato:

PRODUCTOPERIOCIDAD HORA ANALISIS
C-§79 diario (habill E:00 MNOR

C-579 diario B:00 R%F - curva

DIPE:

PRODUCTOPERIOCIDAD HORA ANALISIS
=h1310 diario 600 composician - DIPE - IPA - agua

HCN y LCN:

PRODUCTOPERIOCIDAD HORA ANALISIS
HCM diario B:00 - 1400 |curva-AFl-mercaptanos-lndice Bromo-RYP-azufre-NOR-MNOM
LCM diario 6:00-14:00  |curva-APl-mercaptanos-Indice Bromo-RYP-azufre-MNOR-MNOM

Los resultados de los andlisis realizados son difundidos en red a todos los
usuarios del sistema, aqui los usuarios leen los datos que principalmente servirdn para
hacer los ajustes necesarios en la seccion de refinacion. Paralelamente el departamento

de Ingenieria hace recepcion de estos datos para hacer el calculo y simulaciones en



planillas de célculo que servirdn para determinar los flujos requeridos para el blending

de gasolinas.

CAPITULO 2: ESTUDIO DEL CONTROL ACTUAL




2. ESTUDIO DEL CONTROL ACTUAL

2.1. SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO TDC-3000

La funcion de operacion del proceso de refinacion de ENAP Refinerias
Aconcagua requiere principalmente de monitoreo y manipulacion del proceso. Para esto
se dispone de despliegues apropiados que permiten realizar acciones de control, estas
acciones las pone a disposicion el Sistema de Control Distribuido TDC-3000.

El sistema TDC-3000 se basa en una red general llamada LCN que posee una
transmision de 5 Mbits/seg. Es una red redundante de comunicacidon que interconecta los
modulos de la sala de control y terreno, permite ademas la conexion de hasta 20 redes de
comunicacion local UCN que también es redundante y de alta velocidad.

A la red local UCN estan conectados los HPM, que son equipos de adquisicion y
control de datos ya sea analdgico o digital. En estos equipos se encuentran los
algoritmos de control, aqui se reciben las sefiales de terreno que pueden ser filtradas o
convertidas dependiendo del algoritmo de control, ademds de enviar sefales a terreno
para manejan actuadores, motores y/o valvulas de control.

Cada HPM puede albergar hasta 800 puntos configurables (algoritmos o sefiales
de terreno). Es posible configurar algoritmos de control calculadores, temporizadores,
sumadores, rampas, entre otros.

El HPM alberga entonces los controladores basicos que nos permiten el control
de sefiales de terreno via algoritmo de control, estos algoritmos son configurables
pudiendo direccionar entradas y salidas al algoritmo siempre que estas sefiales se
encuentren dentro de la misma red local UCN.

Otra caracteristica del HPM es el registro de datos que tiene una resolucion de 1
milisegundo y es transmitido al modulo historia.

El modulo de historia es un nodo de la red general LCN y cumple la funcién de
almacenar la base de datos de todo el sistema y realizar registro histdérico de variables,
pudiendo acumular hasta un afio de informacién comprimida. Ademas almacena eventos
del proceso y del sistema, registros de acciones del operador, alarmas del proceso,

errores del sistema, indicacion de mantenciones del sistema, entre otros.



Es posible configurar un punto del sistema con o sin intervencion del modulo
historia seglin se requiera, dejando disponible en el tiempo la variable del punto que se
necesite.

La red LCN también alberga el dispositivo llamado AM que es un equipo
disefiado para realizar funciones de control avanzado. Su ubicacién le permite acceder y
manejar toda la informacion del sistema, sin importar de que red UCN provenga, a
diferencia del HPM que alberga controladores bésicos y solo puede comunicar
informacion dentro de una misma red UCN. La base de datos del AM incluye puntos de
control con algoritmos avanzados configurables, que permiten implementar muchas
estrategias de control directamente.

El sistema es visualizado por el usuario mediante las GUS, estas son la interfaz
de la red LCN con el usuario y también estan conectadas a esta red general. Cuenta con
un monitor de video de 19 pulgadas de alta resolucién con sistema “touch screen”, en
esta se muestra el programa Nativo que permite manejar y configurar todos los
dispositivos de la red. Ademas posee un teclado integrado y un “trackball” que facilitan

la operacion y funcionalidad de la pantalla.

2.2.  PLANILLAS DE CALCULO

Actualmente el calculo de los flujos requeridos para la mezcla de gasolinas es
realizado por el departamento de Ingenieria. Aqui se realizan simulaciones de mezclas
por medio de una planilla de calculos Excel, estas simulaciones entregan valores finales
de las especificaciones de las matrices de gasolinas Region Metropolitana y resto pais
producto de la iteracion de los diferentes flujos de mezcla.

Los resultados entregados son recepcionados por el departamento de operaciones
quien a través de los operadores TDC y operadores de terreno modifican los valores de
flujo actuando directamente sobre los controladores de flujo de las diferentes corrientes
de mezcla.

La retroalimentacion al departamento de Ingenieria se produce cuando se
muestrean rutinariamente las matrices de gasolinas y las corrientes de mezcla
independientemente. Con estos valores se modifican segun los resultados los calculos
hechos. Esta retroalimentacion se hace solamente en horario administrativo lo que hace
muy inestable el sistema en horarios y dias en que dicho departamento no trabaja.

La planilla de calculo utilizada muestra los diferentes productos de mezcla y sus

especificaciones. Mediante un calculo lineal se promedian las especificaciones y los



flujos de cada producto para obtener el resultado de la especificacion de la mezcla final

de dichos productos, esto es:

Tabla 2-1: Planilla de célculo.

Linea 97 RM |flujos Vol %|AROMATICOS|OLEFINAS  |[BENCENO  [10% ASTM |50% ASTM  |90% ASTM [NOR  |Azufre [RWP
i /i Yo il Yo il it i °C G ppm | psi
i3-530 ] 25 a0 07 fh 91 173 914 300] 77
LCN 201 1 a5 02 2972 43 8] 946 22 16D
HCR 209 45 16 12 1018 139 193 ae| 105 1.2
Reformato 323 81k 15 15 100 133 160 1052 0 49
DIPE 126 0 ] 1] A7 3f Il 112 0 50
|somerato aa 0 15 1] 48 ol 821 827 0] 118
Alguilato 53 0 ] 1] 74 105 170] 945 0 B5
BUTAND I 0 I 1] 1.1 12 13 96 0] 615
Total 97 R&| 1900 | 100 60 110 048 434 100 8 1295 | 974|264 |75
158

Celdas color lila: Nombre de la corriente de mezcla.

Celdas color naranja: Nombre de la especificacion y su unidad de medida.

Celdas color celeste: Especificaciones de los productos de mezcla independientes
censados rutinariamente por laboratorio e ingresados en forma manual a la planilla de
calculo.

Celdas color celeste oscuro: Especificaciones de los productos de mezcla
independientes estimados por disefio de planta y estimaciones experimentales ingresadas
manualmente a la planilla.

Celdas color rojo: Valores de flujo volumétricos estimativos ingresados por
iteracion del usuario para obtener los resultados finales de especificaciones de la linea de
gasolina 97 RM, estos valores son ingresados manualmente y cambiados de acuerdo al
resultado obtenido.

Celdas color amarillo: Valores finales de las especificaciones de la linea de
gasolina 97 RM, calculadas con la sumatoria de los productos entre las especificaciones
y flujos volumétricos y divididos por el flujo total de gasolina 97 RM.

Celda color verde: Valor del flujo volumétrico total de gasolina 97 RM.

El formato de las planillas de céalculo es igual para las cuatro matrices de
gasolina: gasolina 97 RM, gasolina 93 RM, gasolina 97 RP y gasolina 93 RP. Se busca
generalmente maximizar los flujos de gasolinas 97 RM y gasolina 93 RM dejando la
gasolina 97 RP en lo que alcance con los flujos sobrantes sin salirse de las

especificaciones para esta gasolina y mandando el excedente de productos a gasolina 93



RP que serd comercializada dependiendo de sus especificaciones o siendo mezclada con
otras gasolinas en zona de almacenamiento para ser comercializada con los estandares
requeridos.

El anélisis de las planillas de céalculo existente arroja las formulas empleadas para
cada especificacion de las gasolinas, a continuacion se detalla el calculo que se realiza
para la estimacion de las especificaciones mas importantes, que posteriormente seran

empleadas en el disefio del proyecto:

NOR: El NOR de las matrices de gasolinas es calculado linealmente

promediando la suma de los productos de cada corriente, esto es:

> (Flujos independientes x NOR de cada corriente)
NOR =

Flujo total de gasolina

El valor de NOR del reformato es afectado por un factor creado

experimentalmente para corregir el valor de este en la mezcla, este valor es de 1,02199.

RVP: El RVP de las matrices de gasolina expresado en Kpa es calculado
promediando la suma de los productos de cada corriente, siendo cada especificacion
afectada por un factor exponencial al igual que el promedio total. Estos factores son los
empleados en todas las mezclas de productos para RVP en Kpa y comprobados
experimentalmente en ENAP por el departamento de Ingenieria. El factor exponencial
para cada especificacion es de 1,25 y el factor exponencial para el promedio total es de

1/1,25, esto es:

( % (Flujos independientes x (RVP de cada corriente) ' )) (1/1,25)

RVP =

Flujo total de gasolina

El wvalor de RVP del isomerato es afectado por un factor creado

experimentalmente para corregir el valor de este en la mezcla, este valor es de 1,12.




Aromadticos: Los aromaticos de las gasolinas RM son expresados en porcentaje
volumétrico y es calculado promediando la suma de los productos de cada corriente que

contenga productos aromaticos, esto es:

Y (Flujos independientes x Aromaticos de cada corriente)

% aromaticos =

Flujo total de gasolina

Olefinas: Las olefinas de las gasolinas RM son expresadas en porcentajes
volumétricos y se calcula promediando la suma de los productos de cada corriente que

contenga olefinas, esto es:

2 (Flujos independientes x Olefinas de cada corriente)

% olefinas =

Flujo total de gasolina

Las formulas empleadas en el célculo del blending fueron ocupadas para hacer
otra planilla propia de calculo mas amigable y con la informacion requerida, como lo
son los datos de porcentaje de aromaticos, olefinas, benceno, azufre, NOR y RVP y por

el lado de los productos el HCN, LCN, DIPE, reformato, isomerato, butano y alquilato.




La nueva planilla se presenta asi:

Tabla 2-2: Nueva Planilla de calculo.

136/01,2004 arematicos | 3ZUTTE [bencena [MOR | olefinas |RWP
HCM fo 12425 o a8 aaf - a7 .5 20 BA
LCHM fo 12426 04 2Bl - 03[ 404 993
DIPE fr 3813 .pv 05 - - 200 - s 0
refarmato  |foc 12422 oy 732 1 17103 6 3| 31
isomerato |fc 12428 oy - - - 827 - 788
[0} fo 12429 o - - - a7y .0 44 3500
alguilato |fi 12442 oy - - - 95 3 - 43 3
teal lahoratorid 22:00 23] 04 08| 97,8 12 534
suma 1.650 338 104 OB| 979 119 495

Donde:

Celdas color celeste: representan los valores reales de laboratorio de cada
corriente.

Celdas color amarillo: representan los datos reales de laboratorio de la matriz de
gasolina 97 RM.

Celdas color verde: representan el valor calculado de las especificaciones de la
matriz de gasolina 97 RM.

Celdas color rojo: representan el valor real de flujos volumétricos de las
diferentes corrientes.

Celda color azul: representa la suma de las corrientes o el flujo total de gasolina

97 RM.

Se realizd la misma planilla para las cuatro matrices de gasolina incluyendo las
corrientes que se usan para cada una y las principales especificaciones requeridas.

Las planillas de calculo fueron probadas durante un periodo de tiempo para
determinar el error de estas para su posterior uso en el proyecto. La planilla de gasolina
97 RM fue la que mas se probd llegando a 24 ensayos a partir del 17/12/2004. La
planilla de 93 RM fue probada 6 veces a contar del 24/12/2004. La planilla de 97 RP fue
probada 2 veces y la de 93 RP 3 veces. En total, el nimero de ensayos de las planillas es

de 35, arrojando los siguientes resultados:



Tabla 2-3:

Ensayos realizados a planilla de calculo para la gasolina 97 RM.

1711202004 m3f|:| aromaticad MR | alefinaz |
25 862 12 69
4] 94 4 2B 103 4
12 35
reformato aos( 1032 1.1 2572
isomerato a3.3 i
57 44] 350
95 4 437
real laboratono 32 9Bl 114 525
suma 1.712 B0l 996l B85 45872
2171272004 m3f|:| aromaticad MR | alefinaz |
25 864 12 a1
4] 945 2B 1067
12 35
reformato g2 2104 7 11 225
isomerato a3 2 a5
57 44] 350
95 4 393
real laboratono 95 2 a0 4
suma 1.530 358 984 47| 4972
2201272004 m3f|:| aromiticad MR | alefinaz |
Jo0[ 864 12 a7
4] 942 2B 111 .2
12 35
reformato a2a8(1043 11 225
isomerato a2 ad
57 44] 350
95 4 393
real lshoratario | 2200 |1 997 95| 516
suma 1.730 74l 978 V0| 538
2401272004 m3f|:| aromiticad MR | alefinaz |
Jo0[ 864 20 956
41 94 0] 404|107 5
120 J50
reformato g2a8(103 3 3| 258
isomerato a3.3 ‘bR
97 0 44 350 0
95 4 445
real lshoratario | 2200 B9 972 121 513
suma 1.6E8 I7hel 977 1338 507

181202004 m3f|:| sromaticad MOF | alefinas |RWP
HCM J8| BBA8 12 74
LCMN 41 941 ZE[ 1001
DIPE 112 35
reformato a0 1038 11| 2572
isomerato a2 a8 911
4 a7 44 340
alguilato 95 4 44 5
real laboratono |2 IFE| 115 527

suma 1712 1| 978 8hR| 437

2141252004 m3f|:| sromaticad MOF | alefinas |RWP
HCM 35| 8B4 12 9.1
LCMN 4 94 5 2G| 1067
DIPE 112 35
reformato g2 2104 7 11 225
isomerato a3 2 a5
4 a7 44 340
alguilato 95 4 393
real laboratono a5 535

suma 1.745 375 982 701 510

234252004 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
HCM J5| 865 12 95
LCMN 41 94 4 261113
DIPE 112 35
reformato a2 8104 4 11 258
isomerato alh 48
4 a7 44 340
alguilato 95 4 45 1
veal lahoratorin | 2200 J&[ 97 2 11] 644

suma 1 B53 370 978 84| 528

251252004 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
HCM J5| 865 20 a1
LCMN 4 94 21 404| 1030
DIPE 1120 350
reformato g2 e[ 1040 3| 258
isomerato a2 a8 a5 4
4 97 0 44| 3500
alguilato 95 4 45 1
veal lahoratorin | 2200 k| 978 119 543

suma 1 BRA 75| 977 138] G056




Tabla 2-3: Ensayos realizados a planilla de calculo para la gasolina 97 RM

(continuacioén)

281252004 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP 14,01 2005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
Ja| 84 200 1148 HCM Ja[ 830 20 a0
4 943 404| 1190 LCMN 4 938 404| 1033
1120 350 DIPE 051120 350
reformato g2 8( 1033 3| 258 reformato JEE[103 3 3| 265
isomerato a25 76,7 isomerato 326 a7 3
97 0 44| 3500 4 97 0 44| 3500
95 4 47k alguilato 95 4 47k
real labaratoria | 22:00 J5| 97 9 94| 544 real labaratoria | 22:00 97 1 458 3
ma 1.531 374l 978 1172 539 ma 1544 B4 978 137 495
1612005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP 24012005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
Ja| 87 8 20 a0 HCM Ja| 84 200 1048
04 940 404| 1033 LCMN 04 940 404 1126
051120 350 DIPE 051120 350
reformato JEE[1030 3| 265 reformato JEE[103 3 3| 265
isomerato 331 a0 3 isomerato g2a a6 &
97 0 44| 3500 4 97 0 44| 3500
95 4 a0k alguilato 95 4 45 4
veal lahoratorin | 22000 72 974 10| &0 56 veal lahoratorin | 22000 awmA4 981 9B 572
ma 1.549 B9 978 128] 495 ma 2651 374l 982 119 566
30401 2005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP 010252005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
Ja[ 8a0 20 95 HCM Ja[ 8a0 20 a2
04] 942 404| 10586 LCMN 04 943 404[ 1021
051120 350 DIPE 051120 350
reformato JEE[1023 3| 265 reformato JOE[1002 3| 265
isomerato 331 798 isomerato a2 1 723
97 0 44| 3500 4 97 0 44| 3500
95 4 44 3 alguilato 95 4 397
veal lahoratorin | 22000 2 97 A 95 551 veal lahoratorin | 22000 A 974 108 544
ma 2200 52 97 0[ 129] 432 ma 1.920 d|a 977 124 4648
020252005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP 030252005 m3f|:| sromiticad MOR | alefinas |RYP
Ja[ 8a0 20 9.0 HCM Ja| 84 20 a3
04] 938 404] 1024 LCMN 04] 938 404| 972
051120 350 DIPE 051120 350
reformato JO B[ 1006 3| 337 reformato JaE[1014 3| 337
isomerato 331 a1.0 isomerato 2.7 a1 .2
97 0 44| 3500 4 97 0 44| 3500
95 4 442 alguilato 95 4 75
veal lahoratorin | 22000 370 9745 108 S16 veal lahoratorin | 22000 A7 97 4] 93 54,1
ma 1670 7T 97 R[ 124 4948 ma 1.700 7T 982 122 433




Tabla 2-3:

Ensayos realizados a planilla

(continuacioén)

de calculo para

la gasolina 97 RM

07 0272005 m3fd aromiticod NOR | olefinas |R4WP 0B/02,2005 m3fd aromiticod NOR | olefinas |R4WP
Jg9) 8a4| 200 B3 HCH a8 874 200 77
04| 937 404 947 LCH 04| 9339 404| 976
051120 Ja DIPE 051120 Ja
reformato 73211037 3 325 reformato 73211030 3| 405
isomerato g2 9 ga 4 isomerato g2 9 f6h
9700 44| 3500 C4 9700 44| 3500
05 3 465 alguilato 05 3 433
real lshoraterio 2200 36 9|  53) 103| 574 real lshoraterio | 2200 38R 977 92| 554
anMa 189500 3448 974 900 09 anMa 25100 355 975 1138 41,7
090272005 mafd aromiticad NOR | alefinas |RWP 110272005 mafd aromiticad NOR | alefinas |RWP
HCM J8| BRA3| 20 59 HCM J8| BeS| 20] 124
LCM 04 936 404( 1013 LCM 04 946 4041 1M20
DIPE 05| 1120 350 DIPE 05| 1120 350
reformato 73211033 3| 405 reformato 73211031 3| 351
isomerato g2 9 78,1 isomerato g2 .3 a4
c4 70| 44| 3500 c4 70| 44| 3500
alguilato 96 3 436 alguilato 96 3 428
real ldboratonio | 22200 386 979 91| 5872 real ldhoratonio | 22200 378 57| 102 S04
A1ma 1860 339 9758 97| 552 A1ma 15400 336[ 97 R| 03| 5148
120272005 mEId aromiticod NOR | olefinas |RYWP 130272005 mEId aromiticod NOR | olefinas |RYWP
a8 870 200 70 HCH J8) 8745 20 BS
04| 935 404 995G LCM 04| 935 404 993
051120 Ja DIPE 051120 Ja
reformato 73211032 3 351 reformato 7321103 6 3 351
isomerato 825 =k isomerato g82.7 fai
9701 44| 3500 4 9701 44| 3500
05 3 428 alguilato 05 3 433
real lshoraterio | 2200 37 7| 97 4| 108 53,1 real lshoratario 2200 382 97 5| 103 &07
anMa 16500 338 976 119 4972 anMa 1650) 338 979 119 495

El ensayo fue realizado 24 veces en esta corriente por ser la de mayor
importancia y la mas dificil de preparar. A continuacion se presentan los graficos de las
cuatro especificaciones estudiadas mostrando la diferencia que existe entre el valor real

medido por laboratorio y el valor calculado de dichas especificaciones:
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Grafico 2-1: Calculo del NOR respecto al valor de laboratorio.

El grafico muestra que el célculo del NOR varia en un pequefio porcentaje
respecto al cambio en la especificacion medida de la gasolina 97 RM. También queda
demostrado que el calculo de la planilla sigue al analisis de laboratorio en sus
variaciones tanto ascendentes como descendentes con pequefios deltas sin alejarse del
valor real en mas de 0,8 puntos de NOR y en un promedio de 0,12 puntos.

El error calculado es de 0,34 % y el error maximo es de 0,8 %.
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Grafico 2-2: Calculo del RVP respecto al valor de laboratorio.

El grafico muestra que el calculo del RVP muestra pequefias variaciones respecto
al cambio en la especificacion medida de la gasolina 97 RM, estos son mayores que en
al calculo del NOR debido a la normal dificultad que existe en simular el RVP. También
queda demostrado que el célculo de la planilla sigue al andlisis de laboratorio en la
mayoria de las veces siguiendo las variaciones tanto ascendentes como descendentes con
un delta méximo de 7,6 Kpa y con un promedio de 2,5 Kpa.

El error calculado es de 5,4 % y el error maximo es de 13,9%.
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Grafico 2-3:  Calculo del porcentaje de aromaticos respecto al valor de laboratorio.

El grafico muestra que el calculo del porcentaje de aromaticos muestra variaciones
respecto al cambio en la especificacion medida de la gasolina 97 RM, estos son mayores
que en al calculo del NOR y el RVP, sin embargo las diferencias tienden a ser pequefias
dentro de un rango de 5 % v/v. También se observa que el calculo de la planilla sigue la
mayoria de las veces al analisis de laboratorio con diferencias de un 1,4 % v/v promedio
con un maximo de 5,8 % v/v

El error calculado es de 5,7 % y el error maximo es de 14,9 %.
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Grafico 2-4:  Calculo del porcentaje de olefinas respecto al valor de laboratorio.

El grafico muestra que el calculo del porcentaje de olefinas varia en un pequefio
porcentaje respecto al cambio en la especificacion medida de la gasolina 97 RM. Se
observa también que el calculo de la planilla sigue al analisis de laboratorio en sus
variaciones tanto ascendentes como descendentes con un delta promedio de 0,86 % v/vy
un maximo de 2,9 % v/v.

El error calculado es de 19,9 % y el error maximo es de 35,8 %.

A continuacidn se muestran las tablas de datos de las curvas recién vistas con los

valores tomados dia a dia y los calculos de error y deferencia.



Tabla 2-4: Datos del NOR Tabla 2-5: Datos del RVP
o | 00 T cALtiLD TiFereNee e FECHA | DATO | CALCULO DIFERENCA % ERROR
T T T 0 0 171272004 5 42 43 g1
T T IT. 11 Cara T IR ! 8
A0 E T 0 10 U204 I 42 12 0
T I F T wom| @8 s 28 187
| 2 T T 1 21272004 516 538 22 4%
A0 T T 16 13122004 B4 528 16 29
W 3| a7 1l 05l 0212004 13 7 06 117
T L I T o T | I I 700
B0 TIT 0l (] JR122004 A4 £39 04 09
T O A T m 140172005 43 495 12 248
wooms w4l 2l 05 160172005 A6 195 11 217
wios| w1 W2 ol 01 20172005 . il 0f 1A
wae 95 9 05 novmE  B1 82 69 1282
T Bk 03 i Y R 1397
S CH T il (] 2022008 516 43 18 349
w7 W 18 [ 022006 B 1 483 i 1072
T E R I i 03 40272005 511 491 i 391
LI CHII: T 0| A A0272005 Alh 87 18 3490
7000 ¥l w4l T ]3] TI22006 58 09 B9 1194
ool @ wd o (] A0 %4 1.1 43 776
sooos|  we @E ) 01 G0 il 2 3 515
T N 7 B I8 (L7 O A 177
2000s T4 FE 11 1] 120272005 £31 42 33 TH
o T T T [E] oy - e 12 23
snmedin 1) Yeme | 01H promedio 28 %oenor 53
i 08 maveme | 032 mai 76 maximo 0.14
Tabla 2-6: Datos de aromaticos Tabla 2-7: Datos de olefinas
FECHA DATO | CALCULO |DIFERENCIA %ERROR | FECHA DATO | CALCULO |DIFERENCIA % ERROR
171272004 182 % 22 576 1711202004 114 ik 29 2544
181272004 182 %1 21 540 181202004 114 ik 29 52
21272004 H1 374 07 1584 21202004 96 7 28 27108
231202004 k] 37 -l 278 220004 N a4 28 2364
240127004 kX 75 16 153 120004 121 138 A7 1405
261272004 3b 75 19 L 251202004 113 138 19 1597
261272004 ¥ 4 14 1489 2RN202004 94 1.2 18 1915
1R012005 2 69 03 081 1R01/2005 0 128 24 2800
240172006 kX 74 1 260 240172005 96 14 23 1%
00172006 32 2 I 000 00172005 95 129 14 07
110272005 ¥4 185 24 b.Ad 10202005 108 124 16 1481
20272005 I a7 b 182 20202005 108 124 16 1481
0005 kf) a1 {1 027 22005 93 122 23 a1
41272005 BB 339 29 788 410272005 06 18 22 29
027005 B7 129 24 1499 SI22006 99 122 23 1324
702005 Eix 45 21 .68 7022006 103 9 13 1262
80272005 16 5 EA 803 B022006 9.2 "8 28 B2
0272005 BE 339 47 1218 0212005 91 97 {6 659
M022005 B 136 42 1.1 110272005 10.2 103 {1 19
120272005 7 138 19 10.34 1200242006 109 139 - 917
130272005 182 138 44 1152 | 1310202008 103 119 15 1543
promedio 14] % enor 5.70% promedio 086 %emor [ 1990.00%
ma 58] maximo 145 M 28 maimo %3




El estudio de la efectividad de las planillas de célculo arrojé excelentes resultados
teniendo como errores valores muy bajos con relacion a los margenes que se manejan
actualmente.

El céalculo del NOR arroja un valor muy pequefio de diferencia como lo son 0,12
puntos en promedio.

Esta especificacion es la mas importante, ya que de esta depende el valor comercial
de la gasolina, vender gasolina con margenes superiores a 97,3 de NOR es perjudicial
para la empresa por que se regala calidad, por lo tanto, que las planillas de célculo sean
exactas en el calculo del NOR es excelente para las pretensiones econdmicas de esta.

Por otro lado el célculo del RVP es bastante cercano al valor real con un promedio
de 2,5 Kpa.

Esta especificacion es la mas dificil de conseguir, ya que depende estrictamente del
porcentaje de butano que contengan las corrientes asociadas a la mezcla, estas corrientes
provienen generalmente de torres estabilizadoras que presentan, por lo general
problemas de ensuciamiento por los productos que tratan. Por eso es que este valor
cambia repentina y oscilatoriamente entre las horas de muestreo por lo que un valor de
2,5 Kpa de diferencia promedio es aceptable y bueno para las pretensiones de disefio del
control.

El porcentaje de aromaticos presenta también valores bajos de error, con un
promedio de diferencias de 1,4 % v/v.

El porcentaje de aromaticos es una especificacion de menor importancia que las
anteriores por que existe una corriente que aporta con casi el 80% de este valor a las
matrices de gasolina por lo que hace fécil corregir un valor malo de esta especificacion
variando esta corriente en proporcion al error de la especificacion.

El porcentaje de olefinas mostro también excelentes resultados siendo la diferencia
promedio de 0,86 % v/v.

El porcentaje de olefinas es el valor de menor importancia de los antes vistos ya
que por lo general da por si solo sin tener que hacer grandes ajustes para lograr el valor
requerido.

En resumen el andlisis y posterior estudio de las planillas de céalculo que se
emplean actualmente para el blending de gasolinas fue exitoso mostrando resultados
muy buenos y cercanos a la realidad, por lo tanto de aqui en adelante el estudio sera
centrado en introducir esta planilla de calculo o sus formulas al sistema de control
distribuido de ENAP Refinerias Aconcagua, TDC-3000 para automatizar el control de

especificaciones del blending de gasolinas como dicta el objetivo del presente trabajo.



CAPITULO 3: DISENO DEL MODELO




3. DISENO DEL MODELO

3.1. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES A CONTROLAR

Después de estudiar las planillas de calculo, el objetivo es crear puntos en el
sistema que lean los flujos de mezcla y calculen el valor de la especificacion. Para esto,
el estudio se centrara solamente en el NOR de la gasolina 97 RM buscando como
implementar el calculo de este en tiempo real.

Para el calculo del NOR es necesario leer los flujos de HCN, LCN, isomerato,
reformato, DIPE, alquilato y butano que van a la matriz de gasolina 97 RM, estos estan
implementados ya en el sistema como medidores de flujo volumétrico donde se ejerce el
actual control de flujo. Los instrumentos que miden estos flujos y sus unidades de

medida seran expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Instrumentos de medicion de los flujos y sus unidades de medida.
PRODUCTO (MNSTRUMENTO LNIDAD WMEDIDA,
HCM FC-12425 rfdia
LR FC-12420 rfdia
isomerato FC-12425 m*/dia
refarmato FC-12422 m’/dia
CIPE FC-3813 rfdia
alguilato Fl-12442 r/dia
Butano FC-12428 rfdia

El término “FC” se refiere a controladores de flujo, mientras que el término “FI” se
refiere a indicador de flujo, esto quiere decir que el flujo de alquilato a gasolina 97 RM
no tiene controlador de flujo, sino solo indicacidn, el control de esta corriente se hace en
forma manual desde la valvula de globo destinada para tal efecto.

Para poder juntar las indicaciones de flujo en un punto del sistema que los lea a la
vez, es necesario que se encuentren en la misma red local UCN para poder hacer el
control en un HPM que son los que albergan los controladores basicos, de caso contrario
se debera hacer en el AM que puede leer puntos desde cualquier nodo del sistema.

La red UNC del que estan tomados todos los FC y el FI es el UNC 7 a excepcion
del FC-3813 que mide el flujo de DIPE, este estd tomado de la UCN 4, por lo que el

punto no se puede leer directamente en un HPM.



Después de dilucidar esto se crearon dos modelos de controladores para el NOR de
la gasolina 97 RM, a continuacion se muestra el disefio de cada controlador creado paso

a paso:

3.2. PRIMER MODELO DE CONTROLADOR

Al estar el FC-3813 en una red UNC diferente al resto no se podra ejercer control
sobre un HPM para juntar las sefiales de los 7 medidores de flujo, por lo tanto para el
primer modelo de controlador se ocupara el AM que puede leer y escribir sobre
cualquier punto del sistema no importando en que red UNC se encuentre.

El AM permite crear puntos del tipo controlador, calculador, adquisicion de
datos, multi-calculador y otros més especificos, ademas permite 6 sefales de entrada, 8
sefales de salida, 255 bloques de programas asociados, 10 paginas de datos y dos
switch. Los calculadores permiten operaciones de suma, logaritmos en base 10, division,
coseno, raiz cuadrada, logaritmo natural, multiplicacidn, seno, cuadrados, arco tangente,
sustraccion, exponente natural y tangente. Ademas permite ingresar 68 caracteres en el
calculo y 10 factores directos al calculo desde la pantalla normal de operaciones.

El problema que presenta el AM es la lentitud de los controladores debido a que
estos estdn asociados a programas por lo que la sefial de salida de los controladores de
un AM son mucho mas lentos que los controladores creados en un HPM. De todas
maneras se creard un punto en el AM para hacer una prueba con un controlador basico y
sin intervencion de programas, esto puede hacer que los controladores en los AM se
muevan igual que en HPM.

El HPM permite crear puntos de tipo controlador principalmente ademas se pueden
crear calculadores, switch, sumadores, adquisicién de datos y otros menos especificos
que en el AM, en un HPM es posible crear hasta 800 puntos de control.

Para probar la velocidad de respuesta del AM se crearan dos controladores que
leeran desde un mismo punto, esto es, dos controladores con los mismos input, uno
creado en el AM y otro creado en un HPM que esté en la UCN 7. El punto creado en el
AM tendra como nombre o tag “GASOLINA 97RM” y sumara los flujos medidos por
los 6 FC y el FI, tendrd una ganancia (K) de 0,15 y un tiempo uno (T1) de 0,2, estos
valores no fueros calculados, sino copiados de otro controlador que lee de un medidor de
flujo y actia sobre una valvula de control. El punto a crear en el HPM tendra como

nombre o tag “GASOLINA97RM” y sumard los flujos medidos por los 6 FC y el FI, y al



igual que el punto creado anteriormente, la ganancia (K) serd de 0,15 y el tiempo uno
(T1) de 0,2.

Uno de los problemas que se suscita es que tanto en el AM como en el HPM solo
pueden ser 6 los input para cada controlador, por lo tanto es necesario hacer tres puntos,
dos que sumen las 7 corrientes y otro que sume estos dos ultimos para tener la indicacién
del célculo total. La otra alternativa es eliminar una de las mediciones. Esta tltima es
mas factible y fécil que la primera ya que el butano no se mezcla nunca con las demas
corrientes por la especificacion del RVP que como se menciond antes es una de las
especificaciones mas complicadas de manejar ademas como se muestra en las planillas
de calculo nunca se mezcl6 en la matriz de gasolina 97 RM, por lo tanto la solucién al
problema serd dejar solo 6 flujos de mezcla a gasolina 97 RM y de aqui en adelante
todos los calculos y controladores para la gasolina 97 RM seran sin butano.

El otro problema que se suscita es que para crear el punto en el HPM es necesario
tener la indicacion del FC-3813 (DIPE) en la UCN 7. Para solucionar este problema se
estudio el circuito de DIPE desde la salida de la planta, aqui se muestra el circuito

estudiado:

R FC-13037 (UCN 7) o PC-12443 (UCN 7)
- < E >

§ FI-12441 (UCN 7) :
: : Gasolina 93
DIPE—H—%Q@N H D<lil><k—> RM

e FC-3813 (UNC 4)
>

Gasolina 97
H — RM

Figura 3-1:  Circuito de DIPE.

El FC-13037 se encuentra en un HPM albergado en la UCN 7 al igual que el FI-
12441 que indican la produccion total de DIPE y el DIPE a la 93 RM respectivamente.
Este ultimo se va a la matriz 93 RM mediante el PC-12443 que controla la presion de la
linea de DIPE aguas abajo del FC-13037. Por lo tanto es posible hacer un punto en un
HPM de la UCN 7 que calcule la diferencia entre el FC-13037 y el FI-12441, esta
diferencia seré el DIPE a gasolina 97 RM.

El nuevo punto serd creado en un HPM vy sera designado como FI-3813A, este
hara el siguiente calculo: FC-12037 — FI-12441 y tendra un rango maximo de 337 m*/dia

al igual que su homonimo FI-3813.



Ahora es posible crear un calculador que sume las 6 corrientes de mezcla en un
HPM para hacer la prueba que comparara este con uno creado en el AM.

La creacion y configuracion y creacion de los puntos es realizado en la pantalla
de Ingenieria que posee el programa nativo con el que se maneja el sistema TDC-3000,
esta a su vez tiene diferentes despliegues que permiten crear y copiar puntos dentro del
sistema

El punto creado en el AM llamado GASOLINA 97RM sumara las indicaciones
(input) de la siguiente forma:

FC-12422 + FC-12425 + FC-12426 + FC-12428 + FC-3813 + FI-12442

El punto creado en el HPM de la UCN 6 que tendr& como nombre
GASOLINA97RM sumara también las indicaciones (input) de la siguiente forma:

FC-12422 + FC-12425 + FC-12426 + FC-12428 + FI-3813A + FI-12442

La gran diferencia que tienen estos dos puntos es que el creado en el AM es
calculador pero ademas tiene un algoritmo como controlador, el punto creado en el HPM
es solo calculador, por lo que se debe crear un controlador que albergue el algoritmo de
control y tenga como input el punto creado anteriormente (GASOLINA97RM). Se crea
también el punto ACC-12437 que leera la indicacion del punto creado
GASOLINA97RM vy tendra el algoritmo de control con los mismos parametros de
ganancia (K) y tiempo uno (T1) que el punto creado en el AM.

La prueba se realiza poniendo en control automatico los dos puntos sumadores, la
OP (output) o salida de ambos controladores reacciona con tiempos muy diferentes,
notando una gran lentitud en la reaccion del punto creado en el AM en comparacion con
el punto creado en el HPM. En resumen la prueba realizada fue elocuente, el AM es muy
lento con controladores basicos a diferencia del HPM. Por lo tanto se decide que el
proyecto se realizara en el HPM pudiendo ahora leer todos los flujos involucrados en el
blending de gasolina 97 RM.

El modelo del controlador que seré creado se presenta a continuacion:



ACC-12437

86,5
Fa

944
[

Sumatoria de
% PV's »  Calculos por
corrientes

12
0

104 !
o

816
0

954 !
L
0

NOR HCN x flujo HCN

Flujo Total 97RM

NOR LCN x flujo LCN

pV=
NOR DIPE x flujo DIPE

Flujo Total 97RM

Flujo Total 97RM

PV=
NOR Reformato x flujo|
Reformato x Fac tor

Flujo Total 97RM

NOR Isomerato x flujo
Isomerato
Flujo Total 97RM

NOR Alquilato x flujo [ —
Alguilato
Flujo Total 97RM

Rangos
Maximos y
Minimos

Calculos
por
corrientes

FI-12442

ALQUILATO
@ @ @ @ @ — Valvulas de
FC-12425 FC-12426 FC-3813 FC-12422 FC-12428 Control
HCN LCN DIPE REFORMATO ISOMERATO
Figura 3-2:  Primer modelo del controlador.

En la figura 3-2 se presenta el primer modelo de controlador del NOR de la
gasolina 97 RM. Para este modelo se dividi6 el calculo del NOR total de la matriz 97
RM en 6 calculos, que son los calculos del NOR que aporta cada corriente, o sea, el flujo
de la corriente en m*/dia por la especificacion de NOR de dicha corriente dividido por el
flujo total de gasolina 97 RM. Estos calculadores arrojaran un valor de NOR que leera y
sumara el punto ACC-12437, que fue creado anteriormente en la prueba del AM y ahora
fue modificado para ser sumador de los NOR que arrojaran cada calculador.

Por lo tanto el NOR que calcule cada punto serd sumado y manipulado por el
ACC-12437 que a su vez, mediante su algoritmo de control, emitird una sefial de salida
OP que sera recepcionada por cada calculador como set-point (SP), el algoritmo de
control de estos puntos también generara una sefial de salida OP que sera direccionada al
set-point (SP) de cada controlador de flujo del blending de gasolinas. Asi la OP del
sumador total se dividira en seis para escribir sobre los set point de cada calculador, para
que esto funcione debe existir una relacion entre estos calculadores para que a un mismo
set-point (SP) del ACC-12437 cada calculador controle lo que deba controlar para sumar
el NOR requerido en el set-point del sumador. Por ejemplo, si la OP del sumador ACC-
12437 es 50%, el set-point de cada calculador serd la mitad del rango méximo de cada
uno, estos deben estar en una relacion que permita que la suma total de estos 6 sea el set-
point exacto del sumador ACC-12437. Lo anterior es muy dificil de lograr, ya que
existen pocas relaciones que cumplan este requerimiento, y si bien es cierto controlarian
el NOR, no permitirian flexibilidad al sistema por las relaciones fijas que deben

calcularse.



En el esquema también se muestran los valores de rango maximos y minimos de
cada calculador, estos se refieren a las maximas especificaciones de NOR que han
logrado en el ultimo tiempo cada producto. Con estos valores se calcularon relaciones
que lograran la especificacion del NOR, no lograndolo en mas de dos oportunidades.

Por lo anteriormente visto, el primer modelo de controlador sera modificado de
acuerdo a la limitacion encontrada en este, el nuevo modelo se presenta de la siguiente

mancra.

3.3. SEGUNDO MODELO DEL CONTROLADOR

ACC-12437
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Figura 3-3:  Segundo modelo del controlador.

Este modelo presenta una corrida mas de controladores que estan antes de los
calculadores independientes del NOR, esta linea de controladores calcula la diferencia
de NOR que existe entre el set-point ingresado al ACC-12437 y la suma de los NOR
calculados por la segunda corrida de controladores sin la corriente a la cual comanda, o
sea, cuanto NOR necesita que aporte esa corriente para que sea alcanzado el set-point
del ACC-12437. Este ultimo seguird sumando los calculos independientes de NOR de
cada corriente para determinar cual es el NOR calculado de la gasolina 97RM que se

esta preparando.



Las flechas verticales indican la accion de cada instrumento, por ejemplo, el
HCN no aumenta el NOR de la mezcla pues su NOR es en promedio 86,5 octanos, por
lo tanto la OP del controlador tiende a cerrar cuando el set-point del ACC-12437 tienda
a subir, y al contrario en el caso del reformato y el DIPE, ya que estos dos aumentan el
NOR de la gasolina 97 octanos por el alto nimero octano que presentan.

A diferencia del controlador antes presentado, este independiza los flujos de
mezcla uno del otro, por el paso de la sefial del ACC-12437 por los calculadores de
diferencia, sin embargo se suscita el mismo problema del modelo anterior, ya que es
necesaria una relacion entre los calculadores de diferencia, ya que a una misma OP del
ACC-12437 el set-point de estos serd en directa relacion.

Para encontrar una relacién que sirva para el calculo del NOR total, se buscaran
los méaximos flujos alcanzados histéricamente para cada corriente de mezcla siempre y
cuando la mezcla en dichas fechas este en todas sus especificaciones, esto sera

verificado por los datos historicos de laboratorio.

Tabla 3-2: Miéximos flujos alcanzados historicamente.

Partida del Blending 7/Julio/2005

Flujos maximos fechas HCM LCN DIPE Refarmato |lsomerato] Alguilato

gasolinad? RM (m3/d (i) [Py i) [P JimPidy [P
2125 27204 al 28412404 400 450 200 780 195 80
2750 25/11/04 al 30/11404 GO0 GO0 200 850 500 1]
2280 2311104 al 26/11/04 450 430 180 810 250 110
2160 05,1104 al 12411404 440 430 210 750 230 50
2450 10/02/04 al 15/409/04 530 530 200 500 330 1]

Aqui se muestran los flujos maximos alcanzados en la gasolina 97 RM desde que
partio el blending de gasolinas. Ademas se indica las fechas entre las cuales el valor de
flujo total fue maximo y se muestran los valores de flujos de cada corriente en este
mismo orden.

Para corroborar que los flujos maximos sirvan a la relacidon que se busca, es que

se muestran a continuacion los analisis de laboratorio en las fechas estudiadas:



Tabla 3-3-:

Analisis de laboratorio en las fechas analizadas.

zasoling 97 RM  analisis de laboratorio

100972004 | 150972004 | 10112004 | 1241 1,2004 | 2341 1,2004
Olefinas [Yowh) 8.4 4.4 115 12,7 10,2
AramaticosYow) 427 388 35 3k B 29
RV (Kpa) a1 541 55 4 57 543
MOR g7 4 a7 7 g7 4 o7 G 97 B

2641152004 | 29/11,°2004|30/11,,2004 |27 A1 242004 | 2841 272004
Olefinas [Ywh) 10 g4 13,4 125 10,7
Aromaticos %ol 28,3 g 28 35 353
FWP (Kpa) 535 B0 4 720 B2 5 55 5
MNOR g7 7 95 2 897 3 97 g7 2

En esta tabla estan los andlisis de laboratorio en las fechas en que el flujo de
gasolina 97 RM fue méaximo en los ultimos cuatro meses.

En color rojo se muestran los andlisis que no cumplen con la especificacion
requerida, el resto esta dentro del valor médximo o minimo requerido, algunos de estos
mas lejos que otros de la norma, lo que también se considera malo por la pérdida de
calidad en las gasolinas que se comercializan.

En vista de lo anterior y visualizado los datos, se llega a la conclusion que el
flujo maximo que mejor satisface al estudio, es el que se presento entre el 09/11/2004 y
el 12/11/2004 (celdas color amarillo), llegando a 2.160 m*/dia con un pequefio error que
de todas formas es menor a las demés fechas analizadas.

Con estos valores de flujo se establecera la relacion con la que actuaran los
calculadores para obtener el valor de NOR requerido.

Esta relacion se calculard de la misma forma que lo hacen los calculadores
independientes de NOR, o sea, el flujo maximo alcanzado de la corriente en m’/dia por
la especificacion de NOR de dicha corriente dividido por el flujo total de gasolina 97
RM. Los valores calculados seran los rangos maximos para cada calculador, de tal forma
que al actuar en conjunto lo hagan en una relacion que mantenga el flujo total de

gasolina en un valor alto o cercano al maximo estudiado.
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Figura 3-4:  Segundo modelo de controlador y rangos maximos de cada instrumento.

Aqui se muestra nuevamente el segundo modelo de controlador que incluye los

calculos realizados para los rangos maximos de cada instrumento que son mostrados en

color rojo.

Los célculos de rango fueron aumentados al doble con respecto al calculo

realizado para permitir mayor holgura a los controladores, de esta forma cuando la OP

del controlador general ACC-12437 esté el 50% de su valor, los valores calculados de

rango maximo estaran en el valor que se calculd, en caso de no ser aumentados al doble,

los valores calculados de rango méximo serdan alcanzados solo cuando la OP del

ACC-12437 esté en el 100% de su valor. Con esto se tratara de mantener los

calculadores/controladores cercanos al 50% del control permitiéndole al control superar

los valores calculados para asi tener flujos mayores de gasolina 97 RM que el maximo

histérico, con el cual fueron calculados dichos rangos.



3.4. IMPLEMENTACION DEL MODELO AL TDC-3000

El controlador disefiado se implement6 al sistema TDC-3000 creando puntos
calculadores y controladores dentro de un HPM de la UCN 7 de la red LCN de ENAP
Refinerias Aconcagua.

La creacion y configuracion de los puntos se realiza en la pantalla de Ingenieria
que posee el programa nativo con el que se maneja el sistema TDC-3000, esta a su vez
tiene diferentes despliegues que permiten crear y copiar puntos dentro del sistema.

Los puntos creados en el sistema y su configuracion se muestran en las siguientes

tablas:

Tabla 3-4: Segunda linea de calculadores.

Segunda Linea de Calculadores
Puntos asociados Factores ingresados manualmente
Nombre P1 P2 C1l C2

CX12425BA FC-12425 GASOLINA97RM NOR del HCN

CX12426BA FC-12426 GASOLINA97RM NOR del LCN

CX12422BA FC-12422 GASOLINA97RM NOR del Reformato Factor 1,02199
CX12428BA FC-12428 GASOLINA97RM NOR del Isomerato

CX12442BA F1-12442 GASOLINA97RM NOR del Alquilato

CX3813BA FI1-3813A GASOLINA97RM NOR del DIPE

Aqui se muestra la segunda linea de calculadores creados, estos realizan el
calculo de NOR que aporta cada corriente a la mezcla de gasolina 97 RM. Estas luego
seran sumadas para obtener el calculo del NOR total de la matriz.

Ademas, estos calculadores entregaran la variable (PV) que leeran los
controladores de la segunda linea, que comandaran finalmente las valvulas de control de
flujo del blending 97 RM.

A continuacion se muestran los controladores de la segunda linea creados en el
sistema junto con sus variables de entrada (INPUT) y sus variables de salida

(OUTPUT):



Tabla 3-5:

Segunda linea de controladores.

Segunda Linea de Controladores
Puntos asociados
Nombre INPUT OUPUT
CC12425BA | CX12425BA FC-12425
CC12426BA | CX12426BA FC-12426
CC12422BA | CX12422BA FC-12422
CC12428BA | CX12428BA FC-12428

En esta tabla se observan los controladores de la segunda linea, estos leen la
variable que entregan los calculadores para manejar sus algoritmos de control.

El algoritmo de control generara una salida (OP) que leera el set-point de los
controladores de flujo de las lineas de HCN, LCN, reformato e isomerato mediante un
control en cascada.

El flujo de DIPE no sera una variable del controlador, por el problema de
comunicacion que existe con el controlador FC-3813 albergado en una UCN diferente a
la que se creo6 el controlador/calculador. Esto no representa ninglin inconveniente para el
controlador, ya que el DIPE por sus excelentes propiedades siempre ha estado alineado
totalmente a la matriz 97 RM. Por esta razon los controladores creados solo son cuatro,
dejando afuera al alquilato y al DIPE, de esta forma el control del NOR de la matriz
97 RM se hara comandando los controladores de flujo del HCN, LCN, reformato e
isomerato

Como se vio en el disefio del controlador, estos controladores de segunda linea
son comandados por otros controladores que son los que estan en la primera linea. La

primera linea de calculadores se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-6: Primera linea de calculadores.

Primera Linea de Calculadores |

Puntos asociados
P3 P4

Nombre P1 P2 P5 P6

CX12425AB

CX12426BA

CX12422BA

CX12428BA

CX12442BA

CX3813BA

ACC-12437

CX12426AB

CX12425BA

CX12422BA

CX12428BA

CX12442BA

CX3813BA

ACC-12437

CX12422AB

CX12425BA

CX12426BA

CX12428BA

CX12442BA

CX3813BA

ACC-12437

CX12428AB

CX12425BA

CX12426BA

CX12422BA

CX12442BA

CX3813BA

ACC-12437




En la tabla 3-6 se observan los controladores de la primera linea, estos calculan la
diferencia de NOR que necesita cada corriente para lograr el NOR total pedido mediante
el set-point del calculador total de NOR. Esto es logrado restdndole al set-point del
calculador general de la gasolina 97 RM, el NOR sumado por los cinco calculadores
restantes, de tal forma que estos calculadores de primera linea calculen el NOR que se
necesita de cada corriente para lograr el NOR general.

La variable que entregan estos calculadores (PV) es leida por los controladores

de primera linea los que a continuacidn se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-7: Primera linea de controladores.

Primera Linea de Controladores
Puntos asociados
INPUT OUPUT

Nombre

CC12425AB

CX12425AB

CC12425BA

CC12426AB

CX12426AB

CC12426BA

CC12422AB

CX12422AB

CC12422BA

CC12428AB

CX12428AB

CC12428BA

Los controladores de primera linea reciben la indicacién (PV) de los calculadores
de primera linea como INPUT para procesar el algoritmo de control que entregard una
sefial de salida OUTPUT que serd direccionada al set-point de los controladores de
segunda linea para asi cerrar el lazo de control.

De esta forma los controladores de la primera linea comandan mediante su OP a
los controladores de segunda linea, estos a su vez comandan a los controladores de flujo
de HCN, LCN, isomerato y reformato mediante su OP.

Los controladores de primera linea son comandados por el calculador general de

NOR de gasolina 97 RM, este se muestra a continuacion:

Tabla 3-8: Calculador de NOR.

Calculador de NOR |

Puntos asociados
P3 P4
CX12422BA|CX12428BA

P1
CX12425BA

P2
CX12426BA

P5
CX12442BA

P6
CX3813BA

Nombre
ACX-12437




El ACX-12437 suma los célculos realizados por la segunda linea de
controladores, de esta forma, el calculador entrega el NOR calculado de la linea de
gasolina 97 RM, sumando el NOR que aporta cada corriente a esta matriz.

Este calculador entrega su variable (PV) a un controlador, que es la punta de la
pirdmide del controlador del NOR de gasolina 97 RM, este controlador se muestra a

continuacion:

Tabla 3-9: Controlador del NOR.

Controlador de NOR |
Puntos asociados

Nombre INPUT OUPUT1 | OUPUT2 | OUPUT3 | OUPUT 4
ACC-12437 |ACX-12437 |CC12425AB|CC12426AB|CC12422AB|CC12428AB

El controlador general del NOR de la matriz de gasolina 97 RM lee el calculo
que hace el ACX-12437 como INPUT para procesar el algoritmo de control que
generara la sefal de salida OP que serd direccionada a los controladores de primera linea
para asi terminar con el lazo de controladores que predeciran y controlaran el NOR de la
matriz de gasolina 97 RM.

De esta forma fue creado el segundo modelo de controlador, este manejara los
flujos de HCN, LCN, reformato e isomerato para mantener la especificacion de NOR de
la matriz de gasolina 97 RM segun el valor calculado.

Los parametros de los controladores no fueron calculados, sino copiados de
controladores similares que leen de un indicador y actiian sobre valvulas de control de
flujo, estos parametros son 0,15 de ganancia (K) y 0,2 de tiempo uno (T1), al igual que
el controlador que se creo en la prueba del AM. Con la ayuda de operadores de mas
experiencia en el control del TDC-3000 se variaran experimentalmente estos valores en
caso de necesitarlo.

Para probar el controlador creado es necesario ponerlos a todos en control de
cascada, para lo cual se empezara desde el controlador general ACC-12437, este sera el
primero en entrar en control siendo este de tipo automatico, ya que controla su propio
set-point. Los controladores de primera linea se ponen en control de cascada recibiendo
de la OP del ACC-12437 como INPUT, mientras que los controladores de segunda linea
también seran puestos en cascada recibiendo como INPUT la sefial de salida de los

controladores de primera linea. Asi queda armado el lazo de control faltando solo poner



en cascada los controladores de flujo del HCN, LCN, isomerato y reformato recibiendo
la OP de los controladores de segunda linea como INPUT.

La prueba fue realizada poniendo uno en uno los controladores de flujo en
cascada recibiendo la OP de la segunda linea de controladores, se empezd poniendo el
set-point al ACC-12437 en 93,4 de NOR, siendo este valor igual que el valor calculado
PV para no generar un gran impacto en los flujos de mezcla. Primero se puso en cascada
el Controlador de HCN FC-12425, notandose una variacidon bastante severa del flujo en
este instrumento que llegando al valor del set-point pedido se mantuvo relativamente
estable. El segundo controlador puesto en control de cascada fue el de LCN FC-12426,
este entro al control al igual que el primero, pero se comenzd a notar una inestabilidad
en el controlador de HCN mayor que cuando estaba solo. De todas formas se puso en
cascada el controlador de isomerato FC-12428, este actud de la misma forma que los
anteriores, sin embargo el principal problema visualizado fue la inestabilidad del
controlador general ACC-12437 que comenzd a oscilar fuertemente variando de la
misma forma los set-points de los controladores de primera y segunda linea, esta
oscilacion gener6 variaciones fuertes en los flujos que estaban en cascada, no siendo los
parametros de estos el problema, ya que a la linea de controladores del HCN se le
realizaron alguno cambios en los pardmetros poniéndolo mas lento no notando un
cambio significativo en la oscilacion del controlador.

La prueba se dio por finalizada sin poner en cascada el controlador de reformato,
ya que este es el flujo principal de la corriente 97 RM y la oscilacién mostrada en los
otros tres controladores generaria un impacto muy grande en el blending 97 RM.

La conclusion a la que se lleg6 sobre la prueba realizada, fue que la primera linea
de controladores era la responsable de la oscilacion, ya que el tiempo de respuesta de los
controladores de flujo con respecto a la OP del controlador ACC-12437 es demasiado
grande, esto quiere decir que cuando la OP del ACC-12437 manda a subir o bajar el
NOR, este tarda mucho tiempo en aumentar por tener que pasar por las dos lineas de
controladores antes de comandar los flujos de mezcla, cuando esta orden llega a los
controladores de flujo la OP del ACC-12437 esta pidiendo otra variacion, de tal forma
que no alcanza a responder sobre los cambios directos que se producen en los set-point
de los controladores de flujo.

Por lo tanto se decide eliminar la primera linea de controladores para hacer el

camino mas corto desde el ACC-12437 hasta los controladores de flujo.



3.5. TERCER MODELO DE CONTROLADOR

El nuevo modelo no contara con la primera linea de controladores, o sea los que
calculan la diferencia de NOR requerida por cada corriente. Este controlador sera
entonces similar al primer modelo, con la diferencia de no tener en control el flujo de
DIPE como fue planteado en el modelo del segundo controlador.

Como se planted en el disefio del primer controlador, el hacerlo con solo una
linea de controladores limitaria a los flujos solo a los valores obtenidos al buscar los
rangos de dichos controladores, o sea, los que tienen relacion con los flujos maximos de
gasolina 97 RM en el periodo estudiado de 4 meses.

Para solucionar este problema, es que se penséd en independizar del control del
NOR a lo menos a una de las corrientes.

La corriente mas indicada para este nuevo formato es el reformato, ya que esta es
la corriente base de la matriz 97 RM, si se lograra mover independientemente del control
del NOR, los demas flujos se moverian en la relacion calculada dependiendo de la
cantidad de reformato.

La corriente de reformato posee un NOR muy alto, del orden de los 103 octanos,
como contraparte presenta un alto porcentaje de hidrocarburos aromaticos, del orden del
75%, por lo tanto, lo tnico que limita el ingreso de esta corriente a la matriz de gasolina
97 RM es la especificacion de porcentaje de aromaticos de esta, que segun lo indica la
ley es del 38 % v/v maximo.

Para solucionar entonces el problema que presentd el primer controlador y
aprovechar con esto de cumplir con el objetivo del presente trabajo que en uno de sus
puntos indica el maximizar el flujo de la corriente de gasolina 97 RM, es que se creara
un controlador que calcule el porcentaje de aroméaticos de la matriz de gasolina 97 RM y
comande de acuerdo a este calculo el flujo de reformato a la mezcla. De esta manera el
reformato siempre serd el maximo permitido dentro de la matriz 97 RM con la limitancia
del porcentaje de aromaticos de esta.

La corriente que aporta aromaticos a la matriz no es solamente el reformato, sino
también el LCN y el HCN. Estas ultimas aportan aproximadamente 0,5 y 37 % v/v
respectivamente cada una. De esta forma el calculo del porcentaje de aromaticos de la
matriz 97 RM se hara tomando en cuenta los flujos y especificaciones del reformato,

LCN y HCN. El calculador creado se presenta asi:



Tabla 3-10:  Calculador de aromaticos.

Calculador de Aromaticos |
Puntos asociados Factores ingresados manualmente

Nombre P1 P2 P3 P4 C1l C2 C3
CX12422AD| FC-12425 | FC-12426 | FC-12422] GASOLINA97RM | Aromaticos LCN | Arométicos HCN JAromaticos Reformato

El calculador CX12422AD hara el célculo lineal que permitird determinar el
porcentaje de hidrocarburos aromaticos de la matriz 97 RM sumando el producto entre
los flujos y especificacion de aromaticos de los flujos de LCN, HCN y reformato,
dividiéndolo este valor por el flujo total de gasolina 97 RM calculado por el instrumento
creado anteriormente GASOLINA97RM.

El calculo realizado sera leido por el controlador que finalmente controlara el

flujo de reformato, el controlador creado se presenta asi:

Tabla 3-11:  Controlador de aromaticos.

Controlador de Aromaticos

Puntos asociados
Nombre INPUT OUPUT

CC12422BA| CX12422AD| FC-12422

El CC12422BA leera el céalculo realizado por el CX12422AD y mediante su
algoritmo de control emitira una sefal de salida OP hasta el set-point del controlador de
flujo de reformato FC-12422. Los pardmetros ocupados para este controlador son los
mismos ocupados anteriormente, ganancia (K) de 0,15 y un tiempo uno (T1) de 0,2 estos
valores no fueros calculados, sino copiados de otro controlador que lee de un medidor de
flujo y acttia sobre una valvula de control.

De esta forma se independizara el flujo de reformato del control de NOR. Las
corrientes de LCN, HCN e isomerato seguiran controlando el NOR de la matriz en la
relacion establecida anteriormente, la diferencia es que ahora el control dependera de la
cantidad de reformato que el control de aromaticos permita. Como a su vez una
variacion de estos tres flujos también variara el célculo del porcentaje de aroméaticos que
esta vez movera al flujo de reformato controlando estas diferencias.

El nuevo modelo de controlador, que esta vez serd de NOR y porcentaje de

aromaticos, se presenta de la siguiente manera:



ACC-12437 CC12422BA
PV PV=
calculadsores Ejo LCN, HCN, Reformato
NOR X Aromaticos
Flujo Total 97RM
: : CX12422BA
PV=
NOR Reformato x flujo FC-12422
Reformato x Fac
y - e AT | REFORMATO
0 : o 0
CC12425BA CC12426BA CC12428BA CX12442BA
PV= PV= PV= PV=
NOR HCN x flujo HCN NOR LCN x flujo LCN NOR Isomerato x flujo NOR Algquilato x flujo Fl-12442
_— B ——— Isomerato _Alquilato ALQU| LATO
Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM

: : : ' CX3813B
: : ‘ : Ve
: : NOR DIPE x flujo DIPE
FuoToaoRM | FC-3813
DIPE

FC-12425 FC-12426 FC-12428 FC-12422
HCN LCN ISOMERATO REFORMATO
Figura 3-5:  Tercer modelo de controlador.

El modelo presenta dos controladores generales, que son el de NOR, que al igual
que en los modelos anteriores suma los valores calculados del NOR que aporta cada
corriente y el de aromaticos, que calcula el porcentaje de aromaticos de la matriz 97 RM
y los controla actuando sobre el FC-12422 de reformato a dicha matriz.

El nuevo controlador fue implementado en el sistema TDC-3000 modificando el
modelo anterior, para tal efecto se redireccion6 la OP del controlador general de NOR a
solo los tres controladores, los de las corrientes de LCN, HCN e isomerato dejando
afuera el CC12422BA de reformato. Este ultimo controlador fue modificado segin el
calculo mostrado para el control de aromaticos y su OP no fue redireccionada, ya que
continta actuando sobre el FC-12422 de reformato.

Para poner en servicio el nuevo controlador e iniciar la prueba de este, se pasara a
control automatico el CC12422BA controlando su propio set-point, que es ingresado en
37, al igual que el valor calculado en ese momento por el mismo, esto para que no se
produzca un cambio significativo en el flujo de reformato cuando se ponga en control de
cascada el FC-12422.

Al poner en cascada el FC-12422, se noto una excelente respuesta de este y un
buen control de CC-12422BA. Ante las pequefias variaciones observadas del valor
calculado de aromaticos, se noto una rapida respuesta del lazo de control. Por esto es que
se modifico el valor del set-point de CC12422BA a 38 y luego a 36, notandose una
velocidad de respuesta muy rapida en el controlador de flujo FC-12422, esto hace que
los calculadores oscilen muy rapido ante un aumento o disminucion del flujo de

reformato, esto no es beneficioso para el controlador de NOR, mirandolo del punto de



vista que pequefios up-set en los controladores de flujo del blending 97 RM harian
modificar drasticamente el valor de flujo del reformato variando también los calculos de
NOR y aromaticos. Con el objeto de amortiguar la velocidad de reaccion del
CC12422BA y con la ayuda de operadores de mas experiencia en el control del
TDC-3000, es que se comenzé a probar el controlador modificando los valores de banda
proporcional (K) y tiempo derivativo (T1) observando la velocidad de cambios en la
salida del controlador (OP) a cada cambio. Después de un largo periodo de prueba se
observo que con K de 0,9 y T1 de 7,3 el controlador no era lo suficientemente rapido
para provocar variaciones bruscas en los calculos de NOR y aromaticos, pero si satisface
el control de arométicos en un rango de + 0,3 % v/v del calculo de aromaticos.

Se da por finalizada satisfactoriamente la prueba del lazo de control/calculador
del porcentaje de aromaticos de la matriz 97 RM, para proceder a realizar la prueba con
el controlador de NOR de esta misma matriz teniendo en control de cascada el
CC-12422BA.

Al igual que la prueba del segundo modelo, se pasa a control automatico el
ACC-12437 controlando su propio set-point que fue cambiado a 98,4, que es el valor
que aproximadamente hace en ese momento el calculador de NOR, esto con el fin de no
provocar variaciones severas en los flujos. Ademas se pasan a control de cascada los
controladores CC12425BA, CC12426BA y CC12428BA recibiendo la OP del
ACC-12437 que modifica el set-point de estos. El primero de los controladores de flujo
en ser pasado a control de cascada es el FC-12425 de HCN, este al igual que en la
prueba anterior, varié fuertemente el valor de flujo y llegando al valor del set-point
pedido se mantuvo relativamente estable.

La reaccion del CC12425BA se nota demasiado rapida para el objetivo de
controlar el NOR con tres controladores, para evitar la oscilacion rapida del célculo, se
variaron también los parametros de este controlador para disminuir la velocidad e
respuesta de este sin que quede muy lento para permitir un buen control de este.

Los parametros de K y T1 quedaron en 0,3 y 5,3 respectivamente, notandose
ahora una respuesta mas lenta y amortiguada que con los parametros que tenia. El
calculo del NOR varia a cada movimiento del flujo de reformato, variando también la
OP del controlador general de NOR ACC-12437, esta variacion afecta al set-point del
CC12425BA que amortigua fuertemente estas variaciones antes de llegar al set-point del
FC-12425. A raiz de estas rapidas variaciones de OP del ACC-12437 y en parte, la
pérdida del control con el HCN, es que se decide también hacer el cambio de pardmetros
para dejarlo mas lento de manera que no altere tan rdpidamente el set-point del
CC12425BA y asi dejar a este con parametros que permitan una respuesta mas

inmediata en el FC-12425. Los parametros a los que se llegd en el ACC-12437 fueron de



1,95 para el K, 2,0 para el tiempo derivativo y 0,001 para el tiempo integral T2 y los del
CC12425BA fueron de 0,5 para el Ky 7,3 para el tiempo derivativo. Este nuevo cambio
de parametros satisface completamente las exigencias del controlador de NOR, actuando
sobre la corriente de HCN corrigiendo los cambios de NOR producidos por el flujo de
reformato que a su vez controla muy bien las variaciones del calculo de aromaticos.

El tercer controlador en pasar a modo de cascada es el FC-12426 de LCN que
recibe la OP del CC122426BA como su set-point para controlar junto con el HCN el
calculo de NOR de la matriz 97 RM. Este controlador actu¢ al igual que el de HCN, por
lo que también se modificaron los parametros, quedando estos en 0,4 el K y 8,0 para el
tiempo derivativo.

Solo resta poner en cascada el FC-12428 de isomerato. Al hacerlo, se noto una
mejor reaccion que los anteriores puestos, ya que, es el que tiene menor rango de los
tres, o sea que las variaciones de este son mas pequefias que de los otros dos
controladores. De igual forma se variaron un poco los pardmetros buscando mas lentitud
para absorber mejor los pequefios up-set que se presentan en los controladores de flujo.
Estos quedaron en 0,4 el Ky 8 el T1.

De esta forma el NOR calculado por el ACX-12437 es controlado mediante los
controladores CC12425BA, CC12426BA y CC12428BA, actuando sobre los flujos de
LCN, HCN e isomerato respectivamente. Por otro lado el NOR oscila gracias al flujo de
reformato que esta controlando el calculo de porcentaje de aromaticos entregado por el
CX12422AD.

Asi quedan en control las especificaciones de NOR y aromaticos de la matriz de
97 RM segun los célculos realizados para estas especificaciones.

La prueba se da por finalizada y los controladores de flujo vuelven a su control
normal en modo automatico controlando su propio set-point calculado por ingenieria. El
trabajo ahora se centrard en crear controladores para la especificacion de RVP de la
matriz 97 RM.

Para crear este nuevo controlador se deben tomar en cuenta todas las corrientes
asociadas al blending de gasolina 97 RM, puesto que todas en mayor o menor grado
aportan RVP a la matriz.

El problema que surge para hacer los nuevos calculadores en el HPM, es que este
solo permite funciones matematicas basicas como los son: suma, logaritmo decimal,
division, coseno, cuadrado, logaritmo natural, multiplicacion, seno, arco tangente, resta,
exponente natural, numero absoluto y tangente. Como se definié anteriormente, el
calculo que se debe implementar para calcular el RVP de la matriz 97 RM, es la suma de
los productos entre las especificaciones y flujos de cada corriente elevado a 1,25, todo

esto elevado al inverso de 1,25. Esta operacion no se puede hacer directamente en el



sistema por las operaciones que permite, esto se solucionara buscando un calculo
alternativo que sea admitido por el sistema:

Entonces, si la funcion es:

Y=X*
InY =InX"
InY=alnX si:alnX=27
InY=2Z

Y =¢"

Y = alnX

Donde a = 1,25 (factor exponencial)

Esta operacion es posible hacerla en el sistema pues el factor 1,25 que eleva el
producto de cada corriente, es transformado a calculo mostrado anteriormente que posee
exponente natural y logaritmo natural.

Para el inverso de 1,25, que es el factor del calculo total, solamente se sacé el
valor de la operacién 1/1,25, o sea:

a=0,8

Ahora es posible separar el calculo del RVP de la matriz al igual que como se
hizo con el del NOR. Esto se hace creando puntos calculadores que lean el flujo de cada
corriente relacionada mediante los instrumentos ya mencionados, y la especificacion de
RVP de estas corrientes ingresada manualmente como factores a dichos calculadores.

Los calculadores creados y su operacion se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3-12:  Calculadores de RVP.

Calculadores de RVP
Puntos asociados Factores ingresados manualmente
Nombre P1 P2 C1 C2

CX12426AB | FC-12425 |GASOLINA97RM RVP del HCN

CX12422AB | FC-12426 |GASOLINA97RM RVP del LCN

CX12422AC| FC-12422 |GASOLINA97RM RVP del Reformato

CX12428AB | FC-12428 |GASOLINA97RM RVP del Isomerato 1,12
CX12442AB | FI-12442 |GASOLINA97RM RVP del Alquilato

CX3813AB | FI-3813A |GASOLINA97RM RVP del DIPE

Los calculadores de RVP de cada corriente hacen el célculo de cada corriente
multiplicando la indicacion de cada FC y su especificacion de RVP, esta ultima, al igual
que en los controladores anteriormente creados, es ingresada al sistema manualmente en

forma de factor (Cl) y para el caso del isomerato con un factor adicional que fue



explicado anteriormente. Este valor es sometido al calculo anteriormente mostrado,
donde fue transformada la operacion.

La mayoria de estos puntos fueron modificados del segundo modelo de
controlador donde fue eliminada una linea completa de calculadores, estos fueron
transformados y ocupados en este lazo de control.

La suma de estos calculos sometidos a su factor correspondiente, esto dara como
resultado el RVP de la matriz 97 RM. El siguiente calculador es el encargado de hacer

este calculo:

Tabla 3-13: Calculador de RVP.

Calculador de RVP |

Nombre Puntos asociados
P1 P2 P3 P4 P5 P6
CX12425AB |CX12426AB [CX12422AB |CX3813AB |CX12422AC [CX12428AB |CX12442AB

El calculador CX12425AB realiza la suma de los calculadores independientes de
RVP y los somete al factor de caculo *1/1,25 que fue transformado por exigencias del
sistema TDC3000. Con esto tenemos el calculo en tiempo real del RVP de la matriz 97
RM, al igual que anteriormente el del NOR de la misma, solo falta definir el control de
este 0, sobre que va a actuar este calculo.

Como lo establece el célculo, todas las corrientes aportan RVP a la matriz, por lo
tanto se deben establecer que corrientes controlaran el RVP de la matriz. Para este
analisis solo se observa historicamente el comportamiento de las corrientes con respecto
a su especificacion. Se concluye que las corrientes que mas aportan RVP son las
corrientes de LCN, isomerato, y en menor grado el reformato y alquilato.

Al estudiar las especificaciones en el periodo de prueba de las planillas de
calculo, se ve que los valores maximos alcanzados son de 40 Kpa para el reformato, 50
Kpa para el alquilato, mientras que el isomerato aporto con 90 Kpa y el LCN con 120
Kpa. Estos valores no son necesariamente un valor normal de especificacion, sino, los
maximos alcanzados, que muchas veces obedece a alguna condicion especial de la
planta de proceso.

De todas formas se observa que las corrientes cuyo RVP es mads alto y estable
son las de isomerato y LCN, por lo tanto el control de esta especificacion en la corriente

97 RM se realizara controlando el ingreso de isomerato y LCN a dicha matriz.



De tal forma se debera crear un controlador para cada corriente y un controlador
que comande a estos dos. Estos nuevos controladores leeran los calculos hechos por los
calculadores independientes antes creados, como lo son el calculador de RVP del
isomerato y el LCN y el calculador general de RVP.

El modelo de control de RVP se presenta asi:

CC12425AB

L
.25
PV's calculadores
RVP

CC12426AB CC12428AB

PV= PV= L

L
(RVPL.25) x flujo LCN V2 (RVPAL.25) x flujo  \125
) Isomerato
Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM
H ]
H H

3 g

FC- 12426 FC-12428
ISOMERATO

Figura 3-6:  Control de RVP.

Este nuevo modelo, al igual que el modelo de NOR necesita establecer una
relacion entre los dos controladores para que la mezcla de estos dos optimice el flujo de
gasolina 97 RM. Esta relacion se encontrara de la misma forma que la del NOR, o sea,
estudiando los flujos maximos encontrados en el periodo de cuatro meses.

En vista de lo anterior y visualizado los datos, al igual que en el controlador de
NOR se llega a la conclusion que el flujo maximo que mejor satisface al estudio, es el
que se presentd entre el 09/11/2004 y el 12/11/2004, llegando a 2.160 m’/dia con un
pequetio error que de todas formas es menor a las demas fechas analizadas.

Con estos valores de flujo se establecerd la relacion con la que actuaran los
calculadores para obtener el valor de RVP requerido.

Esta relacion se calculard de la misma forma que lo hacen los calculadores

independientes de RVP, o sea, el flujo maximo alcanzado de la corriente en m’/dia por la



especificacion de RVP de dicha corriente elevada a 1,25, dividido por el flujo total de
gasolina 97 y elevando todo a 1/1,25. Los valores calculados serdn los rangos maximos
para cada calculador, de tal forma que al actuar en conjunto lo hagan en una relacion que
mantenga el flujo total de gasolina en un valor alto o cercano al méximo estudiado.

Al igual que en los controladores independientes de NOR, los calculos de rango
fueron aumentados al doble con respecto al calculo realizado para permitir mayor
holgura a los controladores, de esta forma cuando la OP del controlador general esté el
50% de su valor, los valores calculados de rango maximo estaran en el valor que se
calculo.

Se muestra en el siguiente esquema el calculador con los rangos maximos para

cada controlador:

CC12425AB

PV's B
calculadores
RVP

ACC-12437
PV's

calculadores
NOR

CC12422BA

PV=" Flujo LCN, HCN,
Reformato
x Aromaticos
Flujo Total 97RM

34 37.2 17.6 | 139.1 | 56.5 |
0 | 0 0 0 i 0 |
CC12425BA CC12426BA CC12428BA CC12426AB CC12428AB
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NOR HCN x flujo HCN NOR LCN x flujo LCN NOR Isomerato X flujo ﬂRval 25) x flujo Lc,yﬁs (RVP1.25) x flujo )‘ 2
Isomerato Isomerato
Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM \ Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM
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Figura 3-7:  Tercer modelo de controlador con los rangos maximos para cada
instrumento.

Este es el esquema del controlador de RVP mas el control de NOR y aromaticos,
se muestran también en rojo, los valores de rango maximo calculados, como también
quedan implicitos en el esquema el flujo de DIPE y alquilato que si bien es cierto no
aportan al control, si aportan al célculo.

El inconveniente de este modelo es la accion combinada entre NOR y RVP del
CC12426BA y el CC12426AB como también el CC12428BA y el CC12428AB. Estos

controladores deben actuar sobre la misma valvula de control, el LCN (FC-12426) y el



isomerato (FC-12428) respectivamente. Una valvula de control no puede recibir la OP
de dos controladores simultaneamente, por lo tanto la inica solucion a este problema, es
crear selectores que comparen las dos sefales de entrada y bajo un pardmetro de
relacion, dejen pasar solo una de las dos sefiales de entrada (OP).

Los selectores que se pueden crear en el sistema pueden leer hasta cuatro
variables de entrada y compararlas eligiendo la mayor, la menor o entre ciertos valores
seleccionados.

De esta forma, se decide crear el primer selector, este comparara las sefiales de
entrada que emiten el CC12426BA y el CC12426AB como OP, y dejara pasar solo la
menor de estas. De esta forma se tendrd la seguridad que ninguna de las dos
especificaciones se salga del valor pedido, ya que, si alguna de estas le esta pidiendo al
FC-12426 aumentar el flujo, y la otra variable le esta pidiendo disminuir para no salirse
de la especificacion, el selector solo dejara pasar la menor, o sea la que le esta pidiendo
cerrar al FC para no salirse de la especificacion.

El dibujo representa el esquema del nuevo controlador, que incluye los dos

selectores creados para ambas corrientes:

ACC-12437 CC12425AB CC12422BA

PV's PV's \i& PV=_ Flujo LCN, HCN,
calculadores calculadores g Reformato
X Aromaticos
NOR RVP Flujo Total 97RM

34 37.2 17.6 | 139.1 | 56.5 |
0 | 0 0 | 0 i 0
CC12425BA CC12426BA CC12428BA CC12426AB CC12428AB
PV= PV= PV= PV= X PV= L
NOR HCN x flujo HCN NOR LCN x flujo LCN NOR Isomerato x flujo ﬁRval 25) x flujo Lc,ﬁn % (RVIP’\l 25) x flujo )‘25
Isomerato somerato
Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM \ Flujo Total 97RM Flujo Total 97RM
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FC-12425 I FC-12422 FC-3813
HCN i i REFORMATO DIPE
@ @ FI-12442
FC-12426 FC-12428 ALQUILATO
LCN ISOMERATO

Figura 3-8:  Tercer modelo de controlador con selectores de menor senal.

De esta forma hemos logrado controlar las especificaciones de NOR y RVP de la
matriz 97 RM, actuando combinadamente entre el isomerato y LCN, mientras que el

HCN controla independientemente en un ramal del control de NOR y el reformato solo



controlando el porcentaje de aromaticos. Ademas la relacion encontrada de los flujos de
HCN, LCN, e isomerato permite que el control de estas corrientes actie maximizando
estos tres flujos.

A continuacion se muestran los puntos creados en el sistema para el control del

RVP:

Tabla 3-14:  Controladores de RVP y selectores de menor sefial.

Controlador de RVP |
Puntos asociados

Nombre INPUT OUPUT 1 OUPUT 2
CC12425AB [CX12425AB |CC12426AB |CC12428AB
Controladores de RVP |

Puntos asociados

Nombre INPUT OUPUT
CC12426AB | CX12426AB| CY12426
CC12428AB [CX12428AB CY12428
Selectores de RVP |

Puntos asociados

Nombre INPUT 1 INPUT 2 JOUPUT

CY12426 | CC12426BA| CC12426AB|FC-12426

CY12428 |[CC12428BA [CC12428BA |FC-12428

En orden se observan los controladores creados. En la primera linea se muestra el
controlador general que lee el calculo del RVP y actua sobre este escribiendo sobre los
dos controladores independientes de RVP que a su vez act@ian sobre los flujos de
isomerato y LCN, pasando antes por los selectores creados que compararan las sefiales
emitidas por este control y el del NOR. Finalmente estos puntos después de seleccionar
la variable OP mas pequeia envian esta al FC que controlara el fluyjo de LCN o
isomerato.

Para finalizar el controlador de la matriz 97 RM, solo falta implementar un
control del porcentaje olefinas de esta matriz.

El mismo estudio que en los calculos anteriores se hard en el caso de las olefinas
para visualizar que corrientes aportan el mayor porcentaje de esta especificacion a la
matriz 97 RM.

Estudiando las tablas se puede observar que las corrientes que aportan olefinas a

la mezcla son solo el HCN y el LCN notdndose valores maximos de 20 % v/v para el



HCN y 40,4 %v/v para el LCN. Al ser las olefinas una especificacion que por defecto la
mayoria de las veces se logra, se tomard como punto de control solamente el LCN que
representa el mayor aporte de olefinas a la matriz. Por lo tanto el control de esta se hara
limitando el ingreso de LCN a la matriz.

Para lograr esto se creard un punto que calcule el porcentaje de olefinas de la
mezcla basandose en las corrientes de LCN, HCN y reformato. El calculo que este hara

es un célculo lineal y se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-15:  Calculador y controlador de olefinas.

Calculador de Olefinas |
Puntos asociados Factores ingresados manualmente
Nombre P1 P2 P3 P4 Cl (02 C3
CX12426AD| FC-12425 | FC-12426 | FC-12422] GASOLINAS7RM| Olefinas HCN | Olefinas LON |Olefinas Reformatol

Controlador de Oefinas

Puntos asociadas
Nombre INPUT OUPUT

CC12426AD| CX12426AD| CY12426

Como se muestra en la tabla, el CX12426AD calcula el porcentaje volumétrico
de olefinas en la matriz 97 RM, basandose en el célculo lineal que involucra las
corrientes de HCN, LCN y reformato. Este calculador es la variable de entrada para el
controlador de olefinas CC12426AD, que toma el célculo para someterlo al algoritmo de
control que entregara la variable de salida OP para ser recepcionada por el selector de
menor sefial CY12426. Este comparara las sefiales entregadas por los controladores de
NOR, RVP y olefinas, dejando que solo una llegue al FC-12426, que en este caso es la
menor de las sefiales previniendo que alguna de estas se salga del valor pedido.

Aqui se presenta el controlador total de gasolina 97 RM incluyendo el

controlador de olefinas:
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Figura 3-9:  Modelo final del controlador que incluye controles de NOR, RVP,

porcentaje de aromaticos y porcentaje de olefinas.

Es asi como se finaliza el proceso de disefio e implementacion del control de

especificaciones del blending de gasolina 97 RM, este incluye calculo y control en

tiempo real de NOR, RVP, porcentaje volumétrico de aromaticos y olefinas.

Para hacer més fécil y amigable este control creado es que se diseiid un

esquematico en el sistema TDC-3000, que permite observar y manipular todas las

variables que tienen relacion con el calculador de 97 RM. El esquematico disefiado se

muestra en el siguiente dibujo:
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Figura 3-10: Esquematico del controlador en sistema TDC-3000.

En la parte superior derecha el ingreso manual de los datos de laboratorio
necesarios para el célculo de las especificaciones de la matriz. Ademas se muestran
todos los controladores creados graficados en rectangulos de color azul grandes, estan
unidos con lineas amarillas indicando su lazo de control. También se pueden visualizar
los calculadores independientes de NOR y RVP a la derecha del esquematico en
rectangulos mas pequefios de color azul. Abajo a la derecha se muestran los flujos sin
control de DIPE, alquilato y flujo total de gasolina 97 RM encerrado el rectangulo de
color rojo. El controlador de flujo de isomerato tiene como texto C879 que es como se
llama internamente, al igual que el reformato como C379. Cada punto visualizado tiene
sus variables de PV, SP y OP, ademas los controladores independientes de NOR y RVP,
al igual que los flujos de mezcla tienen con numeros plomos los valores de rango

maximo de estos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. PRIMERA PRUEBA DEL CONTROLADOR

El controlador paso6 por un largo periodo de pruebas, las que fueron relativamente
cortas de no mas de dos horas y bajo el Unico objetivo de ajustar parametros de los
calculadores y observar el comportamiento de estos en cuanto a sus rangos y velocidades
y comprobar funcionamiento 6ptimo de los selectores. Luego de verificar el optimo
funcionamiento del controlador se pidié autorizacidon para ponerlo en servicio teniendo
la posibilidad de realizar analisis de laboratorio. La autorizacion fue conseguida para el
11 de Febrero del 2005 de 8:00 a 22:00 horas.

El principal objetivo de esta prueba es probar la efectividad de la automatizacion
del control de especificaciones y su comparaciéon con los analisis del laboratorio.
Primero se tomaron los datos del laboratorio para cada producto a fin de actualizar estos
datos en los calculadores y observar el delta que existe en ese momento del calculo con

respecto al analisis. La tabla obtenida se presenta asi:

Tabla 4-1: Condiciones en primera prueba del controlador.

Linea 97 RM [flujos Vol., % |[AROMATICOS |OLEFINAS |BENCENO |10% ASTM |50% ASTM |90% ASTM |NOR |Azufre |RVP
% vIv % viv m/m °C °C °C ppm | Kpa

0 25 30 0,7 56 91 173| 91,4 300| -
14,2 0,5 40,4 0,2 29,2 43 58| 94,6 221112,0
16,8 38 11,5 1,2 101,8 139 193| 86,7 105 12,4
Reformato 36,8 73,2 2 15 100 133 160| 103 - 35,1
10,9 - - - 67 68 69| 112 - 35,0
Isomerato 13,5 - - - 48 68 92| 82,3 - 75,9
Alguilato 7,8 - - - 74 105 170| 96,3 - 42,8
BUTANO 0 - - - 1,1 1,2 1,3] 96 - 350,0
Total 97 RM| 1550 100 334 8,4 97,6 51,8
Real Laboratorio 35,7 10,0 97,8 51,7

El delta observado en los calculos nos da la idea del set-point que se controlara
en cada especificacion. Es asi como el set-point del controlador de NOR qued6 en 97,4
dos décimas menos de lo que indica el célculo, de tal forma que el andlisis también baje
el mismo valor, se espera aproximadamente 97,5.

En el caso del porcentaje de olefinas el set-point quedd en 16 % v/v producto de
un error en el calculador producto de la configuracion del punto en el sistema, este error

sera corregido a posterior. De todas maneras el set-point del controlador se estimo de



acuerdo al valor observado en la historia del dia anterior de este controlador, para que el
analisis de aproximadamente 11 % v/v.

El set-point del porcentaje de aromaticos de la mezcla quedd en 35,5 % v/v, 2,1
mas que el calculo realizado por el controlador (33,4) de tal forma que el valor real
medido también aumente en esa proporcion, controlando 37,8 % v/v de aromaticos en el
analisis.

El RVP en la fecha de prueba, no debe sobrepasar los 55 Kpa por lo que el set-
point del controlador de RVP queda en 51 Kpa, este valor es el mismo que calcula en ese
instante el controlador al igual que el dato de laboratorio. Para prevenir variaciones
normales del RVP es que el set-point queda 4 Kpa menos de lo que debiera dar el
analisis (51 Kpa).

Se procede a poner en control de cascada los controladores de flujo de HCN,
LCN, reformato e isomerato a las 08:25 del dia 11 de Febrero del 2005, tomando datos

del sistema cada aproximadamente 30 minutos, partiendo con estos a las 08:20 donde los

datos todavia eran los que la planilla de calculo Excel de Ingenieria pedia.

La tabla de datos de la prueba se muestra a continuacion:

Tabla 4-2: Datos de la primera prueba.
Fujos volumetricos (m>/d)

Hora reformato HCN LCN isomerato Alquilato DIPE Total

8:20 570 260 220 210 130 170 1560
8:45 588 275 236 179 123 169 1570
9:00 640 350 280 175 124 177 1746
9:51 736 400 310 208 131 177 1962
10:19 732 395 312 205 130 177 1951
11:00 746 399 310 223 130 177 1985
11:39 742 407 313 210 120 188 1980
13:00 737 398 335 200 120 188 1978
14:14 711 343 298 200 120 162 1834
15:07 722 400 334 191 117 170 1934
16:12 715 400 331 185 121 175 1927
16:47 733 403 330 200 120 172 1958
17:00 730 398 332 200 120 172 1952
17:58 730 397 340 200 115 176 1958
18:54 735 405 350 200 113 175 1978
19:22 750 415 350 208 117 173 2013
19:37 750 403 358 202 127 166 2006
20:05 772 412 350 217 124 183 2058
21:00 755 398 342 210 118 163 1986
21:36 770 420 351 214 123 177 2055
22:24 780 408 360 214 126 158 2046

La tabla muestra los valores de flujo de cada corriente a partir de las 08:20 hasta

las 22:24. También se observa la suma de los flujos que es donde se genera la

optimizacion del modelo de calculo actual. En dicha columna se puede observar el




aumento del flujo total de gasolina 97 RM desde 1.560 m’/dia hasta 2.046 m’/dia que
fue el valor de flujo al final de la prueba. Se nota un aumento de 486 m’/dia en dicha
corriente.

Los calculos realizados por la planilla a cada hora de muestreo de datos se

muestran a continuacion:

Tabla 4-3: Célculos realizados por la planilla a cada hora de muestreo.

Calculo de especificaciones segun tabla
Hora NOR RVP Olefinas Aromaticos
8:20 97,6 51,7 8,3 33,2
8:45 97,8 51,3 8,8 34,1
9:00 97,6 50,9 9,5 34,5
9:51 97,4 50,9 9,5 35,3
10:19 97,3 51,4 9,5 34,9
11:00 97,3 51,1 9,4 35,2
11:39 97,4 50,8 9,5 35,3
13:00 97,5 51,6 9,9 35
14:14 97,6 51,7 9,5 35,6
15:07 97,3 51,8 10,1 35,1
16:12 97,4 51,5 10,1 35,1
16:47 97,3 51,5 9,9 35,3
17:00 97,4 51,7 10 35,2
17:58 97,4 52 10,1 35,1
18:54 97,3 52,1 10,2 35,1
19:22 97,3 52 10,1 35,2
19:37 97,3 52,4 10,3 35,1
20:05 97,4 51,9 9,9 35,2
21:00 97,3 52,1 10 35,5
21:36 97,3 51,8 10 35,3
22:24 97,3 52,4 10,2 35,6

Se demuestra en la tabla el buen desempefio de los cuatro controladores, estos
controlaron a toda hora el valor del set-point pedido a cada uno controlando las
especificaciones mientras se aumentaban los flujos de mezcla, como se vio
anteriormente.

Se observa en el calculo y control del NOR una efectiva respuesta ante los
cambios de flujo y especificaciones, manteniendo siempre el valor de este en cercano al
valor pedido, con una maxima diferencia observada de 0,4 puntos a las 08:45, diferencia
atribuida a que el controlador estaba poniendo en control los flujos.

El sistema tuvo una inercia de aproximadamente una hora desde que se puso en
servicio para controlar los flujos en los valores pedidos y de una hora treinta minutos
para dejar los flujos estables y en control.

El control de aromaticos de la mezcla es el controlador mas lento ante los
cambios bruscos, esto fue disefiado asi pensando en variar lentamente el flujo de

reformato a las demas matrices de gasolina en caso de requerirlo. De todas formas y



como se observa en las tablas el control de esta especificacion fue bueno y con una
variacion maxima de 0,4 %v/v con respecto al valor pedido.

En ambas tablas las celdas amarillas indican la hora y las condiciones que
existian a la hora que se realizo la toma de muestra 97 RM. Los datos de estos analisis se
muestran en la siguiente ilustracion sacada directamente del programa que ocupa

laboratorio para difundir los analisis:

M Baytek WinBLISS - [Muestras extras - 481 Sample(s) Found] ;lglﬂ
fh File view Sample Tools Window Help ==l x|
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Figura 4-1:  Analisis de laboratorio a cada hora de muestreo.

Se pueden observar aqui los cuatro analisis que se hicieron a la matriz 97 RM, a
las 11:00, 13:00, 17:00 y 21:00.

El analisis de las 11:00 hrs. (11:30 hrs.) dio como resultado para el NOR 97,3, al
igual que el calculo en el controlador a esta misma hora.

El andlisis del RVP dio como resultado 52,8 Kpa, mientras que el céalculo a esta
hora era de 51,1 Kpa. Esta diferencia de 1,7 Kpa es esperable puesto que el célculo de
esta especificacion es el mas dificil y se espera segun los andlisis hechos, errores de

aproximadamente 5,4%, lo que deja dentro de las pretensiones el analisis hecho.



El porcentaje de aromaticos analizado resulto de 37,8 % v/v, mientras que el
calculo decia a esa hora 35,2% v/v, con una diferencia de 2,6 % v/v, valor que difiere en
0,4 del calculo que se realizd al poner el set-point del controlador en 35,5.

El calculo del porcentaje de olefinas dio 10,1 % v/v que se estimo calculando una
diferencia de aproximadamente 6 % v/v debido a un error en el calculo del sistema que a
posterior se soluciono.

Las condiciones se mantuvieron igual en el controlador esperando el analisis de
las 13:00. Este dio como resultado de NOR, 97,3 al igual que el primer analisis y con 0,2
puntos de diferencia con respecto al calculo a esa hora que estaba en 97,5. Este error esta
dentro de los 0,34 que se calculd al analizar las tablas de calculo.

El RVP de esta hora dio 53,8 Kpa en el analisis, mientras que el célculo estaba en
51,6 Kpa. Mostrando una diferencia de 2,2 Kpa valor que esta dentro de lo esperado.

El porcentaje de aromadticos y olefinas no se realizd6 en este horario por
problemas en laboratorio.

A raiz del bajo porcentaje de olefinas observadas en el primer andlisis es que a
las 15:00 hrs. se aumento el set-point de este controlador en 1,5 % v/v y el de RVP en
0,9 Kpa, quedando este ultimo en 51,9 Kpa. Este movimiento permitio que el
controlador de RVP aumentara el flujo de LCN en aproximadamente 40 m’/dia.

Con estos cambios ya realizados y en control, se tomo la muestra de las 17:00
hrs. Esta entrego como resultado un NOR de 96,3, lo que al observar el calculo difiere
en 1,1 puntos de NOR. Este mal resultado se llevo a las tablas de céalculo con los flujos
de ese momento entregando un valor calculado de 97,4 al igual que el controlador en ese
momento. Esta variacion no es atribuible a un up-set de alguna planta involucrada o a
una variacion fuerte de algtin flujo, por lo que se piensa que puede deberse a un error en
la toma de la muestra o en el analisis de laboratorio o simplemente una falla del modelo
de calculador.

El anélisis de esta hora de RVP entrego como resultado 50,6 Kpa, mientras que el
calculo de esta variable a esa hora era de 51,7 kpa. Notandose una diferencia de 1,1 Kpa
error aceptable para esta variable y marcando la tonica que se observd durante los
analisis anteriores.

El porcentaje de aromaticos dio como resultado 37,6 % v/v, mientras que el
calculo establecia este en 35,2 % v/v. La diferencia de 2,4 es similar a la diferencia que
se observo en el primer analisis y no sobrepasa el error esperado.

El porcentaje de aromaticos analizado fue de 10,8 % v/v marcando una diferencia
de 0,7 % v/v con respecto a la primera muestra.

No se efectué ningun movimiento en el NOR a raiz del andlisis, esperando el

analisis de las 21:00 hrs. para corroborar esta situacion. En el RVP se aumenta el set-



point a 52,2 Kpa, 0,3 Kpa mas de lo que tenia esperando un aumento de esta
especificacion en el andlisis siguiente. El movimiento de este set-point permitio al
controlador aumentar los flujos combinados llegando a 100 m*/dia mas de flujo total.

A las 21:00 se tomaron las ultimas muestras, dando como resultado en el NOR
97,0 octanos, a diferencia del calculo que estaba a esa hora en 97,3. La diferencia de 0,3
es esperable y dentro de los limites. Esto aumenta aun més la posibilidad de que el
analisis de las 17:00 hrs. este afecto un error de analisis o toma de muestra.

El RVP de esta hora dio 50,9 Kpa 0,3 Kpa mas que el andlisis anterior,
corroborando el aumento de set-point. El calculo tenia a esta hora 52,1 Kpa con una
diferencia de 1,2 Kpa similar al delta producido en este calculo en el transcurso del dia.

El porcentaje de arométicos de la mezcla dio 37,8 % v/v al igual que en el primer
analisis con diferencia de 0,2 % v/v respecto al andlisis anterior. El calculo a esa hora
estaba en 35,5 % v/v con una diferencia de 2,8 similar que en el resto de la prueba.

Ademas de todos estos datos tomados también se noto a las 14:00 una
disminucion natural del DIPE de aproximadamente 25 m*/dia, esta disminucion altero el
valor del NOR calculado poniendo a prueba la velocidad de cambios del controlador.
Una baja de HCN, LCN e isomerato se hizo notar en cerca de 5 minutos para aumentar
el NOR. Con esto aumento también el porcentaje de aromaticos, lo que hizo disminuir el
flujo de reformato en cerca de 25 m*/dia en poco mas de 6 minutos. Como se muestra en
la tabla de datos los flujos posteriormente se recuperaron automdaticamente al
reestablecerse el flujo de DIPE. Esta variacion se muestra en el siguiente grupo de

tendencias sacadas del sistema TDC-3000:
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Figura 4-2:  Variacion de flujo de DIPE, sacada del sistema TDC-3000.

Aproximadamente a las 14:00 hrs. se produce la baja de flujo del DIPE de 180
m’/dia a 150 m’/dia aproximadamente. Ademas pueden verse los controladores de flujo
de la 97 RM en control de casada indicado en el rectangulo color calipso bajo los
controladores y los set-point, las PV y las OP de cada uno sobre estos rectangulos.

En la siguiente grafica se muestran la reaccion de los controladores ante esta baja
de DIPE:
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Figura 4-3:  Flujos y calculos durante la prueba, sacados del sistema TDC-3000.

Se puede observar la disminucidn casi inmediata de las corrientes de HCN, LCN
e isomerato mostrados en la grafica inferior con colores amarillo, rojo y calipso
respectivamente. Al recuperarse el flujo de DIPE se recuperan nuevamente el HCN y el
LCN, no asi el isomerato que queda en control de RVP por lo cual el reformato también
se queda unos 20 minutos para posteriormente aumentar al valor inicial y mas llegando
al final de la prueba a 780 m’/dia, esto se distingue con linea verde mostrando la
disminucién del flujo de reformato producto del aumento del porcentaje de aromaticos
producido por el DIPE y la baja de las demas corrientes.

En la grafica superior se muestra con linea calipso el calculo realizado por el
controlador de NOR vy sus oscilaciones incluyendo la debida al DIPE. Con linea verde en
la misma grafica se muestra el set-point de este mismo controlador en 97,4. Con linea
amarilla, se muestra la salida (OP) de este controlador que actuara sobre los set-point del
HCN, LCN e isomerato. Aqui se distinguen las oscilaciones de este parametro del
controlador, que principalmente se deben al fluyjo de DIPE. Con linea roja se grafica el
calculo del porcentaje de aromaticos y su oscilacion producto del DIPE, este control

produce la disminucion del reformato.



4.2, SEGUNDA PRUEBA DEL CONTROLADOR

Con fecha 19 de Julio del 2005 y a las 18:00 se consigue autorizacion para la
puesta en servicio del controlador por un transcurso de cuatro horas con analisis de
laboratorio a las 21:00 de las cuatro especificaciones.

Se procede de la misma manera que con la primera prueba, llevando los datos

actuales a la tabla de calculo para estimar los set-point a controlar.

Tabla 4-4: Condiciones en segunda prueba del controlador.

Linea 97 RM Vol., % |aromATICOS |OLEFINAS |BENCENO [10% ASTM |50% ASTM [90% ASTM |[NOR [Azufre [RvP
% vIv % viv m/m °C °C °C ppm | Kpa

0 25 30 0,7 56 91 173| 91,4 300| -
21,7 0,5 38 0,2 29,2 43 58| 94,2 22| 103,6
5,9 37 11,5 1,2 101,8 139 193] 89,5 105 11,9
Reformato 40,9 80,1 1,5 15 100 133 160| 104 - 46,7
9,9 - - - 67 68 69| 112 - 35,0
Isomerato 21,6 - - - 48 68 92| 83 - 73,3
0 - - - 74 105 170| 95,1 - 45,0
BUTANO 0 - - - 1,1 1,2 1,3 96| - 350,0
Total 97 RM| 1710 100 35,1 9,5 98,3 64,6
Real Laboratorio 37,4 9,2 98,1 58,2

Segun lo planteado por la jefatura para esta prueba se busca no variar mucho los
analisis de laboratorio para que los usuarios del sistema no se den cuenta de las
variaciones y solo sirva para emitir el presente informe. Por lo anterior es que se
buscaron set-point similares a los valores que los calculadores estan entregando.

Para el set-point del controlador de NOR se estimo que 98,0 octanos dejaria el
valor de este cercano al ultimo analisis de laboratorio 98,3 octanos dejando un margen
de error de +/- 0,34%.

Para el RVP se dejo un set-point igual al méximo de la especificacion, ya que
con la combinacion de los flujos este andlisis disminuye tanto que no alcanza a limitar
ningun flujo. El set-point queda en 69 Kpa. Mirando la diferencia de 6,4 Kpa entre el
analisis y el calculo, el valor esperado de esta especificacion de controlar los 69 Kpa es
de 62,6 Kpa.

La mezcla actual con 100 m*/dia de HCN hace que el porcentaje de aromaticos
de la mezcla sea bajo con respecto a la proporcion de flujos de mi sistema, por lo tanto al
poner en servicio el controlador esta especificacion debiera subir. Para prevenir una
fuerte disminucion del reformato en la mezcla por esta especificacion, es que el set-point

del porcentaje de aromaticos se deja en 36% v/v. Aunque este calculo tiene un delta de



2,3 % v/v, no se tomara en cuenta, ya que a la hora del anélisis el calculo estaba en 37 %
v/v. Este delta se produjo por una disminucidon paulatina del flujo de DIPE. Se espera
que el valor de laboratorio de muy cerca al valor calculado por lo planteado
anteriormente.

El porcentaje de olefinas se le da un set-point de 11 % v/v debido a la exactitud
con que se ha comportado el célculo en los andlisis previos. Este valor difiere en 0,3 %
v/v con respecto a al valor real de laboratorio, por lo que se espera que este analisis de
cercano al valor calculado.

Se procede a poner en control de cascada los controladores de flujo de HCN,
LCN, reformato e isomerato a las 18:05 hrs. del dia 19 de julio del 2005, tomando datos
del sistema cada aproximadamente 30 minutos, partiendo con estos a las 06:00 donde los
datos todavia eran los que la planilla de célculo Excel de ingenieria exigia.

La tabla de datos de la prueba se muestra a continuacion:

Tabla 4-5: Datos de la segunda prueba.

Fujos volumetricos (m>/d)

Hora reformato HCN LCN isomerato Alquilato DIPE Total

18:00 700 100 370 370 0 170 1710
18:30 692 370 410 293 0 160 1925
19:00 640 300 315 230 0 161 1646
19:30 660 369 375 255 0 162 1821
20:00 650 350 362 250 0 166 1778
20:30 655 350 360 251 0 170 1786
21:00 655 350 370 250 0 165 1790
21:50 651 350 360 247 0 170 1778

En la tabla se muestran los valores de flujo parcial mientras el controlador estuvo
en servicio. Se tomaron datos de estos cada aproximadamente 30 minutos censando
también la suma de los flujos, donde se optimizé en aproximadamente 60 m’/dia el flujo
total de gasolina 97 RM. Las celdas de color amarillo indican las condiciones en las
cuales se tomo el muestreo de gasolina.

Lo observado en esta tabla es el cambio de la proporcion de la mezcla de los
flujos, donde se aumenta el HCN en virtud del isomerato, mientras que el reformato
disminuye por efecto del aumento del porcentaje de aromaticos del cual es responsable
el HCN. La mezcla realizada por el controlador optimizé el flujo total de gasolina 97
RM en aproximadamente 60 m’/dia con 50 m’/dia menos de reformato en la mezcla,
dando la posibilidad e ocupar este producto de alto valor en otra mezcla.

Mirandolo de otro punto de vista, se ocuparon alrededor de 250 m’/dia mas de

HCN para la mezcla, este producto es pobre en especificaciones, por lo que la mezcla



total se realizo disminuyendo un producto de excelente calidad como el reformato y
aumentando un producto de mala calidad como el HCN.
Los calculos realizados por la planilla a cada muestreo de datos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4-6: Célculos realizados por la planilla a cada muestreo de datos.

Calculo de especificaciones segun tabla
Hora NOR RVP Olefinas Aromaticos
18:00 98,3 64,6 9,5 35,1
18:30 97,5 58,6 10,8 36
19:00 98,3 57 10 38
19:30 97,7 57,4 10,7 36,6
20:00 97,9 57,4 10,5 36,7
21:30 97,9 57,3 10,5 36,7
21:00 97,9 57,6 10,7 36,6
21:50 97,9 57,3 10,5 36,7

El muestreo de datos se realizo cada 30 minutos aproximadamente. A las 19:00
hrs. se aumenta el set-point del porcentaje de aromaticos a 36,4 % v/v para prevenir una
disminucién inminente del flujo de reformato.

La puesta en servicio del controlador, generé gran impacto tanto en los flujos
como en las especificaciones, producto de la gran diferencia de flujos que existia en el
momento en que se puso en servicio. Esta inercia durd aproximadamente una hora
después de ponerlo en servicio.

Los analisis de laboratorio realizados, junto con los de las horas previas a la
puesta en servicio, se muestran en la siguiente ilustracion sacada directamente del

programa que ocupa laboratorio para difundir los anélisis:
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Figura 4-4:

Analisis de laboratorio realizados y las horas de muestreo.

El programa de laboratorio permite ver los analisis realizados a las 21:00 el dia

19 de Julio al igual que los de las 13:00, 05:00 del mismo dia y 21:00 del 18 de julio.

Los andlisis fueron similares a los entregados el dia anterior, de acuerdo al

objetivo planteado antes de iniciar la prueba.

El andlisis del NOR dio 98 octanos, con una diferencia de 0,1 con respecto al

calculo realizado a esa hora, aunque el set-point del controlador estaba en 98 octanos.

El anélisis de RVP dio 52,6 Kpa, con 5 Kpa de diferencia con respecto al calculo.

Este error es esperado teniendo como error estimado un 5,4% en los analisis previos.

El anélisis de olefinas dio lo esperado, 10,9 % v/v, mostrando una diferencia de

0,2 % v/v con respecto al calculo.

El porcentaje de aromaticos de la mezcla resulté en 37,2 % v/v, con una

diferencia esperada de 0,6 % v/v.

Como andlisis general, se puede decir que la optimizacién del flujo total se puede

seguir aumentando, ya que el analisis de NOR de la mezcla asi lo permite. De esta forma
disminuyendo en 0,2 o 0,3 el set-point del controlador de NOR podemos aumentar en
aproximadamente 100 o 200 m’/dia de flujo total de 97 RM. Esta prueba no se pudo

realizar por el tiempo autorizado de prueba que me dieron.



Aqui se muestra la imagen del programa PI que toma algunos datos del sistema

TDC-3000 se uso solo lectura.

li PI - ProcessBook - [Trend Display6*]
| e Edt view Insert Tooks Draw Arange Window Help
Plot-0

720,

650,

450,
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Figura 4-5:  Imagen del programa PI que muestra los flujos en control.

Se puede observar la variacién de los flujos controlados de HCN, LCN,
reformato e isomerato. La linea vertical blanca indica la hora a la que se puso en servicio

el controlador.
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Figura 4-6: Imagen del programa PI que muestra alza de flujo total de gasolina 97

RM.

En esta imagen se muestra el alza en el flujo total de gasolina 97 RM. Este
medidor de flujo censa la matriz 97 RM y tiene un error de medicion con respecto a la
suma de los flujos, solo se toma en cuenta para graficar el flujo en este programa, ya que

ningun punto del controlador disefiado esta en dicho programa.



4.3. DISCUSION DE PRUEBAS

En la primera prueba realizada los resultados estudiados son muy buenos
respecto al objetivo general del presente trabajo, puesto que el flujo total de gasolina 97
RM aument6 considerablemente respecto a lo que tenia. Esto generara un gran impacto
econdmico por el significativo aumento de ganancias que se pueden tener solo por este
item. (El presente trabajo no contempla analisis econémicos, estos de igual forma se
haran para presentar el trabajo realizado dentro de ENAP Refinerias Aconcagua).
Ademas de la considerable ganancia por aumento de volimenes, esta también el hecho
de poder disminuir los margenes de calidad que hoy en dia se tienen que tomar, por el
irregular comportamiento de los flujos de DIPE y alquilato, entre muestreos.

Lo negativo de la primera prueba fue el tercer andlisis de NOR, después de
estudiar todas las variables involucradas e incluso conversaciones con personal de
laboratorio, llegué a la conclusion que existid un error experimental en el andlisis, pero
ademads de esto, debi tomar alguna prevision respecto al tema, aumentando el set-point
del controlador de NOR, asumiendo que el andlisis de laboratorio podia estar en parte
correcto.

Sin duda, la falta de experiencia me jugd una mala pasada, pretendiendo
controlar las especificaciones exactamente en los valores maximos establecidos por ley y
no tomando en cuenta el error de los calculadores mas el error del controlador por
efecto de la inercia de este sobre los flujos de gasolinas debido al largo camino que
recorre la sefial de salida antes de llegar al controlador de flujo. Es por esto que
actualmente las pruebas se realizan poniendo un set-point de 97,7 en el NOR, de tal
forma que un error de 0,35% en el calculo mas un error de 0,2 por inercia del
controlador en sus oscilaciones nos den como resultado un NOR de 97,2 minimo en
situaciones en que la inercia del calculador mas el error del calculo estén presentes a la
hora del muestreo. Ademas los aromaticos se controlan en 37 % v/v en el set-point del
controlador, con un punto de diferencia por seguridad, aunque este calculo tiene un error
pequefio. Las olefinas se controlan en 11 %v/v, también con diferencia de un punto con
respecto al maximo permitido y el RVP en valores mucho menores que la maxima
especificacion, por ser este calculo el de mayor error. De esta forma el controlador
entrega seguridad y robustez al sistema, ya que controla las especificaciones, maximiza
el flujo, y ademds posee un margen de error que permite al operador de este, no tener
que estar controlando o chequeando las variaciones minuto a minuto.

Esta experiencia ganada fue aplicada en la segunda prueba, la que dio resultados

excelentes en el sentido de la exactitud de los calculos, aunque a la hora de comparar el



flujo total, se observa una pequefia alza. Esta pequefia alza, sin duda es posible
aumentarla disminuyendo en a lo menos 0,3 es set-point del NOR, esto segun calculos
estimativos aumentaria el flujo total en aproximadamente 100 m*/dia, lo que significa un

verdadero aumento de ganancias por efecto del aumento de volumen.



CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo, se concluye que es posible automatizar el blending de
gasolina 97 octanos para la Region Metropolitana obteniendo una gasolina final que
cumple los requerimientos legales de especificaciones.

Esto se logro creando un lazo de controladores y calculadores que limitando el
ingreso de productos que afecten una u otra especificacion maximiza el volumen diario
de la mezcla de gasolinas y delimita la calidad de la corriente final segin el usuario lo
requiera. Este control permitird disminuir la perdida producida por regalo de calidad y
aumentard las ganancias relativas al volumen total de gasolina 97 octanos para la Region
Metropolitana.

El controlador fue probado en dos oportunidades ratificando el excelente
desempefio de este en cuanto a la maximizacion del flujo y el control de
especificaciones.

Se realiz6 un largo estudio de los céalculos empleados para la prediccion de las
especificaciones, basandose en este analisis se pudo demostrar la veracidad de estos para
posteriormente ser empleados en el disefio de los controladores de especificaciones.

La implementacion del controlador en el sistema de control distribuido ocupado en
ENAP Refinerias Aconcagua, TDC-3000, fue quizas el paso de mayor complejidad,
debido al desconocimiento general del sistema. Los controladores fueron creados
similares a controladores existentes y los calculadores ocupando variaciones en los
calculos originales para que el sistema los admitiera. El presente trabajo no contempla la
elaboracion detallada de cada punto dentro del sistema TDC-3000, ya que el
conocimiento publico de esta informacion puede generar problemas dentro del sistema y
de la empresa.

El lazo de control creado deja abierta la posibilidad de mejoras, como lo podrian
ser en un futuro los analizadores en linea, estos podrian reemplazar a los célculos y el
control se ejerceria directamente sobre la variable censada por estos instrumentos.
Ademas se le pueden adicionar el control del porcentaje de bencenos, como el de azufte,
de la misma forma que en el control del NOR y el RVP combinados.

El control disefiado es de facil entendimiento y sencillo en su actuar, ya que limita
los flujos dependiendo de que contaminante o especificacion aportan a la mezcla total.

En una etapa posterior a este trabajo, se comenzara a trabajar en un controlador de
similares caracteristicas para la maximizacion de la gasolina 93 octanos para la Region

Metropolitana.



El controlador creado satisface todas las necesidades y metas planteadas en los
objetivos generales del presente trabajo y los objetivos personales planteados al inicio de
este proyecto. Las pruebas realizadas asi lo confirman y en la actualidad me encuentro
paralelamente disefando un informe para ser presentado en ENAP Refinerias

Aconcagua, para su aprobacion y puesta en marcha.
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