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Resumen - La importancia de la industria
petroquimica en el mundo lleva a que cada dia se
busque que los procesos de extraccion y refinamiento
de sus derivados sean cada vez més eficientes [1].
Entre los principales procesos esta la destilacién quees
un proceso de separacion y purificacién de
componentes. Este proceso se realiza mediante
columnas de destilacién, las cuales sonde gran interés
en el area del control debido a que son no-lineales y
sus modelos son dificilmente controlables alrededor de
su punto de operacion [2]. Por ello, existe en la
literatura ciertas técnicas para controlar el
comportamiento de los diferentes procesos quimicos
que se llevan a cabo en la industria. Estas técnicas de
control tienen como finalidad mantener los procesos
en las condiciones deseadas de operacion, de tal
manera que sSe puedan prevenir accidentes,
manteniendo seguras tanto las plantas dondese llevan a
cabo estos procesos como sus alrededores. La industria
de los hidrocarburos, en especial el proceso de
destilacion del crudo es uno de los procesos que mas
técnicas de control implementan. Dentro de este
trabajo son presentadas, a manera de revisién, las
técnicas de control que mayormente se aplican en las
columnas de destilacion del crudo junto con ejemplos
de cada uno de ellos, sus resultados, anélisis y
conclusiones.

Palabras claves: Control de procesos, columna de
destilacion, destilacion de crudo, industria y técnicas
de control.

Control techniques applied to crude oil distillation towers

Abstract - The importance of the petrochemical industry
in the world means that the extraction and refining processes
of its derivatives are becoming more efficient every day [1].
Among the main processes is distillation, which is a process of
separation and purification of components. This process is
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carried out by means of distillation towers, which are of great
interest in control because they are nonlinear, and their models
are difficult to control around their operating parameters [2].
Therefore, there exist in the literature certain techniques to
control the behavior of the different chemical processes
carried out in the industry. The purpose of these control
techniques is to maintain the processes in the desired operating
conditions, in such a way that accidents can be prevented,
keeping safe both the plants where these processes are carried
out and their surroundings. The hydrocarbon industry,
especially the crude oil distillation process is one of the
processes that implement more control techniques. In this
work are presented, as a review, the control techniques that are
mostly applied in the crude oil distillation columns along with
examples of each of them, their results, analysis, and
conclusions.

Keywords: Process control, distillation column, crude
distillation, industry, and control techniques.

I. INTRODUCCION

EI control de procesos es un éarea que

comprende otras areas del conocimiento como son la
ingenieria y la termodindmica, y que aborda el estudio
de las diferentes maneras de controlar procesos
mediante ciertos mecanismos, arquitecturas, algoritmos,
etc. El fin del control de procesos es poder obtener
como resultado producciones eficientes y confiables,
ademé&s de un producto final que no varie demasiado
respecto al producto deseado. La implementacién de un
sistemade control busca que los costos de produccion y
el impacto ambiental sean minimos. El control de
procesos es una herramienta de gran importancia dentro
de los procesos industriales que involucran el manejo de
cierta cantidad de variables para la produccion de un
producto especifico [3].

Aungue nos encontramos en una era de transicion
a energiasrenovables, la industria de los hidrocarburos
sigue siendo una de las mayores proveedoras de
recursos energéticos. Dentro deesta industria se llevan a
cabo procesos que requieren de mucho control como es
el proceso de destilacion del crudo [4]. La destilacion
del crudo es un método aplicado para la obtencién de
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productos derivados de los hidrocarburos, dentro de la
cual se lleva el crudo a distintos puntos de ebullicion
mediante el control de la temperatura. A los procesos
involucrados dentro de esta técnica se les conoce como
fraccionamiento y transformaciones quimicas, los
cuales permiten obtener otros productos diferentes a los
combustibles, tales como materias primas para la
industria del plastico, la industria farmacéutica, quimica
y agricola. En la industria de los hidrocarburos se busca
principalmente la optimizacion de la manera en coémo
son llevados a cabo algunos procesos, es por eso por lo
que se hacengrandes inversiones de dinero en estrategias
y personal del areade control de procesos [4].

Dentro de una columna de destilacién ocurren
procesos que son complejos y no lineales, en las
interacciones entre las reacciones quimicas que ocurren
y el equilibrio entre los vapores y los liquidos presentes.
Por tal motivo, llevar a cabo procesos de control para
columnas de destilacién puede llegar a ser una tarea
bastante compleja en la cual se requiere experticia [5].
Para llevar a cabo de manera efectiva el control de los
parametros de operacion dentro de los procesos que
ocurren en una columna de destilacion es necesario
escoger un método de control apropiado. Existen distintos
tipos de métodos de control, entre los cuales se encuentra
el método de control ON- OFF, el cual es el maés
primitivo, el método de control proporcional (P), el
método de control integral (1), el método de control
derivativo (D) y los métodos conformados por cualquier
combinacion de los métodos P, | y D [6], [7]. EI método
tradicional para el control de variables es el PID [8],
cuyos controladores estdn basados en modelos de
procesos lineales que se obtienen mediante
experimentacion. Los procesos que ocurren dentro de
las columnas de destilacion, en su mayoria, son
procesos no lineales, por lo que la aplicacion de
métodos PID conllevan a un rendimiento algunas veces
ineficiente del proceso. Por lo tanto, existen otras
estrategias o técnicas mas avanzadas de control como es
el método de control predictivo y sus derivados como,
por ejemplo, el control predictivo por modelo (MPC)
[9], el método por matriz dindmica (DMC) [10], la
tecnologia de control predictivo multivariable robusto
(RMPCT) [11], [12], el método de control predictivo
generalizado (GPC) [13], [14], [15], entre otras.

El objetivo de este trabajo es identificar que
modelos de columnas de destilacion de crudo son
utilizados, cuéles son loscontroladores que se aplican a
estos modelos y que respuesta se obtiene. Ademas de
evaluar el uso de técnicas tanto clasicas como
adaptativas para las labores de control automatico.

Il. CONCEPTOS BASICOS
A. Destilacion.

La destilacion es un procedimiento natural de los
compuestos, donde se separa en dos 0 mas componentes una
mezcla y estos tienen puntos de ebullicién diferente. Consiste
en variar la temperatura para separar los elementos que se

encuentran juntos [16]. La destilacion se lleva a cabo por medio
de dos elementos principales, los cuales son el condensador y
hervidor. En este proceso se aprovecha la tendencia que
presentan las mezclas inestables en un compuesto liquido para
enfocarse en la fase gaseosa y, como a su vez de manera
simultanea los compuestos mas pesados de la mezcla se
inclinan a potenciar la fase liquida que se encuentra en
equilibrio termodinamico con la fase gaseosa. Es un proceso
altamente implementado en las industrias que refinan petréleo
con el fin de producir en masa productos quimicos para el uso
en hogares y fabricas [17].

B. Tipos de destilacion.

Destilacion Simple. Se utiliza con mezclas de productos
donde existe Unicamente un componente volatil, o bien, el
punto de hervor del liquido es més volatil que el de los demas
elementos en por lo menos 80 °C. Cuyo resultado termina
siendo la evaporacion de un solocomponente. Otras formas
en las que este tipo de destilacion puede ser implementada es
utilizando la presion atmosféricay la presion reducida.

Destilacion fraccionada. Se usa para separar mezclas de
sustancias volatiles donde los puntos de ebullicion varian,
pero su diferencia es menor a 80 °C. Conel fin de enriquecer
el vapor en los Componentes méasvolatiles y, asi poder utilizar
esta propiedad para separar los componentes liquidos, se
calientan mezclas con diferentes presiones de vapor [17]. Su
rasgo mas caracteristico es que requiere de una columna de
fraccionamiento.

Destilacion por arrastre de vapor. Si se requiere trabajar
con sustancias con puntos de ebullicion mayores a 100°C y
que se descomponen al alcanzar este punto, se sugiere este
tipo de destilacion, ya que permite purificar o aislar los
componentes con punto de ebullicién elevado por medio de
una destilacién a baja temperatura (inferior a 100°C) [18]. Se
usa para sustancias insolubles en agua.

Existen diferentes tipos de columnas de destilacion. Sin
embargo, las mas usadas a nivel industrial son carcasas de metal
que en su interior contienen bandejas de platos unas sobre
otras, como se observa en la figura 1. Estas son las mas
implementadas en los procesos industriales de separacion.
Principalmente los intercambiadores de calor buscan destilar
yconcentrar el flujo de alimentacion que ingresa en los platos
por medio de un canal. El fluido se desplaza de los platos
superioresa los inferiores en la parte interna de la columna.
Del mismo modo se tiene un contraflujo en la direccion del
liquido, que da como resultado la destilacion del elemento
mas ligero y la concentracién del mas pesado, a esto se le
denominatransferencia de materia [17].
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Figura 1. Columna de destilacion.

Las columnas de destilacién tienen wuna etapa de
calentamiento o abastecimiento energético que tiene como
objetivo producir el vapor que asciende a través de la
columna. El vapor es la principal fuente energética
implementada. El liquido que se encuentra en el fondo de la
columna puede ser calentado con vapor si el proceso permite
el contacto entre el vapor y el fluido de operacion. De no ser
asi, el vapor se utiliza indirectamente a través de un
intercambiador o mejor conocido como rehervidor. Por otro
lado, el sistema de refrigeracién es utilizado para la
condensacidn de los gases que se encuentran en la cima de la
columna. La fase liquida que se retorna en muchos casos se
extrae como producto de clspide [17]. El hervidor al ser un
intercambiador de calor aporta la carga energética suficiente
para separar los elementos del compuesto de alimentacion,
pues genera una etapa de vapor usando el liquido que se
encuentra en la parte inferior de la columna [17]. El
condensador es otro intercambiador de calor. Este permite
separar la energia condensada en el vapor que se escapa por la
parte superior de la columna, que luego es condensado para
generar un liquido que sera dividido, ya que una parte de este
retornard a la columna como reflujo y la otra serd destilada

[17].
I1l.  Objetivos y control de variables

El objetivo de las estrategias de control en estos sistemas es
obtener una operacion segura y estable ademas de tener una
operacion optima. Para lograr esto se debe cumplir el balance
de materia en la columna, por lo que las cantidades de las
corrientes de productos deben ser igual a la de la corriente de
alimentacion en estado estacionario. Controlar los niveles de
liquido en el tanque de reflujo y el fondo de la columna hacen
parte esencial del proceso. Ademas, se debe garantizar la
graduacion de los caudales para no modificar abruptamente el
comportamiento de la columna como el de los equipos aguas
abajo. Cumpliendo las limitaciones establecidas por la
operacion de la columna (limites de presion, temperaturas)
[19].

Los procesos de control tienen como objetivo ahorrar costos
en el gasto energético y aumentar la recuperacion de los
productos principales sin afectar los requerimientos anteriores,
ya que estos son fundamentales en la operacion [19]. En la
figura 2 se presenta una columna de destilacion junto con las
variables que serdn controladas y manipuladas, asi mismo en
la tabla 1 y 2 se podra evidenciar la informacién acerca de
cada una de las variables mencionadas en la figura.

Figura 2: Variables controladas y manipuladas en una
columnade destilacion [19].

Variables manipuladas:

. Caudal de destilado (D)
Caudal de producto de fondo (B)
Caudal de reflujo (L)
Caudal de fluido de refrigeracion (W)
Caudal de fluido calefactor (V)

Perturbaciones:
. Caudal de alimentacion

e  Composicion de la alimentacion
¥ v e  Temperatura de la alimentacion
(Ca @ ' e Presion de suministro del vapor

calefactor
Temperatura del agua de refrigeracion

Tabla 1. Variables Manipuladas.

Variable Descripcion
Manipulada
Liquido que se
Caudal de devu_elve como
destilacion reflujoy el que
seextrae como
destilado
Es el caudal de
Caudal de salida delos
Productos de productos que
Fondo guedan al fondo
de la columna.
Es el flujo de
destilado que
Caudal de regresaala
reflujo columnay ayuda
al correcto
funcionamiento
Caudal de .
fluidos de Sor] !as variables
refrigeracion utilizadas para
Caudal fluido controlarla
temperatura

de calefactor
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Tabla 2. Perturbaciones del sistema.

Perturbaciones Descripcion
Es la cantidad de
sustancia a la entrada
del sistema, si es muy
grande o pequefio
afecta la produccién
de productos
Esla
composicion quimica
de la alimentacion

Caudal de
alimentacién

Composicion de

alimentacion del sistema. Afecta la
produccion de
productos
Afecta el control
Temperatura de
. - de temperatura del
alimentacion

sistema
Dependiendo de
estos valores realizar

Presion de vapor
del calefactor

T A el control de
emp. Agua temperatura es mas
refrigeracion complejo

Como se pudo evidenciar en la figura 2, las
principales Variables para controlar generalmente en
las torres dedestilacién son [19]:

a. Presién de la columna de destilacion
b. Nivel del liquido en el tambor de reflujo
c. Nivel del liquido de fondo en la columna

d. Temperatura aplicada

IV. Estrategias de control

A. Control clasico
1) Control on/off

Este tipo es el método més simple que hay para realizar un
control. La salida del regulador est4 encendida o apagada, no
posee puntos medios. Y el estado del controlador solo cambia
cuando la salida atraviesa el punto de ajuste o setting Value
como se observa en la figura 3, donde adjusting sensitivity es
la histéresis del sistema, hunting define el rango de oscilacion
de la sefial y overshoot el pico que alcanza el controlador.

Figura 3. Curva de funcionamiento del control On/Off
(Extraidode ceiisa) [20].

Temperature
A Over shoot Hunting Adjusting Sensitivity
Setting> A\ v M
Value f ‘&Al N -

> Time

Para el calentamiento, la salida se activa o pone en alto
cuando la temperatura esta por debajo del setpoint, y cambia
de estado cuando esta por encima del mismo. Los cambios se
realizan cada que se cruza el punto de ajuste, lo que genera
oscilaciones continuas entre este.

En los casos donde este ciclo se genera rapidamente, y
para evitar daflos a los contactores y valvulas, afiaden
histéresis (diferencial ON/OFF) al controlador de temperatura.
El diferencial necesita que el punto de ajuste sea superado por
la temperatura por cierta cantidad antes de ser activado o
desactivado nuevamente,[21] como se observa en la figura 3.
Un claro ejemplo de esto es el control ON/OFF realizado a
una columna de destilacion en la escuela técnica superior de
ingenieria Sevilla — Espafia [31], donde los armarios de
control de las columnas de destilacién poseen bornes que
permiten su funcionamiento en 4 modos de trabajo (manual,
ON/OFF, Input Socket y I/O port). A través de los conectores
se implementd el control mediante un PLC. Para este proyecto
se llevo a cabo un sistema de control en tiempo real, donde las
variables a controlar fueron: la valvula de reflujo (Valvula que
recibe las ordenes de control, cuya funcion es dirigir el
condensado al recipiente o de vuelta a la columna como
reflujo), la potencia de reboiler (recipiente cilindrico que
incluye un elemento calefactor y un sensor de nivel) y la
velocidad del motor de la bomba. Se concluy6 que para
futuras mejoras de la columna de destilacidn se debe ejecutar e
implementar controladores a la planta y técnicas mas
avanzadas de control, ya que la implementada es una de las
técnicas mas sencillas, pues en este caso el estudio se realiz6
con el objetivo de buscar la funcionalidad de la columna por
medio de un método de control que permitiera a los futuros
estudiantes implementar otros métodos [31].
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Figura 4. Implementacion Control On-Off

Variable
Controlada

@ Computador

Elemento de
control Final

Sumado al ejemplo anteriormente nombrado se puede
mencionar otro trabajo, donde disefian e implementan un
control de nivel para una columna de destilacion binaria [34].
En el cual se realiz6 un control ON-OFF, como se observa en
la Figura 4, en el cual se utiliza un sensor de proximidad
capacitivo, donde la informacién que produce este se
acondiciona para utilizarla en el lenguaje de programacion
LabVIEW. Luego esta informacion procesada se utiliza para
controlar una véalvula ON-OFF normalmente cerrada que se
activa por electricidad utilizando LabVIEW. Esto se hizo
debido a los vapores generados y turbulencia que no
permitian la instalacion de un sensor analogo.

2) Control PID

Un controlador PID es un mecanismo que permite
controlar un sistema de lazo cerrado para lograr una salida
deseada. Este consta de tres componentes que suministran
operacion proporcional, integral y derivativa. Estas tres
funciones dan el nombre del controlador PID [22] como se
observa en la figura 5.

Figura 5. Esquema de blogues de un controlador PID

| ue) Y(t)

) AR elt A c(t
%" 0 { \—(L Accionador ‘—- Sistema

J
4

h(t)

Sensor

Un ejemplo de esto es el controlador clasico PID como el
que se observa en la figura 5. Este tipo de controlador es de
lazo sencillo realimentado. Sus principales ventajas son su
simplicidad y robustez; El algoritmo es sencillo de
implementar y se ejecuta ampliamente en lazos de
temperatura, nivel, presion y caudal. Sin embargo, sus
resultados no siempre son los mejores [2].

Entre sus principales ventajas se encuentra una répida

respuesta al error, la correccion que se aplica es
independiente de la perturbacion aplicada, y tiene gran
versatilidad y robustez. Aun asi, posee desventajas como que
no se anticipa a las perturbaciones sino hasta que ocurren. Lo
que limita la respuesta del control y no la hace preventiva aun
ante variables de error mediables. Su dindmica no es
aceptable en sistemas con tiempos muertos grandes. Este
controlador puede ser aplicado en procesos de destilacion
extractiva usando columnas de destilacion y recuperacion.
Dicho proceso consiste en ingresar una mezcla azeotrdpica
(mezcla de dos 0 mas componentes que tiene un Gnico punto
de ebullicion y que al cambiar a estado gaseoso, su
composicion es la misma que en estado liquido) junto con el
solvente, el cual genera que el punto de ebullicion de uno de
los componentes cambie, asi luego al pasar a la columna de
recuperacion se pueden separar y reutilizar el solvente [2].

Figura 6. Destilacion extractiva mediante columna de
extracciony recuperacion (Galindo, J.P)

Sohente
Agua
Etandl

Azeotropice

Columna
Destilacién
Extractiva

Columna
Recuperadora

En este proceso se busca disminuir el gasto de energia que
se requiere para quitar parte del azeétropo positivo (aquel que
hierve a una temperatura maxima) cuando el negativo (aquel
que hierve a una temperatura minima) tiene una
condensacion que no supera el 90%. Ademas, se utiliza una
columna de preconcentracion que genera una pureza entre
90% y 95% del aze6tropo negativo [2]. Los controladores
PID son los més utilizados en la industria. Y las columnas de
destilacion no son la excepcién. Un ejemplo de ello es
presentado en el caso de una columna piloto con unamezcla
etanol-agua, donde se controla el caudal de reflujo y el caudal
de vapor rehervido para regular la concentracion de etanol en
el destilado, y la composicion de productos en el fondo [35].

Las ecuaciones 1 y 2 representan las funciones de
transferencia linealizadas para un sistema con multiples
entradas y salidas, donde Gi, esta relacionada con G y
G11 con Gy, que luego dan como resultado la ecuacion 3,
la cual son los controladores obtenidos pues se consideré la
planta como dos sistemas SISO (una entrada, una salida)
separados, aesto se le denomina control descentralizado.

— begs =55 — —D4Gs &
6n(S) = o G2l = 5oy (1)
. —3.047e . 0.87(1165+1)e *
i = — I =
Gza(S) 8155+ 1 5) (3,895 +1)(18.85+1) (2)

() =1+22 =142
1 - < N - <
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El desempefio obtenido del sistema fue aceptable como se
ve en la figura 7, donde r1 afecta a y2(composicion del
producto en el fondo de la columna) y r2 a y1(concentracion
de etanol en el destilado). Aunque una variable de entrada
tiene incidencia sobre la otra por el efecto de interaccion que
existe entre ambas, para una mejor respuesta se requiere la
implementacién de un desacoplador.

Figura 7. Respuesta sistema PID [35].
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También en el informe “IDENTIFICACION DE
DIAGRAMAS INDUSTRIALES, P&ID” de la Universidad
Popular del Cesar se muestra el diagrama P&ID del control de
una columna de destilacion en la cual se realiza un control de
flujo, control de temperatura y de nivel [36]. En el diagrama 1
se puede evidenciar el diagrama P&ID de la columna. En la
seccion representada en rojo del diagrama se observa el
sistema de alimentacién de materia prima para la columna
principal, la cual mediante un controlador de flujo regula a
través de una sefial eléctrica la activacién de la valvula que
varia la alimentacion. Adicionalmente, En la parte amarilla se
observa la retroalimentacion de vapor del sistema y la entrada
de vapor de agua controlada mediante una valvula de flujo.
Seguidamente en la parte verde se encuentra un regulador de
nivel el cual controla el estado de la columna y manda la sefial
de control al flujo de alimentacion de la parte roja. La parte
verde se implemento por seguridad para evitar sobrepresiones
en el sistema.

Diagrama 1. Diagrama P&ID columna de destilacion
[36].
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Otro caso de estudio es mencionado en una
investigacion donde realizaron con controlador PID con
maltiples entradas y salidas para una columna de destilacion,
donde se utiliza un algoritmo de optimizacion del tipo
competitivo colonial (CCA) que busca la mejor ruta para la

respuesta del controlador PID, al tratar de disminuir la derivada
del error, el impulso y el sobreimpulso del sistema. Ademas, se
aplicé a sistemas MIMO (sistema de mudltiples entradas y
salidas) donde se logrd verificar el funcionamiento en los
mismos. Finalmente se realizd6 una comparacién contra
algoritmos genéticos y lograron encontrar una mejor respuesta
del PID disefiado mediante CCA B2].

Finalmente se tiene el estudio “Validacion Experimental de
un Observador de Alta Ganancia Constante Continuo-Discreto
para una Columna de Destilacion Binaria”. Donde disefian un
observador discreto-continuo que les permite estimar las
cantidades molares de la mezcla etanol-agua. Este sistema es
atil ya que permite calcular valores necesarios para el disefio de
un controlador PID en espacio de estados que es mas optimo y
moderno. Ademas, al ser un observador de alta ganancia
funciona también en sistemas no lineales [53].

B. Control Avanzado de procesos

El Control Avanzado (CA) se entiende como cualquier
algoritmo o estrategia que se desvia de las técnicas de control
clésico lineal. Estas técnicas nacen debido al aumento
tecnoldégico y computacional de las modernas plantas de
procesos, ya que estas ponen en practica nuevos algoritmos que
no podian ser implementados anteriormente por medio de la
tecnologia analégica [23].

Las ventajas que se han demostrado de estos
métodos de control son las siguientes:

Mejora la productividad

Reduce el gasto energético

Aumenta la capacidad

Mejora la calidad y consistencia del producto.

Un ejemplo de esto es un sistema de control avanzado o
APC (Advanced process control) que fue aplicado en una
columna de destilacién de crudo binario y en su horno de
alimentacion. Esta columna de destilacion atmosférica se
encarga de separar el crudo. Los productos obtenidos son
gasolina cruda como destilado superior, queroseno de
extraccion lateral, gaséleo medio y pesado de extraccion
lateraly residuos de fondo [39], los cuales son bombeados a otro
horno para calentarlo y en una columna de destilacion al vacio
obtener gasoleo ligero y pesado de vacio, gaséleo de medio
vacio y residuos de vacio de fondos que alimentan a otra
unidad. Por lo cual el sistema se mantiene estable
aprovechando mdltiples veces los residuos. La solucién ha
presentado grandesresultados en cuanto a la optimizacién de
especificaciones del producto, mejorando el rendimiento de
los productos mas valiosos generando ahorros anuales para el
cliente en mas de 10,9MM US [39].

1) Control MPC

Este controlador es del tipo predictivo. Es utilizado por
su caracteristica de ser un controlador éptimo, debido a que
permite tener en cuenta los impedimentos del
procedimiento, ademé&s de involucrar objetivos econémicos
que en su mayoriason la meta por alcanzar de las industrias.
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Esto satisface los objetivos del control en columnas de
destilacion.

Una actividad predictiva es la forma de producir una
accionque pueda adelantarse a una determinada perturbacion
y asi poderla evitar o si se es posible disminuir. En resumen,
el regulador actia en el momento, teniendo como base
predicciones del comportamiento que tendra el proceso [24].
Enla figura 8 se puede observar el lazo de control MPC.

Caracteristicas:

e Usa un modelo explicito
e Se busca minimizar el objetivo
e Se poseen modelos de posibles perturbaciones

Figura 8. Lazo de control MPC.

Medida de
Perturbacion
o T,
Referencia ‘ Salida
- Planta
Accion de
Modabe de. control
rediccion.
._\ 4
MPC

A continuacion, se muestra la figura 9 en la cual muestra
un ejemplo de un modelo utilizado para un control MPC. En
esta investigacion se realiza un modelo lineal de primer orden
el cualse compone de una ganancia estatica (K), un tiempo de
retardode transporte (L) y una constante de tiempo (T) con el
tiempo manejado en minutos [25].

Figura 9. Modelo de la Planta de refinamiento (Kniese,
D.W. 2003)
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Los principales objetivos de control de este caso son
mantener las variables dentro de un rango establecido y la
consideracion de las restricciones. Las cuales son mantener
por debajo de 2.5% la concentracion de la gasolina pesada en
la parte superior, 2. En lugar de una concentracion de producto
de fondo, minimizar el consumo de energia de calefaccion y
mantener un flujo minimo de circulacién en el horno. Estos
requisitos se pueden cumplir mediante un control predictivo
multivariable con  restricciones 'y alimentacién de
perturbaciones del flujo de alimentacion. La funcién de
optimizacion o costo del control predictivo se observa en la
ecuacion 4. El método de optimizacion fue realizado por
SMOC (Shell Multivariable Optimizing Controller) [25].

J=EN Y (k+d +m)=Yk+d+ k)

i=1ne=i Vi It
unu h (4)
+X X Aub(k+j-1)=MIN Ay,

Tabla 3. Variables usadas en la funcion de costo para
laprediccion.
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control
2 Factor de
; escalamiento de la
Y sefial de control
P Factor de
i escalamiento de la
sefial manipulada
Ayi Factor de peso de
la sefial de
control
Aui Factor de peso de
la variable
manipulada

En este estudio plantean una seccion de beneficios
econdémicos de la optimizacion donde se manifiesta que, si se
disminuye la varianza del punto de ebullicion de los productos
superiores, el valor de referencia de la temperatura puede ser
mayor y, se puede tener una mejor separacion de los
componentes mas pesados en los productos superiores.
Permitiendo vender los componentes mas eficientes y a un
mayor costo.

Tabla 4. A) Calidad de los productos con diferentes
técnicas de control. B) Cantidades de productos con
diferentes técnicas decontrol (Kniese, D.W. 2003)

Productos Product
. 0s
Control superiores inferiore
[t/dia] s [t/dia] A
Pl 263.4 2873
Predictivo 267.2 2869.2
Punto final de ebullicién
Valor De.s’wac
Control romedio ion
P °C] estandar B
[°C]
Pl 60.857 1.959
Predictivo 60.89 0.9795

Seguidamente se agrega una investigacién donde presentan
un controlador predictivo que se basa en modelo para el
control de la mezcla en la cima y fondo de una columna de
destilacion binaria en el proceso de produccion de etanol [37].
Para esta investigacion utilizaron en el disefio del controlador
un modelo de primer orden, con retardo de transporte que
define el funcionamiento de la columna de destilacién. El
sistema de control predictivo implementado en este caso se
utiliza para mejorar la produccion de etanol dando como
resultado un sistema con una respuesta transitoria adecuada y
que es capaz de rechazar. Lo que los llevd a la conclusién de
que esta técnica y disefio son una herramienta para mejorar la
confiabilidad y eficiencia en una columna de destilacion
binaria [37]. Por ultimo, se menciona un controlador NMPC el
cual es un control predictivo no lineal (NMPC). En el NMPC,
el algoritmo utilizado usa un modelo del proceso que
simplifica las caracteristicas principales del proceso [38].

2) Control inteligente

Este tipo de control es la integracion del control
automatico, la inteligencia artificial y los sistemas distribuidos
en tiempo real. Las principales técnicas utilizadas son:

e Sistemas expertos: Este es basado en la experiencia y
conocimiento de expertos. Ya que se recoge informacién
mediante reglas que determinan la actuacion [26].

o Redes Neuronales: Son estructuras que se encuentran
interconectadas entre si para transmitir sefiales. Segun
investigaciones es un método  computacional
evolucionado donde se procesa la informacion imitando
la forma en la que el cerebro humano lo hace [26].

e Algoritmos Genéticos: Es una técnica que depura de
forma automaética las reglas que forman la base de
conocimiento.

Es comparable con los seres vivos, quienes evolucionan y
se adaptan al entorno en el que se encuentren. [26]. El
diagrama de un lazo de control inteligente se puede observar
en la figura 10, mientras que en la figura 11 se evidencia la
implementacion de un controlador inteligente dentro de un
control PID.

Figura 10. Lazo de controlador inteligente
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Figura 11: Control PID modificado con un controlador inteligente
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hit}
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La optimizacion de la distribucion en un sistema de control
en una refineria de crudo aplicando técnicas de Machine
learning hibrido fue usada en una planta en Al Doura (Irak).
La prediccién de los cortes de crudo se obtiene a partir de la
primera etapa del proceso de refinacidn, aplicando la teoria de
conjuntos aproximados o RST (rough set theory) basada en el
sistema de inferencia neuro difusa adaptativa o ANFIS
(adaptative neuro-fuzzy inference system) con la cual se
disefia un modelo de sensor suave para mejorar el rendimiento
del proceso de refineria de crudo. La aplicacion de esta técnica
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busca reducir los conjuntos de reglas difusas del modelo
ANFIS a partir del modelo RST, aplicando también métodos
para optimizar los datos continuos, lo cual ayuda a predecir las
variables: RVP (reid vapor pressure) presion de vapor reid y
API (american pretroleum institute) instituto americano de
petréleo, quienes detectan disminucion de la calidad.
Examinando los procesos en tiempo real obtienen resultados
que mantienen la pureza del producto destilado conforme al
control de calidad, también se encuentra que el modelo ANFIS
no tiene sobre impulsos, y el tiempo de subida mejora en un
26% mientras que el tiempo de establecimiento mejora en un
849% [25].

3) PID descentralizado

Son sistemas con multiples entradas y salidas (Ecuaciones
5y 6), en los que una entrada influye a diversas salidas y
viceversa [27].

¥Y1(s) = Guls) * U(s) + .. + Gim(s)Unm(s) (3

Yp(s) = 6pa(s) = Us(s) + o + Gon(WUn(s) (6

Ecuacicn 3 y 6: Representacion sistema MINO.

En este tipo de controles los controladores no pueden
conectarse independientemente. Debido a que un lazo de

control siempre va a tener incidencia sobre el otro gracias al

efecto de interaccion que existe entre ambos. La funcion de
transferencia entre cada salida y cada entrada varia junto con
elresto de los lazos de control [27]. En estos sistemas se puede
tratar de eliminar o reducir las interacciones de las variables
de entrada con las de salidadiferente de las que controla. Por

lo que se agrega un Desacoplador como se ve en la figura 12.

Figura 12. Esquema Desacoplador

m’1 > - 1 N Y1 >
m2 , Desacoplador . Sistema 2
maz
Yals) = n Yils) =N
MFy(s) MFa(s)

En las columnas de destilacion los lazos de control se

acoplan fuertemente. Lo que vuelve necesario disefiar un

controlador que desacople. Para este disefio se debe eliminar

las interacciones del flujo de reflujo con la composicion base,
por lo cual

acoplamiento entre si. Por lo que se debe disefiar un

controlador que sirva como Desacoplador en el lazo de
composicién inferior y superior. (Figura 13). Esto se logra
implementado un controlador con red de desacoplo que
permita obtener los elementos que se encuentran fuera de la

diagonal en su funcién de transferencia iguales a cero [28].

se busca un controlador con una red de
desacoplamiento, donde se pueda obtener una funcion de
transferencia en lazo cerrado cuyos componentes que no se
encuentran en la diagonal sean iguales a cero [40]. Una
aplicacion del controlador es aplicada a una columna de
destilacién, donde los lazos de control poseen un fuerte

Figura 13. Controlador Kinv. (28)
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El controlador utilizado en este caso que es capaz de lograr
el desacoplamiento dindmico fue uno Kinv descentralizado
2x2. Este controlador es basado en modelo, el cual se disefia
enbase a la funcién de transferencia de la planta (Ecuacion 7),
la cual es una aproximacién a un sistema de primer orden
mediante el método conocido como “stepping technique”, y
la ecuacion de disefio del controlador se puede observar en la
ecuacion 8. Donde I(s) = k/s corresponde a la ganancia del
controlador. Este posee integrador puro, el cual asegura que
el error en estado estacionario sea cero. G-1(s) es la inversa
de la funcién de transferencia de la planta en lazo abierto
[28].

Ecuaciéon 7: Funcién de transferencia de la planta. Ecuacion 8:
Funcion de transferencia del controlador [28].

tsris) = l!b.U —.rq-.tsl (73
455+1  85.0 —85.3
Kins(5) = I(S) * 6G-1(5) (8)

El controlador Kinv es un regulador que ayuda a eliminar
problemas de inestabilidad suprimiendo los polos que se
encuentren en el semiplano derecho del plano.
Adicionalmente, este controlador permite implementar el
modelo del proceso deuna forma méas clara. Por otro lado,
como todos los controladores este también posee desventajas,
entre las cuales se encuentran la sensibilidada incertidumbres
en la entrada y que no se modela rechazo ante las
perturbaciones.

4) Controlador LQG (lineal cuadratico gaussiano)

Este controlador es la combinacion de un filtro de Kalman
con un controlador lineal cuadratico regular o LQR, que
asumeque no hay ruido de proceso y que el estado completo
esta disponible para control. Esta técnica permite monitorear
el rendimiento del sistema y medir el esfuerzo de control que
se presenta a raiz de las perturbaciones y ruido del proceso
[29].
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Figura 14. Modelo LQG para regular la salida (Y) en cero.

| Kalman X ‘ | Plant
4 Filter |u

LQG Regulator

Un ejemplo de esto es el articulo “Distillation column
control using genetic algorithms for LQR design” en el cual
seutilizan algoritmos genéticos para determinar las matrices
de ponderacion éptimas para un LQR. Se utiliza una funcién
de 'costo’ definida como la suma de las desviaciones de las
mediciones de los valores buscados [41]. El regulador
cuadratico lineal (LQR) utiliza la configuracion del
controlador que minimiza las desviaciones no deseadas. Las
pruebas se realizan en una columna de destilacion binaria que

posee caracteristicas multivariables y no lineales.

conclusion del articulo es que la aplicacion de este método es

eficaz.

V. Conclusiones

1. La industria petroquimica es de las principales en el
mundo. Y por ende la fiabilidad de los controladores
sobre todo para tareas de control y temperatura tiene
que ser alta. Los controladores tienen que ser
rapidos 'y tener pocas oscilaciones ante
perturbaciones.

2. Las técnicas clasicas son las mas utilizadas en la
industria debido a su fiabilidad. Pero, las técnicas
robustas y adaptativas estan ganando terreno. Y a
futuro con mejores computadores y algoritmos de
sintonizacion pueden llegar a ser las técnicas mas
usadas.

3. Los modelos multivariable y en espacio de estados
describen de mejor manera las dindmicas reales de
estos sistemas. Y aunque se pueden linealizar, los
controladores que permiten trabajar con las
dinamicas no lineales pueden ser méas confiables.

4. La aplicacién de técnicas cada vez mas rapidas y
fiables también significan beneficios econémicos
importantes. Ya que, se optimizan los productos y se
disminuye el gasto energético, esto es importante en
una industria como la petroquimica porque se
aumentan los dividendos y eso es beneficioso para
los paises productores.

5. A medida que las técnicas adaptativas aprendan mas
rapido y requieran menos recursos para aprender van
a ganar mas importancia en este mercado.

6. Los controladores predictivos son estrategias
prometedoras, pero no siempre son la mejor opcién
debido que el proceso de prediccién puede tomar un
tiempo importante.

7. Desacoplar las entradas y salidas de un sistema hace
que la respuesta de este sea mas adecuada y eficaz.

8. Disefiar adecuadamente el modelo de la planta
permite que en los casos donde se debe minimizar la
funcion de coste se tenga un mejor resultado.

9. Dependiendo del controlador y la eficiencia de este
se puede obtener mayor calidad en los productos y
mayor eficiencia en la produccidn.
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