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Resumen:

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en el estudio realizado en uno de los Hornos
Tubulares de Calentamiento de la Planta Combinada # 2 de la Refineria "Hnos. Diaz" de
Santiago de Cuba, donde se hace un andlisis de las principales variables y perturbaciones
que intervienen en el proceso de calentamiento y vaporizacion del petréleo crudo, asi
como se caracteriza dindmicamente el Horno F 101, con el objetivo de obtener la modelo
multivariable que ilustre el comportamiento de dicho Horno para facilitar asi, el analisis
futuro de diferentes estrategias de control en dicho objeto tecnologico. Los resultados
obtenidos a través de simulacion numérica se muestran en graficas y curvas de respuestas,
lo que permite concluir sobre el desempefio del futuro sistema de control. Se analiza
ademas el impacto economico y medio ambiental del empleo de estas técnicas y su
pertinencia, con la obtencion de un mejor comportamiento dinamico del sistema de

control y una disminucion de los consumos energéticos.
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Abstract:

This work shows the results obtained in the study carried out in one of the Heating oil
Tubular Furnaces of the Combined Plant # 2 of the "Hnos. Diaz" Refinery in Santiago de
Cuba, where an analysis is made of the main variables and disturbances acting in the
heating and vaporization process of crude oil, as well as the dynamic characterization of
Furnace F 101. The objective of obtaining the multivariable representation of the states
that illustrate the behavior of this Furnace to facilitate the analysis of different control
strategies in this technological object. The results obtained through numerical simulation
are shown in graphs and response curves, which allow concluding on the performance of
the future control system. The economic and environmental impact of the use of these
techniques is also analyzed, as well as their relevance in obtaining a better dynamic

behavior of the control system and a decrease in energy consumption.

Palabras Clave: Identificacion experimental, Control de procesos, Hornos tubulares de

calentamiento de crudo, Eficiencia energética en hornos tubulares

Keywords: Experimental identification, Process control, Tubular furnaces for heating
oil, Energy efficiency in tubular furnaces

1. Introduccién

La problematica actual en una Empresa de Refinacion esta dada en elevar su eficiencia
industrial y especificamente la energética. La etapa de Calentamiento del crudo que
desempefia el horno F101 (Zhang, Cao, Li, & Gao, 2014), (Cantero, 2021) es una de las
mas importantes en el proceso de refinacion, debido a que de esta depende que se alcance
la temperatura 6ptima (350 °C) de entrada a la torre de destilacion atmosférica, lograndose
una adecuada destilacion y la obtencion de los destilados medios, los cuales poseen un
alto valor comercial. Se estima (Materan, 2018) que, en los hornos de las refinerias, como
el que se muestra en la Figura 1, se consume cerca del 70% del combustible del proceso,

por lo que es pertinente realizar acciones de eficiencia energética en ellos.
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Figura 1. Horno tubular F 101de la Refineria “Hnos Diaz”.
Hasta la fecha, se reporta en la literatura cientifica especializa que el control convencional

en hornos de calentamiento no resulta adecuado para satisfacer las necesidades de sus
plantas (Cantero, 2021), (Feliu-Batlle, Rivas-Perez, & Castillo-Garcia, 2021). Los
problemas de control tipicos encontrados en los hornos son: sustanciales retrasos de la
respuesta dinamica, presencia de no linealizades, considerables interacciones dado el
caracter multivariable, topologia de la estructura interior del horno y problemas de
operacion. Por esta razdn se precisa conocer el modelo matematico del horno de
calentamiento y vaporizacion F101(lIsidori, 1995), (Mazaira & Lusson, 2000). El objetivo
principal de este trabajo es la identificacion experimental del horno F101, para realizar
futuros andlisis de las estructuras de control multivariables existentes y mejorar la

eficiencia industrial y energética del horno.

Algunas investigaciones recientes refieren la pertenencia e importancia de alcanzar
estandares internacionales de eficiencia energética (Pefia Pupo, Farifias Wong,
Dominguez Abreu, & Fong Barrio, 2020), (Pefia-Pupo, Martinez-Garcia, Garcia-Vilchez,
Farifias-Wong, & Nifiez-Alvarez, 2021) y especificamente desde el punto de vista del
control avanzado en hornos de calentamiento (Géngora et al., 2020), (Zhang, Cao, et al.,
2014), (Zhang, Cao, et al., 2014), (Zhang, Xue, & Gao, 2014), (Li, Ji, Wei, & Yi, 2023).
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En (Zhang, Xue, et al., 2014) se realiza una revision de evaluaciones de eficiencia
energética en hornos de fundicion que puede ser extendida a hornos de refinacién de
combustible. Asimismo, algunas técnicas para analizar interacciones multivariables son
analizadas en (Garg & Tangirala, 2014) y en (Dominguez, Pefia, & Mulet, 2002). El
modelado de un horno de precalentamiento de combustible basado en optimizacion,
empleando algoritmos genéticos se describe en (Hu, Tan, Broughton, Roach, & Varga,
2017). De utilidad practica para la presente investigacion lo constituye (Chunsheng, Yan,
Zejun, & Fuxiang, 2019) toda vez que analiza un caso de estudio que puede ser empleado
para validacion. En (Zhang, Cao, et al., 2014) se presenta el disefio de un regulador lineal
cuadratico para un horno de coque y en (Zhang, Xue, et al., 2014) el control de

temperatura con un controlador predictivo basado en un modelo en el espacio de estado.

Desde el punto de vista del control multivariable en horno tubulares verticales de la
industria del petroleo, se destaca el trabajo de (Hu, Tan, Broughton, Roach, & Varga,
2018) en el que se presenta la simulacion de un horno y se analiza la eficiencia térmica
del mismo. Otros trabajos como los de (Dequan, Guili, Zhiwei, & Peng, 2012), (Li et al.,
2023) emplean légica fuzzy y sistemas expertos como algoritmos de control en estos
hornos. La decision de mejorar el comportamiento dindmico del horno F101 mediante el
analisis de la estructura de los lazos de control existentes y la propuesta de mejoras, se
realizara posteriormente en futuros trabajos de investigacion. En la Figura 2 puede notarse
las técnicas de control mas empleadas segun la literatura cientifica especializada

(SCOPUS) en los hornos de calentamiento de las refinerias.
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Figura 2. Temas mas tratados en hornos de calentamiento. (Autores, 2023)
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Los hornos de refineria, también Ilamados calentadores de fuego directo (Fired Heaters)
son equipos en los cuales se suministra calor a un fluido de proceso principalmente
mediante radiacion y por conveccion a partir de la circulacion de los gases calientes
productos de la combustion de un combustible en su interior. El tipo de calentador se
describe normalmente por la configuracion estructural, la configuracion de la bobina del
tubo radiante o la forma y disposicién del quemador. De acuerdo a la configuracion
estructural se clasifican en: Cilindrico, caja, cabina, caja multicelda. De acuerdo a la
configuracién de bobina de tubo radiante pueden ser: vertical, horizontal, helicoidal y en
arco. Teniendo en cuenta el arreglo o disposicion de los quemadores pueden ser: hacia
arriba (Upfired), hacia abajo (Downfired) y de pared (Wallfired).

Los principales factores que afectan la eficiencia energética en los hornos de procesos
son los elevados porcentajes de aire en exceso, la acumulacion de hollin en las secciones
de conveccion, las altas temperaturas de los gases de combustion, longitud de la [lama del
guemador por encima de la longitud de Ilama de disefio y la temperatura del metal de los
tubos en la zona de radiacion (Materan, 2018). Estos factores deben tomarse en

consideracion en el disefio de los sistemas de control de los hornos (Chaudhuri, 2016).

Desde el punto de vista de operacion, algunas investigaciones refieren (Brendan, 1997),
(Carlborg & Iredahl, 2016), (Chaudhuri, 2016), (Materan, 2018) las principales acciones
para mejorar la eficiencia energética en la operacion de los hornos: el mantenimiento
regular de los quemadores, asi como de los intercambiadores de calor y del sistema de
control, con el fin de minimizar el exceso de aire en la combustion, limitandolo a 2-3%
de oxigeno. El precalentamiento del aire, donde el gas de salida del horno es usado para
precalentar el aire de combustion. La modernizacién tecnoldgica en los quemadores y la

utilizacion de esquemas avanzados de control en la combustion.

2. Metodologia
Partiendo de la disponibilidad real de un sistema de control distribuido y el sistema

supervisorio (SCADA) en toda la Refineria “Hnos Diaz”, se puede obtener informacion
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necesaria para del proceso de identificacion experimental que garanticen mayor
confiabilidad, precision y mejores condiciones para el tratamiento de los datos
experimentales medidos. Las sefiales registradas fueron en cada paso las siguientes:

o Temperaturas de salida de la materia prima (°C).
o Temperaturas de fuel- oil a los quemadores (°C).
o Flujo de entrada de materia prima (m3/h).

o Flujo de fuel- oil a los quemadores (m3/h).

La identificacion del modelo se realizo a partir de las mediciones obtenidas a la salida del
proceso (temperatura de materia prima). Se excitd la entrada de un paso del horno (flujo
de fuel-oil a los quemadores) con una sefial escalon conocida, observandose el
comportamiento de la temperatura a la salida de la materia prima con los otros parametros
constantes en ese paso y observando el grado de influencia en el otro paso. Para la
evaluacion dinamica del horno F101 (Figura 3) se investigan sobre los requerimientos
técnicos de los hornos en las plantas de refinacion de crudo, las caracteristicas y
requerimientos de las estructuras de control aplicadas en hornos tubulares de

calentamiento y vaporizacion.

Entrada de
materia prima
24 °C
4 Pasol Paso 2
de P 103
I Salida a la torre de
Control de fombustible a quemadores destilacién
A 4 > —0 DC

Figura 3. Esquema general del Horno tubular F 101de la Refineria “Hnos Diaz”.

El petroleo crudo es enviado por las bombas P 103 a la etapa de destilacion atmosférica,
en la cual pasan por dos corrientes a través de los intercambiadores de calor E 106 -E 111
(no mostrados en la Figura 3), para luego entrar en el horno tubular cilindrico F 101.
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A la entrada del horno F 101 llega el petréleo crudo a una temperatura de 224 °C pasando
por este en cuatro corrientes (Figura 3). En cada una de estas corrientes se han instalado
reguladores de flujo para mantener estable la carga de entrada al horno. Estas corrientes
se unen para formar dos pasos en cada uno de los cuales el petroleo crudo se calienta
hasta 350 °C antes de ser introducido en la torre de destilacion atmosférica. La
temperatura del petrdleo a la salida de cada paso del horno se controla con dos lazos de
control en cascada, una para el paso 1y otra para el paso 2 (Figura 4). Estas cascadas

acttan sobre las valvulas de suministro de combustible liquido al horno F101.
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Figura 4. Lazos de control en cascada de combustible al horno F 101 de la Refineria “Hnos Diaz”.

El Horno F 101 (Figura 3.) se analiza como un sistema multivariable 2x2, se observa en
el trabajo estable del mismo que al ocurrir una variacion en una de las sefiales de entrada
(flujo de combustible a los quemadores), no solamente se afecta su propia sefial de salida
de temperatura, sino también afecta la sefial de salida de temperatura del otro paso, por lo
gue se puede decir que existe fuerte interaccion multivariable entre las variables del

proceso (Gerov, Jovanovic, & Jovanovic, 2021).
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Debido a la importancia que posee el horno F 101 en la etapa de destilacion atmosférica,
desde el punto de vista energético y econdémico, se evaluara en futuros trabajos, con el
propdsito de determinar las mejores condiciones de operacion, disminuyendo los tiempos
de establecimiento ante perturbaciones que garanticen un incremento de la eficiencia

energetica.

Las caracteristicas dindmicas que exhibe el sistema de fendmenos térmicos y fendbmenos
de fluidica dinamica las cuales abarcan de forma implicita a procesos de transferencia de
calor y masa, quedaran descritos por medio de la combinacion de elementos de retrasos
de transporte de primer o segundo orden y elementos de tiempo muerto. Los efectos
combinados de las sefiales (de control y perturbaciones) de entrada sobre las salidas de

control, pueden ser representados por el esquema paramétrico de la Figura 4.

W>i1(s) Wii(s) Ials)  Tels)
\
Wra(s) Wrrals)
Xa(s) ¥ Ta(s)
—b-hc':’_‘;-_:‘-..-:}:_\-_. =i —————— iR

Ta(s) Fi(s)

Tl(S) FQ(S)

Xa(s) /'/' -

Wiz(s) Waz(s) Tals)  Tels)

Figura 4. Esquema Paramétrico del Modelo del Horno de Calentamiento y vaporizacion. (Autores, 2023)

Donde:

Xi(s) Posicidn de vélvula del Paso 1 (%).

Fi(s) Flujo de fuel oil a los quemadores de la seccion del Paso 1(m?/h).
Tai(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 1 (°C)

Xo(s) Posicion de valvula del Paso 2 (%).

Fa(s) Flujo de fuel oil a los quemadores de la seccién del Paso 2 (m?%h)..
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To(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 2 (°C).
WHr1(s), Wea(s) Funciones transferentes entre los flujos y posiciones de valvula (%/m3/h).

Wri(s), Wr2(s) Funciones transferentes entre las temperaturas y los flujos de combustible a los
quemadores (°C/m3/h).

Wii(s) , Wza(s) Funciones transferentes entre las temperaturas y las posiciones de valvula de los flujos
(%/°C).

Tq(s) Temperatura de entrada del crudo a calentar en el Paso 1y en el Paso 2 (°C).
Te(s) Temperatura del fuel oil a la entrada de los quemadores de la secciones de los pasos 1y 2 (°C).

W12(S) , Wa1(S) Funciones transferentes entre las posiciones de valvula y las temperaturas de salida de los
pasos opuestos (reflejo de las interacciones entre los pasos) (°C/%).

Los parametros fundamentales del horno se mantuvieron en un ambiente controlado. Fue
excitado el flujo de combustible en cada uno de los pasos obteniéndose perfiles térmicos
que sirvieron como base de para la identificacion experimental del proceso. Para la
determinacion de los pardmetros del modelo matematico se utilizé el software AIDEA
(Arafet, Chang, & Dominguez, 1992) y fue comprobado en MATLAB empleando el
algoritmo LDFIL descrito en (Aguado, 2000).

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados de la identificacion experimental del proceso.

La Figura 5 muestra el comportamiento dinamico del horno F101 al excitar el paso 1 con
una variacion en el flujo de combustible de 0,1 m®/h. Se aprecia que la temperatura del
paso 1 incrementd en 22 °C y el efecto multivariable sobre el paso 2 caus6 que la

temperatura se incrementara por encima de los 5 °C.

Dinamica del F 101 al excitarse el Paso 1
T T T

— 25 T -
(&
a
— — :
op b Variacion de Temp Paso 1 |
Variacion de Temp Paso 2
Pertub flujo del paso 1
15}
0 - .
Efectode lainteraccion en el paso 2
k4
-
5 e
D { B = I T T T -
0 10 20 30 40

t(u, t) min

IV Convencion Cientifica Internacional UCLV 2023
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
“Identificacion experimental de un horno tubular de precalentamiento para futuros analisis
de estrategias de control”



IV Convencioén Cientifica Internacional UCLV 2023
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
“Identificacion experimental de un horno tubular de precalentamiento para
Futuros analisis de estrategias de control”

Figura 5. Respuesta del Horno al excitar el paso 1 con una variacién en el flujo de combustible. (Autores,
2023)

Asimismo, la Figura 6. muestra el comportamiento dinamico del horno F101, excitando
el paso 2 con una variacion en el flujo de combustible de 0,1 m®h. La variacion de
temperatura en el paso 2 se incrementa en 60 °C y el efeto en el paso 1 hace que la

temperatura incremente su valor de salida en 25 °C.
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Figura 6. Respuesta del horno al excitar el paso 2 con una variacion en el flujo de combustible. (Autores,
2023)

Se comprobd experimentalmente que, en los limites de las desviaciones pequefias del
régimen normal de funcionamiento, las funciones transferentes del sistema pueden ser
vistas como elemento aperiddico de segundo orden con tiempo muerto o el equivalente
de primer orden con retraso. En consecuencia, con lo planteado anteriormente, las
funciones de transferencia del sistema, en especial la funcidn que relaciona la temperatura
de salida con el flujo de combustible puede ser aproximada como se expresa en la
ecuacion 1.

Y(s) _ k eTds
US)  (TiS+1)(TS+1) 1)

El procedimiento de identificacion experimental se aplico en los dos pasos del horno
obteniéndose diferentes juegos de mediciones, los cuales sirvieron de base para obtener
el modelo matematico que representa el comportamiento dinamico del horno, con la
ayuda del AIDEA (Arafet et al., 1992) y Matlab. Los resultados se muestran en el

siguiente cuadro parametrico, siendo la funcion de transferencia generica la ecuacion 2:
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k(TS+1)e~TdS
(T1S+1)(T2S+1)

)

w(s) =

Tabla 1. Valores de los parametros del modelo general identificado, correspondiente a la ecuacion 2.
(Autores, 2023)

Particularizando el k T T, T, Tq Generalizando

sistema (%/%) (min.) (min.) (min.) (min.) el Sistema
Wr1 (s) 8.037 1.500 1.250 2.730 3.540 Wi (8)
Wk (S) 5.290 1.250 0.000 1.500 0.000

Wr2 (s) 8.320 0.500 0.430 3.640 4.000 W2 (s)
Wk (s) 14.110 0.430 0.000 0.500 0.000

W1 () 11.090 0.000 7.250 0.000 5.000 W21 (s)
Wi (s) 29.810 0.000 6.310 0.000 4.500 W12 (s)

Un modelo analogo simplificado de primer orden considerando retraso de transporte se

muestra en la Tabla 2, en correspondencia con la ecuacién 3.

w(s) =

ke_TdS
(T1S+1)

©)

Tabla 2. Valores de los parametros del modelo general identificado, correspondiente a la ecuacion 3.

(Autores, 2023)

Sistema En forma de retrasos En forma de polos y ceros
Generalizado ™\ "ot 00y T Ty (min) | To (min) |k (%6/%) Polo a | Td (min)
Wi (s) 44.04 2.730 3.540 16.1318 0.3660 3.540
W2 (s) 117.45 3.640 4.000 32.2664 0.2747 4.000
W21 (s) 11.090 7.250 5.000 1.5296 0.1379 5.000
Wiz (s) 29.810 6.310 4.500 4.7242 0.1584 4.500

3.2. Representacion del modelo matematico en variables de estado

Para un mejor andlisis del sistema multivariable se parte de la funcién de transferencia
generalizada expresada en forma de polos y ceros dada en la Tabla 2 y expresado en la

ecuacion 4. En este primer andlisis no se tendra en cuenta el aporte de los retrasos de
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transporte en cada uno de los estados, lo cual podra ser considerado en posteriores

simulaciones del sistema.

16.1318 4.7242

_ |5+03600 5+0.1584
w(s) = "1s206 322664 (4)

5$+0.1379 5$+0.2747

Dado que el rango del sistema es cuatro. Este el nimero minimo de integradores a utilizar
en la representacion del sistema mediante un diagrama de flujo de sefiales, para obtener

de esa forma el modelo en el espacio de estado y la ecuacion de salida del sistema.
X = Ax + Bu (5)
y=Cx (6)

Representando los valores numeéricos de las matrices A, B y C, quedaria el modelo en el

espacio de estado representado por las ecuaciones 7y 8:

'—0.366 0 0 0 10
.| o -o01584 0 0 0 1
= o 0 01379 o |*T|1 ol (7)
0 0 0 —0.2747 0 1
_[16.1318 47242 0 0 ]x @)
Y=L o 0 15296 32.2664

Donde:

X1: Temperatura del paso 1 (°C)
X2: Flujo fuel-oil paso 1 (m®h)
x3: Flujo fuel-oil paso 2 (m?/h)

X4: Temperatura del paso 2 (°C)

Sobre la base del analisis de la caracteristica estatica y dinamica de los hornos tubulares

de diversos tipos existentes en la industria se comprobé que:
o Los hornos tubulares tienen una inercia térmica grande.
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o Las perturbaciones que vienen de parte de la alimentacién del hogar, las variaciones
de la temperatura de los gases en el cuello del horno son més grandes y se producen
con un retraso menor que las variaciones correspondientes a la temperatura a la
salida.

A pesar de que el alcance de este trabajo no incluye el disefio de los algoritmos de control,

éste formara parte del trabajo futuro de los autores. Por esta razon resulta relevante ilustrar
el comportamiento de los lazos de control involucrados, su desempefio actual y

posibilidades de mejora.
3.3. Comportamiento del proceso con la estructura de control existente.

Con el modelo obtenido vy las estructuras de control PI que se tienen a fin de obtener un
producto final de méas calidad, se ajustaron los reguladores de las cascadas de los pasos
del horno empleando control 6ptimo segun se refiere en documentacion del proyecto de
modernizacion (CUPET, 2012). A continuacion, fueron sometidas sus entradas a
perturbaciones en escalén con amplitud indicada en la gréafica, mostrandose el

comportamiento dindmico dado en la Figura 7.

Temperaturas de salida ante perturbaciones (cembustible ) en cada uno de los pasos
i - - L ;

-~ 1
[} —
a - ~
— ¢ ) . Alto sobrepaso y tiempo
= 1 '\ |'|(\‘| s > deestablecimient
\
0.8 f \‘ / S
| \/
0.6 | Estos problemas redundan i
- ]J en la baja eficiencia energética
| —
0.4 f
/ |
/
|
o2f / (
/
1~ J Temp de salidadel paso 1
0 v _ / Temp de salidadel paso 2
Perturb en el fuel oil paso 1
Perturb en el fuel oil Paso 2
0.2 L L L L 1 L |
o] 50 100 150 200 250

t(ut)min

Figura 7. Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los pasos, con un controlador Pl
ante una perturbacién en escaldn en la entrada de combustible.

Asimismo, para demostrar la consistencia de la estructura de control existente, se sometio
el sistema a perturbaciones senoidales en las entradas, mostrandose el comportamiento
dindmico en la Figura 8. En las Figura 7 y 8 se aprecian limitaciones de los algoritmos de
control PI existentes en el horno F101 que propician un alto consumo de portadores

energéticos y un bajo indice de calidad del producto final.
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Temperatura de salida ante perturbacién tipo senoidal en cada uno de los pasos
' ! Temp paso 1
Temppaso2
- excitacion paso 1
excitacion paso 2

/l

(°c)

~ ~, Elseguimienp
¢ y Noespreciso

T

0.5

-0.5

]

Estos problemas
redundan en la
bajaeficiencia

15 L I )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tt min

Figura 8. Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los pasos, con un controlador PI
ante una perturbacién senoidal en la entrada de combustible.

Especificamente, en el paso 2 se aprecian un excesivo sobrepaso (superior al 40%) y un
tiempo de establecimiento largo (superior a 90 min). Estas caracteristicas, unidos a que
el seguimiento mostrado en la Figura 8 no es preciso, hacen concluir que el sistema de
control disefiado y actualmente en uso no es éptimo desde el punto de vista energético.
Por tanto, en trabajos futuros se precisa del disefio de un sistema de control que garanticen

los requerimientos de control y aumenten la eficiencia energética del horno.

4. Conclusiones

Se obtuvo el modelo matemético del horno de calentamiento en funciones de
transferencia y el espacio de estado por medio de identificacion experimental. Los
resultados de simulacién y en el proceso real muestran la consistencia de los datos
obtenidos. Sin embargo, el ajuste actual de los reguladores Pl existentes en la planta
muestra que estos algoritmos de control son susceptibles de mejora. Estos exhiben un
comportamiento que redunda en alto consumo energético, con un sobrepaso superior al

40% y tiempo de establecimiento superior a 90 minutos.
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