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RESUMEN

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en el estudio realizado en uno de
los Hornos de Calentamiento de la Refineria de petréleo "Hermanos Diaz" de
Santiago de Cuba. Se realiza una evaluacion de las principales variables y
perturbaciones que intervienen en el proceso de calentamiento del petréleo
crudo, y se elabora un modelo matemético multivariable del Horno F-101.
Ademas, se analiza la pertinencia y el impacto econémico y medio ambiental
de la obtencién de un mejor comportamiento dinamico del horno que implica
una disminucion considerable de los consumos energéticos. El objetivo de la
obtenciéon del modelo matematico multivariable es el disefio de futuras
estrategias de control que permitan incrementar la eficiencia energética de este
proceso tecnologico, considerado el mayor consumidor de combustible del
proceso de refinacion. Los resultados obtenidos a través de simulacion
numeéerica, permitieron obtener por primera vez, un modelo multivariable con un
ajuste (FIT) superior al 90 %. ElI modelo obtenido se aproximé a uno con
estructura de primer orden con retraso de transporte, tomando en

consideracion las recomendaciones de la literatura especializada para este tipo
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de procesos. La validacion del modelo con mediciones de alta precision,
permiti6 obtener un error de modelado de hasta un 4,44 %. Finalmente,
partiendo del modelo obtenido, se evaltan las limitaciones del sistema de
control existente y se proponen futuras investigaciones sobre el desempefio
de estos sistemas de control.

Palabras clave: modelo matematico; Identificacion experimental; Hornos
tubulares de calentamiento de crudo; eficiencia energética en hornos

tubulares.

ABSTRACT

This work shows the results obtained in the study carried out in one of the
Heating Furnaces of the "Hermanos Diaz" Oil Refinery in Santiago de Cuba.
An evaluation of the main variables and disturbances involved in the crude
oil heating process is carried out, and a multivariable mathematical model of
the F-101 furnace is elaborated. Furthermore, the relevance and economic
and environmental impact of obtaining a better dynamic behaviour of the
furnace, which implies a considerable reduction in energy consumption, is
analysed. The objective of obtaining the multivariable mathematical model is
to design future control strategies to increase the energy efficiency of this
technological process, which is considered to be the largest fuel consumer in
the refining process. The results obtained through numerical simulation
allowed us to obtain, for the first time, a multivariable model with a fit (FIT) of
over 90 %. The model obtained approximated one with a first-order structure
with transport delay, taking into account the recommendations of the
specialised literature for this type of process. The validation of the model
with high precision measurements allowed obtaining a modelling error of up
to 4, 44%. Finally, based on the model obtained, the limitations of the
existing control system are evaluated and future research on the
performance of these systems is proposed.

Keywords: mathematical model; experimental identification; tubular

furnaces for heating oil; energy efficiency in tubular furnaces.
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Introduccidn

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 realiza el horno F101®- 2 es una de las
mas importantes en el proceso de refinacion, debido a que de esta
depende que se alcance la temperatura Optima (350 °C) de entrada a la
torre de destilacion atmosférica, lograndose una adecuada destilacién y la
obtencién de los destilados medios, los cuales poseen un alto valor
comercial. Se estima,® 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.

Fig. 1- Horno tubular F 101de la Refineria “Hermanos Diaz”

Hasta la fecha, se reporta en la literatura cientifica especializada que el
control convencional en hornos de calentamiento no resulta adecuado para
satisfacer las necesidades de sus plantas.? # % Los problemas de control
tipicos encontrados en los hornos son: sustanciales retrasos de la respuesta
dindmica, presencia de no linealidades, considerables interacciones dado el
caracter multivariable, topologia de la estructura interior del horno y
problemas de operacion. Por estas razones se precisa obtener el modelo
matematico del horno de calentamiento y vaporizacion F101, © 7 siendo el

objetivo principal de este trabajo la identificacion experimental del
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horno F101, para realizar futuros analisis de las estructuras de control
multivariables existentes y mejorar la eficiencia industrial y energética
del horno.

Algunas investigaciones recientes refieren la pertienencia e importancia de
alcanzar estandares internacionales de eficiencia energética @ 9 vy
especificamente desde el punto de vista del control avanzado en hornos de
calentamiento.(10. 11. 12) En [11] se realiza una revision de evaluaciones de
eficiencia energética en hornos de fundicion que puede ser extendida a
hornos de refinacion de combustible. Asimismo, algunas técnicas para
analizar interacciones multivariables son analizadas.®® 4 El modelado de un
horno de precalentamiento de combustible basado en optimizacion,
empleando algoritmos genéticos se describe en la literatura, % siendo de
utilidad practica para la presente investigacion un caso de estudio que puede
ser empleado para la validacion.(6)

Desde el punto de vista del control multivariable en hornos tubulares
verticales de la industria del petroleo, se destaca un trabajo en el que se
presenta la simulacion de un horno y se analiza la eficiencia térmica del
mismo.®”) Otros trabajos emplean ldgica fuzzy y sistemas expertos como
algoritmos de control en estos hornos.(8 12 La decisibn de mejorar el
comportamiento dinamico del horno F101 mediante el andlisis de la
estructura de los lazos de control existentes y la propuesta de mejoras, se
realizard posteriormente en futuros trabajos de investigacion.

Los principales factores que afectan la eficiencia energética en los hornos de
procesos son los elevados porcentajes de aire en exceso, la acumulacién de
hollin en las secciones de conveccion, las altas temperaturas de los gases
de combustién, longitud de la llama del quemador por encima de la longitud
de disefio y la temperatura del metal de los tubos en la zona de radiacién.®
Estos factores deben tomarse en consideracion en el disefio de los sistemas
de control de los hornos.®®)

Desde el punto de vista de operacién, algunas investigaciones refieren las
principales acciones para mejorar la eficiencia energética en la operacién de
los hornos: el mantenimiento regular de los quemadores, los
intercambiadores de calor y el sistema de control, con el fin de minimizar el

exceso de aire en la combustion, limitandolo a 2-3 % de oxigeno. (@0 21. 19, 3)
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Se hace notar que se trabaja en otras acciones de mejoras energéticas
como son el precalentamiento del aire utilizado en la combustion a través del
gas de salida del horno, la modernizacion tecnoldgica de los quemadores y
la utilizacion de esquemas avanzados de control en la combustion.

El objetivo especifico de la investigacion es el modelado matematico del
horno F-101 considerandolo como un sistema multivariable.

El articulo se estructura de la forma siguiente: en el apartado 2 se describe
el sistema de control distribuido PCS7 instalado, el funcionamiento horno
F-101 con las principales variables de referencia, se presenta por primera
vez el modelado matematico como un sistema multivariable 2x2, se analizan
modelos reportados en la literatura y se realiza la identificacion experimental
efectuando variaciones de la temperatura del crudo en la salida del horno en
cada uno de los pasos obteniendo el modelo matemético. En el apartado 3
se analizan los resultados obtenidos en la identificacion experimental
comparandolo con el comportamiento real del proceso obteniendo un indice
FIT adecuado del modelo como un sistema 2x2 y se plantean las
limitaciones de la estructura de control existente, lo que redunda en una baja

eficiencia energética. En el apartado 4 se muestran las conclusiones

Materiales y métodos
La disponibilidad real de un sistema de control distribuido SIMATIC PCS 7

en la Refineria “Hermanos Diaz”, como se muestra en la figura 2, posibilita
obtener la informacion necesaria para del proceso de identificacion
experimental que garanticen mayor confiabilidad, precisibn y mejores
condiciones para el tratamiento de los datos experimentales medidos

aplicando métodos de observacion y experimentacion.
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Fig. 2- Esquema del Sistema de Control Distribuido instalado.

Descripcion del proceso tecnolégico

El petréleo crudo es enviado por las bombas P 103 a la etapa de destilacion
atmosférica, en la cual pasa por dos corrientes a través de los
intercambiadores de calor, para luego entrar en el horno tubular cilindrico
F 101, como se muestra en la figura 3. A la entrada del horno F 101 llega el
petréleo crudo a una temperatura de 224 °C pasando por este en cuatro
corrientes, en las cuales 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 petrdleo crudo se calienta hasta
350 °C antes de ser introducido en la torre atmosférica.

56



Jacas-Portuondo, et al. / Tecnologia Quimica Vol. 45 (2025), pp. 51-68

———<$

# 2010
P
Frey
- N
Crudo de ¢( I
E111/E108 FF
- KINPOIRT
) ~ —— oot |
¢ 12, INPOINT
—_— s AANAPANAA
= —
p2e37]
¢ nF;/a Vapor de agua
£li . e sobrecalentada
Aire aFondo T101
. SKINPOINT s y 7102/, 11, 11

N

,./

@

Vapor de Agua " : K,NF.O.N,{ { HINPOINT|

@

el
g—@

Gas 0 Lazo de control

Combustible 148 en cascada
@ Paso 1
2055

L___-__-,__..
f P ER———

P —

PID-XX-S> AR _.fi_ - " ,)' . Seccion de
@ B & = o e e Fraccionamiento
m P ——— - —< -~ H T101 y T102/1-1-1

t

Petréleo OJ - -1 ‘Q-":im dor %M@I
Combustible @ T | Principal_
Vaoor de Aaua T 1. - Omom izacién

1A 71 or
. . Hemizacion I I l | |
3.4.5.6
=<y~ -y i Principal
Lazo de control [2%3 ] K A V ’@ Quemador
é; 5i6
5. i

en cascada
Paso 2 ;4

Fig. 3- Esquema general del Horno tubular F 101de la Refineria

“Hermanos Diaz”

La temperatura del petroleo a la salida de cada paso del horno se controla
con dos lazos de control en cascada, una para el paso 1 y otro para el

paso 2 como se muestra en la figura 4.
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Fig. 4- Lazos de control en cascada de combustible al horno F 101 de

la Refineria
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Ambas cascadas actuan sobre las valvulas de suministro de combustible
liquido a los quemadores del horno F101.

En el paso 1 la temperatura de salida del flujo del petréleo crudo es medido y
se controla con el regulador TC-2002 que trabaja en cascada con el control
de flujo del combustible a los quemadores, FC-2092-1.

En el paso 2 la temperatura de salida del petroleo crudo es medida y se
controla con el regulador TC-2003 que trabaja en cascada con el control de
flujo del combustible liquido a los quemadores, FC-2092-2.

En ambos pasos la atomizacion del combustible liquido se garantiza por
controles de relacién de vapor, para obtener una combustion completa.

En el Horno F 101 se analiza por primera vez 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 la sefial de salida de temperatura del otro paso, por lo que se puede
decir que existe fuerte interaccion entre las variables del proceso.®?

Dada la importancia del horno F 101 en la etapa de destilacion atmosférica,
desde el punto de vista energético y econdmico, es relevante obtener un
modelo matematico con alta precision, con el propdsito de determinar en
futuros trabajos, las mejores condiciones de operacion, minimizando los
sobreconsumos ante perturbaciones que garanticen un incremento de la
eficiencia energética.

Modelado matematico del horno

El comportamiento dinamico del horno que incluye fenémenos térmicos y de
fluidica dinamica abarcan de forma implicita a procesos de transferencia de
calor y masa, quedando 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 sefales (de control y
perturbaciones) de entrada sobre las salidas de control, pueden ser

representados por el esquema de la figura 5.
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. Fig. 5- Esquema del Modelo del Horno de Calentamiento

donde:

Qfqu(s) Flujo de fuel oil a los quemadores de la seccién del Paso 1(m3/h).
Tsi(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 1 (°C)

Qfqz(s) Flujo de fuel oil a los quemadores de la seccion del Paso 2 (m%/h)..
Ts2(s) Temperatura del crudo calentado en el Paso 2 (°C).

W11(s) Funcion de transferencia entre las temperatura del paso 1y el flujo de
combustible a los quemadores del paso 1 (m3/h)/°C).

W22(s) Funcidn de transferencia entre las temperatura del paso 2 y el flujo de
combustible a los quemadores del paso 2 (m3/h)/°C).

W12(s) Funcion de transferencia entre la temperatura de salida del paso 1y
el flujo de combustible a los quemadores del paso 2 (reflejo de las
interacciones entre los pasos) (°C/ m3/h).

W21(s) Funcion de transferencia entre la temperatura de salida del paso 2 y
el flujo de combustible a los quemadores del paso 1 (reflejo de las
interacciones entre los pasos) (°C/ m?/h).

Los parametros fundamentales del horno se mantuvieron en un ambiente
controlado como se muestra en la tabla 1 que es un resumen de las
variables de referencia destacando en cada una de ellas los valores maximo,
minimo y promedio.

Tabla 1- Variables de Referencia en el horno.

TABLA RESUMEN
Variables de referencia Maximo Promedio Minimo Unidad de Medida
TT-2024 201,30 199,31 196,60 “C
FT-2092-1 0,672 0,611 0,572 m>h
TT-2002 346,60 343,42 336,30 °C
FT-2092-2 0,914 0,805 0,729 m*h
TT-2003 328,60 324,43 317,20 °C
TT-2036 34330 341,06 334,70 °C
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Identificacion experimental
La identificacion del modelo se realizd con el apoyo del sistema de control
distribuido SIMATIC PCS 7 a partir de mantener al horno en condiciones
operacionales estables y perturbar la entrada de un paso del horno (flujo de
fuel-oil a los quemadores) con una sefal 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. Luego se repite el proceso en el otro paso. En la

tabla 2 se muestran las variables registradas en el proceso de identificacion.

Tabla 2- Variables registradas.

Variables Denominacion

TS Temperaturas de salida de la materia prima del paso 1 (°C)
TSz Temperatura de salica de la materia prima del paso 2 (°C)
Qfas Fluio de fuel- oil a los quemadores del paso 1 (m*/h).

Qfqz Flujo de fuel- oil a los quemadores del paso 2 (m*/h).

Tfas y Tfqz Temperaturas de fuel- oil a los quemadores (°C).

Qc Flujo de entrada de matena prima (m’'h).

Las mediciones obtenidas de las variables de referencia son utilizadas para
la determinacién de los pardmetros del modelo matematico apoyandose en
el software AIDEA [23] empleando el algoritmo LDFIL descrito en [24], los
resultados fueron comprobados utilizando las herramientas del
MATLAB.2018b

Resultados y discusion

Resultados de laidentificacion experimental del proceso

El comportamiento dinamico del horno F101 al perturbar el paso 1 con una
variacion en el flujo de combustible de 0,2 m3h muestra una variaciéon en la
temperatura del paso 1 y el efecto multivariable sobre el paso 2 como se
muestra en la figura 6.

La figura 7 muestra el comportamiento dindmico del horno F101, al ser
perturbado el paso 2 con una variacion en el flujo de combustible de
0,18 m?h. observando una variaciéon de temperatura en el paso 2 y el efecto

en el paso 1 ocasionando que la temperatura incremente su valor de salida.
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Fig. 6- Respuesta del Horno al excitar el P1

con una variacion en el flujo de combustible

Comportamiento de Ts2 ante una perturbacion
enel fuel oil a los quemadores del paso 2

Ts1 Temperatura del paso 1
~ perturb flujo comb paso 2x30
= Ts2 Temperatura del paso 2
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Fig. 7- Respuesta del horno al excitar el P2

con una variacién en el flujo de combustible
Se demostr6 que en los limites de pequefias desviaciones del régimen
normal de funcionamiento, las funciones de transferencia, que relacionan la

temperatura de salida con el flujo de combustible puede ser aproximada
segln la ecuacién 1. ¥

. Tds
Y(s) ke

L — 1
us) (1 541)(T,541) @

La identificacion experimental se aplicé en los dos pasos del horno
obteniéndose diferentes juegos de datos como resultado de mediciones, los
cuales sirvieron para obtener el modelo matematico que representa el
comportamiento dindmico del horno, con la ayuda del AIDEA 23 24) vy
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MATLAB R2018b. Los resultados se muestran en la tabla 3, siendo la

funcién de transferencia genérica la ecuacion (2).

r

_ k(rs+1)e ¢
w(s) - (T S+1)(T,5+1) @

Tabla 3- Valores de los parametros del modelo general de acuerdo a la

ecuacion 2.

PARTICULARIZANDO | K (%/%) T Ts T2 Ts GENERALIZANDO
EL SISTEMA () () () () EL SiSTEMA
Wi (3) 8,037 1,500 1,250 2730 3540 W11 (5)

Wri(3) 5290 1,250 0,000 1,500 0.000
Wiz (3) 8,320 0.500 0430 3640 40 Wz (s)
Wrz(s) 14,110 0.430 0.000 0,500 0,000
Wai (3) 11,090 0.000 7.250 0.000 5.000 Wz (8)
Wiz (s) 20,810 0,000 6,310 0,000 4500 Wiz (S)

Se puede obtener un modelo analogo simplificado de primer orden
considerando retraso de transporte, % segun la ecuacién 3 se muestra en la
tabla 4.

-T;5

(3

__ ke
w(s) = (T,5+1)

Tabla 4- Valores de los parametros del modelo general, correspondiente a la

ecuacion 3.
Modelos del horno de calentamiento de 1er orden Con retardos
Modelos Descripcion
_ 44,04  -354c Funcion de transferencia entre Ia temperatura de salida del
Wy (s)= me paso 1y el flujo de combustible a los quemadores del paso 1
’ (m3h *C).
11745 -40¢ Funcion de transferencia entre la temperatura de salida del
Wo(s)=———¢ pase 1y el flujo de combustible a los quemadores del paso 1
3,645 +1
! (m3/h °C).
11,09  -50: Funcion de transferencia entre la temperatura de salida del
Wy (s)=o——¢ paso 2 y el flujo de combustible a los quemadores del paso 1
7255+ 1
! ' (m3h *C).
_ 2981  -450¢ Funcion de transferencia entre la temperatura de salida del
Wia(s) = YT paso 1y el flujo de combustible a los quemadores del paso 2
! (m3h °C).

Los resultados obtenidos en la funciones de transferencias multivariables en
cada caso se comparan con la respuesta del sistema en las
figuras 8, 9, 10,11.
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Comparacion de la Temp real Ts1y el modelo Ts1m
ante una perturbacion en el fuel oil en el paso 1

S
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= Ts1 Temperatura real del paso 1
—— Ts'1m Temperatura del modelo paso 1

Variacion de temperatura (°C)
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5 FIT: 90,94 %
0
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Fig. 8- Comparacion de Ts1y Tsim

Comparacion de la Temp real Ts2 y el modelo Ts2m
_ante una perturbacion en el fuel oil en el paso 2
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N W
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o

=== Ts2m Temperatura modelo paso 2
FIT:93.21 %

/ = Ts2 Temperatura real del paso 2

o

'Variacién de temperatura (°C)
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Fig. 9 - Comparacion deTs2 y Ts2m

Comparacion de |a Temp real T12y el modelo T12m
ante una perturbacion en el fuel oil en el paso 2

=== T12 Temperatura real del paso 1
=== T12m Temperatura modelo del paso 1
FIT: 94,42 %

Variacion de temperatura (°C)

S 10 15 20 25 30 35 40 4
tiempo (min)
Fig. 10 - Comparacion de T12 y Tizm
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Comparacion de la Temp real T21y el modelo T21m
ante una perturbacion en el fuel oil en el paso 1
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‘.g — T2im Temperatura del modelo paso 2
= FIT: 95,56 %
M
8
tiempo (min)

Fig. 11- Comparacion de T21y T2im

El andlisis comparativo entre los resultados obtenidos en las gréaficas del
comportamiento del sistema real y el modelo obtenido de ler orden con
retraso se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 - Valores del por ciento de FIT.

Sistema FIT (%)
Wi (8) 90,94
W2z (8) 93,21
W21 (8) 95,56
Wiz (s) 94,42

Los resultados muestran la calidad del modelado matematico realizado al
horno con alta precision (FIT por encima del 90 %), adaptabilidad,
integracion en los modelos obtenidos por lo que se puede considerar que el
modelo multivariable del horno esta validado.

Comportamiento del proceso con el control existente
Con el modelo obtenido y las estructuras de control Pl que se tienen a fin de
obtener un producto final de mas calidad, se ajustaron los reguladores de las
cascadas de los pasos del horno empleando control éptimo segun se refiere
en documentacioén del proyecto de modernizacion.® A continuacion, fueron
sometidas sus entradas a perturbaciones en escalon con amplitud indicada

en la grafica, mostrandose el comportamiento dinamico dado en la figura 12.
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Temperaturas de salida ante perturbaciones en el combustible en cada paso
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baja eficiencia energética

Ts1 Temp de salida del paso 1
w— T32 Temp de salida del paso 2

Perturb en ol fuel il en paso 110

Perturd en ol fuel oll en paso 2x30

ol WA

A )

o

.

e ok L i o o B e b o

Variacion de temperatura (°C)

r
| 4 ——

tiempo (min)

Fig. 12- Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los
pasos, con un controlador Pl ante una perturbacion en escalon en las
entradas de combustible

Nota: se utiliza la misma leyenda en las figuras 12 y 13.

Para demostrar la consistencia de la estructura de control existente, se
sometié6 el sistema a perturbaciones senoidales en las entradas,
mostrandose el comportamiento dinamico en la figura 12. En las
figuras 12 y 13 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.

Temperaturas de salida ante perturbaciones ipo senoidal en cada paso

1< ng ~ ~

El seguimiento ~. Este problema
no es preciso . \ redunda en la
baja eficiencia

Variacion de temperatura (°C)

tiempo (min)

Fig. 13- Comportamiento de la temperatura del horno en cada uno de los
pasos con un controlador Pl ante una perturbaciéon senoidal en la entrada
de combustible

Especificamente, en el paso 2 se aprecia un excesivo sobrepaso y un tiempo
de establecimiento largo. Estas caracteristicas, unidas a que el seguimiento
mostrado en la figura 13 no es preciso, hacen concluir que el sistema de
control disefiado y actualmente en uso no es Optimo desde el punto de vista

energético. Por tanto, en trabajos futuros se precisa del disefio de un
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sistema de control que garantice los requerimientos de control y aumenten la

eficiencia energética del horno.

Conclusiones

En esta investigacion se obtuvo el modelo matemético del horno de
calentamiento en funciones de transferencia como un sistema multivariable
2x2 por medio de identificacion experimental, a partir de mediciones precisas
de las principales variables de referencia. La comparacion de los modelos y
el proceso real mediante simulacion, mostraron la consistencia del modelo
obtenido con un FIT por encima del 90 %. Sin embargo, el ajuste actual de
los reguladores Pl existentes en los lazos de control en cascada en los
pasos del horno exhibieron limitaciones que redundan en una baja eficiencia
energética del proceso. En trabajos futuros se abordard el disefio de
algoritmos de control que permitan incrementar la eficiencia energética de
este tipo de procesos multivariables caracterizados por ser retardos

dominantes.
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