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FORMULACION DEL PROBLEMA
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de entrenamiento virtual para controlar un FWKO en

base a datos obtenidos de trabajos indexados.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar en base de datos cientificas el proceso de separacion de petrdleo a fin de
implementar algoritmos de control en lazo cerrado.

e Describir el modelo matematico que representa el comportamiento dinamico del separador
trifasico horizontal, a fin de ser utilizados en esquemas de control.

e Proponer un esquema en lazo cerrado para el control multivariable del proceso industrial
“separador trifasico horizontal”.

e Desarrollar un entorno virtual 3D, que permita la interaccion e inmersion del usuario, para
implementar algoritmos de control y usarlo en el entrenamiento del proceso industrial de un
separador trifasico horizontal.

e Evaluar el esquema de control del separador trifasico horizontal propuesto, a través del
entorno virtual desarrollado, a fin de comprobar la evolucion de los estados de control.

e Difundir los resultados a través de un articulo cientifico.
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MODELACION

Balance de masas-fase acuosa:

El balance de masas-fase de crudo:

El balance de masas-fase gaseosa:

Ademas:

M, (1) _

” =W, () -
dM, (1)

dt
M (1) _

i =[G, ()~
dM(t)  av()
a

W (D15

=[L, ()~ L, (D]p,

out (t)]pG
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Camara de Separacion

Comportamiento-nivel agua:

dh, _ L,(t)BSW,&(t)-W,,
dt  2C /(D = hy (0)hy (1)

Flujo-salida agua:

AP,

__Pw
PH20,15.5°C

Wout (t) == 24028x10_4XW (t) CVW
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MODELACION

Camara de Crudo

Comportamiento-nivel crudo:

Flujo-salida crudo:

Presion:

Flujo-salida gas:
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dh(t) Lygrr(t) — Lout

dt Bl ZCCL\/(D - hL(t))hL(t)

AP,

__PL
PH20,15.5°C

Lout(t) == 24‘028x10_4XL (t) CVL

d_P _ P(t) (Gin(t) + Lin(t) out(t) Lout (t) out
dt V=V, (t) = V.(b)

(P(t) = P)(P(t) + Pp)
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Donde:
AP=P(t)-P,

Entonces:

AP, = P(t)+ Pi1.0155c8My (£)10” - P3

AP, = P(t)+ Pir.01s5c8M (£)10™ - P1

Si la presion dentro del separador P(t), se aproxima a la presion aguas abajo de la valvula

AF, = pH20,15.5°CghW (H10”

AP, = Py 01550081 ()] 0~
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MODELACION

Linealizacion

Un sistema no lineal puede ser linealizado considerandolo lineal en punto de equilibro.

Planta linealizada:

17
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ESQUEMA DE CONTROL

Perturbaciones

®

o

@

|_
Tarea:

Regulacion:
h, (t) = cte

Dimensiones:

h(7), h,(t)eR*; e(t)eR; X, (1)el0 1], X,(¢1)el0 1], X,(t)e[-1 0]

Objetivo de control:
lim(h,(¢#) —h(¢))=0
t—©
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Dominio de tiempo Dominio de frecuencia
17 0 12 17 0 24
h (1 286 19 L 148335 oA () 20162S6+1 169 361;“ Hle)
sz(t) =| ———e®2 _ e 30 o 58 XL(t) hL(S) =| - — XL(S)
- 23 330 508 322s+1  330s+1 508s+1
h, (1) o (LX) , (s) 24 | Xo(s)
6 B _ L i
0 0 ——e ? 0 0 -
5 i 2s+1 |
h(7)=J(¢)x(¢) h(s)=J(s)x(s)
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CONTROLADOR 1: Inversa de l1a Planta

Proceso:
h(t)=J(¢)X(¢) (2)
X(t)=d"(¢)h(r) (3)
Ley de control:
U 2] ]
X, (1)] | 206 1835 s tanh 75, (hy, = (1))
ref T T r
9 - 169 43
XL,ef(t) _ - 322 0 330 ﬁe 508 KLtanh(yL(hLd—hL(t))) 4)
X
| X, (1), 0 0 6, _Kptanh(yp(h _h”(t)))_
5
(5)

Con: K:diag(KWaKL’KG)




CONTROLADOR 1: Inversa de la Planta-Estabilidad

Proceso
h(z)=J(1)x(¢) 2)
Ley de Control
R X,,,(¢)=97" (1)K tanh ye(¢)) 5)
Ecuacion en lazo cerrado, considerando X(t ) =X, (t ) —> p(t ) =0 (7)

é(r)=-K tanh(ye(t)

~—~—
~
o0
~

Teoria de Lyapunov

Por tanto:




CONTROLADOR 1: Inversa de la Planta-Robustez
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Perturbaciones en la entrada

(11)
X,, (1) =X()+p(1)
Ecuacion en lazo cerrado, considerando
é(t) =—K tanh ye(r)) + Ip(?) (12)

Teoria de Lyapunov
(e(0)=4¢" (De(r) =D V(e(0))=¢" (VK tmh(ve(0))+€ (1)dp(r)  (13)

‘TKtanh ye ‘ ‘e Jp(t ‘ (14)

Por tanto:

HJp(t)H (15)

min

He(t)H<;L . (K)tanh(ye(t))




CONTROLADOR2: MPC
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CONTROLADOR 2: MPC

Funcion objetivo:

Npj Nc
J(t)= > d[h,(t+j)=h(t+ /)] + D MAX(t+j-1)]
J=Np J=1
Restricciones:
0<X, <l
0<X, <1
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SISTEMA DE ENTRENAMIENTO
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DESEMPENO CONTROLADORES
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DESEMPENO CONTROLADORES
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DESEMPENO CONTROLADORES
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DESEMPENO CONTROLADORES

RESUMEN
] CONTROLADOR
PARAMETRO INV-P MPC
Tiempo de asentamiento (ts) 100 s 50s
NIVEL AGUA |Maximo sobreimpulso 0% 0%
Acciones de control suaves bruscas
Tiempo de asentamiento (ts) 100 s 10s
NIVEL CRUDO |Maximo sobreimpulso 0% 0%
Acciones de control suaves bruscas
Tiempo de asentamiento (ts) 60 s 10s
PRESION  |\aximo sobreimpulso 0% 0%
Acciones de control suaves bruscas

INV-P: Inversa de la Planta
MPC: Control Predictivo basado en Modelos
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CONCLUSIONES

o El petroleo representa el 2.5% en el PIB global, mientras que en el Ecuador representa el 8.9% de
la economia nacional (2019); por esta razon, impacta en la economia de todas las naciones,
especialmente de los paises petroleros convirtiéndose asi, en el recurso energetico mas
importante a nivel mundial.

o Los modelos matematicos de procesos industriales deben ser desarrollados en base a principios
fisicos y quimicos, a fin de representar de una manera simplificada el comportamiento dinamico
del proceso.

o El disefio de algoritmos de control avanzado como el MPC y el de la inversa de la planta, se basa
en el modelo del proceso por tanto, es necesario que el modelo represente fielmente la dinamica
de la planta.

o La RV, permite desarrollar entornos virtuales para simular procesos industriales a los cuales los
estudiantes no tienen acceso, sobre todo en la industria de Oil&Gas donde las actividades de
explotacion, produccion y refinamiento que se ejecutan son restringidas y se puede decir que
seria imposible implementar, para entrenamiento, algoritmos de control en el FWKO.
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