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Resumen: Una de las tareas mas complejas en los separadores de flotacion de aire
inducido es e control de nivel. En este trabajo se desarrolla una estrategia de control
avanzada aplicada a celdas de flotacion en las instalaciones de petréleo y gas que
requieren mejoras en el rendimiento de los lazos de control. Esta estrategia emplea
sistemas de controlador PID adaptativo difusos y los gjustes de consigna se redliza a
través de un modelo hidraulico. Se utiliza para la implementacion e conjunto de
controladores y software de Allen Bradley en un entorno industrial.

Palabras Clave: Separadores por flotacion y aire, emulacion de planta, estrategias de
control avanzado.

Abstract: One of the most complex tasks in induced air flotation separators is the level
control. In this work is developed an advanced control strategy applied for flotation cells
in oil and gas facilities which requires improvement in control loops performance. This
strategy employs fuzzy adaptive PID controller systems and set point adjustments are
made through a hydraulic model. Is used for implementation the suite of drivers and
software from Allen Bradley in industrial environment.

Keywords: Air flotation separators, plant emulation, advanced control strategies.

INTRODUCCION

La flotacion es uno de los métodos de separacion
de mayor uso en la industria minera y petrolera.
Este proceso fue introducido en el afio 1900 y
desde entonces se han llevado a cabo numerosos
estudios de investigacion y desarrollo de esta
tecnologia. Sin embargo, €l proceso de flotacion en
la industria petrolera sigue siendo relativamente
ineficiente en la medida en que la recuperacion de
hidrocarburos debe efectuarse en méas de un ciclo
de flotacién. Las mayores ganancias econdmicas
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generadas por este proceso se deben a la
implantacion de estrategias de optimizacion (B.J.
Shean, J.J. Cilliers et a. 2011). El mayor fluido
producido en la extraccion de petrdleo y gas
durante la vida de cas todos los pozos y
yacimientos es el agua. Parala eliminacion final de
trazas de aceite en aguas de proceso, en algunos
campos productores se emplean sistemas de
flotacion-filtracion con celdas, los cuales deben
contar con la capacidad de eliminacién de aceite
para disponer aguas de buena calidad para el
ecosistema.
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El agua de produccion entra y circula por
mecanismos aireadores (figural), ubicados al
interior la de celda, cada mecanismo se encuentra
en un compartimiento independiente donde se le
ofrece d fluido un tiempo de residencia.

En la operacion, cada mecanismo arrastra el aire
dentro del agua de produccidny circulae aguarica
en aire a través de toda la celda, € aceite libre y
solidos suspendidos presentes en e agua de
produccion se adhieren a las burbujas de aire y son
llevados a la superficie creando una disminucién de
la capa espumosa espesa que es removida por
skimers o paletas dirigiéndolas hacia cajetillas
colectoras, ali e crudo removido a proceso como
se muestraen figura 1.
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Fig. 1. Celda de flotacién con arrastre de aire.

Debido a la complejidad del proceso de flotacién
estudiado, propia de su dindamica y de las
perturbaciones asociadas, y dada la smplicidad de
la estrategia de control PID establecida en el
sistema se presenta inestabilidad de las variables de
proceso, las cuaes se reflgan en la deficiente
remocion de aceite flotante y en el re-proceso de
aguas.

Las falencias de remocion de aceite generan
aumento de costos y tiempos operacionales para
evitar impactos ambientales sobre las aguas de
disposicion final del campo de produccion
petrolera. Teniendo en cuenta estos antecedentes,
se ha disefiado una estrategia de control, la cual
combina técnicas de control adaptativas basadas en
el criterio experto y adicionamente gjuste de
consignas de proceso basado en modelo dinamico
de parte del sistema hidréaulico.

2. PROBLEMA DE CONTROL DEL
SISTEMAS DE FLOTACION-FILTRACION

Los circuitos de flotacibn en donde las
interacciones son fuertes, los controladores PID no
alcanzan requerimientos de alto desempefio; sin
embargo se ha dispuesto en los Ultimos afios una
cantidad considerable de recursos, para desarrollar
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técnicas de control meoradas para procesos
basados en flotacion (Jamsa-Journela et al., 2001)

El sistema de control de la planta se constituye por
un simple lazo de control convencional. Debido a
las caracteristicas del proceso de flotacion y las
perturbaciones causadas por las corrientes de flujo
aguas arriba y aguas abgo, se ve dafectada la
eficiencia del control de dicho proceso, generando
ato olegje de fluido, lo cual activa de manera
intermitente las protecciones por ato nivel. Este
comportamiento variable del nivel causa los
siguientes problemas:

Disminucion de ciclo de vida de la vdvula de
control por continuo proceso de cierre y
apertura.

Desnate inadecuado que genera mayor
devolucion de agua para reproceso, lo cual
disminuye la capacidad nominal instalada del
las facilidades de produccion de petréleo.
Desgaste de bombas hidraulicas de reproceso
de crudo por ato contenido de agua,
trabajando a propiedades de fluido fuera de
disefio.

Afectacién ambiental negativa de aguas de
disposicion.

A pesar de varios avances en los controles de nivel
desde la década de 1970, son escasos |0s reportes
de sistemas de control de flotacion avanzados,
optimizados y en operacion remota total (B. J.
Shean, J. J. Cillierset al., 2011).

En la figura 2, se presenta la tendencia de la
variable de proceso nivel de la celda de flotacion
en un periodo de tiempo de cinco horas. En dicha
tendencia se aprecia de manera clara la dificultad
del sistema de control para seguir el set point;
adicionalmente, se observan desviaciones del nivel
por arribay abajo, lo cual sugiere que la remocion
de hidrocarburos se ha efectuado de manera
irregular.
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Fig. 2. Comportamiento perturbado de la variable
de proceso nivel del sistema de flotacion.
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En la figura 3 se presenta el comportamiento que
asume la variable de proceso flujo de entrada al
sistema de flotacion, durante el mismo periodo de
tiempo en el cua fue muestreado el nivel operético
de la celda. Es importante mencionar que para la
fecha de muestreo de las tendencias del proceso
aqui presentadas, la estrategia de control
implementada y operativa en el sistema consiste en
laregulacion del nivel total de la celda de flotacion
con la valvula de control de caudal de admision a
lacelda, con un simplelazo de control PID.

Laregulacion del caudal de salidadelaceldaestaa
cargo de la resistencia que ofrecen los filtros de
cascarilla vegetal ubicados aguas abajo de la celda,
regulados por presion con la védvula de control
ubicada ala salida de cada uno de estos.
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Fig. 3. Comportamiento perturbado de la variable
de proceso flujo de entrada a la celda.

3. EMULADO DEL SISTEMA
FLOTACION-FILTRACION

La construccion del sistema emulado, se ha
obtenido a partir de la identificacion dinamica de
los sub-sistemas de manera individual, mediante
ensayos escalon de tipo industrial, asi como del
levantamiento de informacién de ingenieria de los
grupos de proceso tales como tanque de suministro
a sistemas de flotacién y sistema de flotacion-
filtracién de agua.

El modelo desarrollado para €l presente trabajo es
de tipo caa gris, ya que cuenta con las
caracteristicas definidas para este tipo de modelo
en tanto que parte de este se obtiene mediante leyes
fisicas e informacién de ingenieria constructiva, y
otra parte, se gjusta mediante el empleo de ensayos
industrial es experimental es.

Adicionalmente, se han efectuado observaciones de
las interacciones entre |os sistemas de flotacion y el
sistema de suministro de fluido. De esta manera, se
han identificado las perturbaciones que afectan €
proceso, las cuales han sido incluidas en la
construccion del modelo.
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La técnica empleada para la determinacion de la
dindmica del comportamiento del nivel de fluido en
la celda de flotacion, se basa en la solucion de la
ecuacion de balance volumétrico queingresay sale
del tanque en virtud del tiempo. El balance de masa
de un tangue de decantacion de flujo continuo es:

dh(t

A2 =g, (0)- au(y) @
t
La Ec. 1 describe como la variacion del nivel de
fluido de la celda con respecto del tiempo, a través
de su &rea transversal, es igual al diferencia de
caudal de entrada salida de la celda a través del
tiempo.

Al integrar la Ec. 1, se obtiene la solucién general
para determinar el modelo integrante de la celda de
flotacion en su regién operativa ( Ec. 2).

h(t) =%dq (1)- G (1)) ot @

Con base en la Ec. 2, se construye € modelo
matematico vaido para la region operativa de
desnate de crudo de la celda de flotacion, la cua
esta comprendida en entre la atura de las tomas de
proceso para €l transmisor de nivel por presion
diferencial ubicadas segiin lafigura 4.

Fig. 4. Vista de perfil de la celda de flotacion.

En la figura 5, se consigna una prueba step llevada
a cabo para identificar la dindmica fisica del
modelo de la celda de flotacion. En latendenciaen
rojo de la grafica, se aprecia la pendiente
decreciente que describe el nivel de fluido de la
celda, a desbalancear € caudal de entrada con
respecto al de salida.

Fig. 5. Prueba step en celda de flotacion.
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Con la identificacion de la pendiente de descenso,
en virtud del desbalance de caudal entrada salida,
se obtiene la ganancia de integracion K, del
tangque, con la cua se puede describir la Ec.4, la
cual puede ser empleada para emular €l sistema en
el dominio de lafrecuencia

H(g=k, 2l %lg
Donde:
Ko Gananciaintegrante de |a celda
H(s) Nivel de fluido delacelda

Qin Caudal de entradaalacelda
Oout Caudal de salidade lacelda

Para la construccién del sistema emulado sobre el
software de programacion de controladores de
gama adta de Allen Bradley RS Logix, se ha
tomado como base la Ec.3, en la que se han
verificado los resultados de pruebas step efectuadas
sobre este sistemna, consignados en la figura 5.

Posterior a la obtencion de la funcién de
transferencia (FT) dinamica, adecuada para emular
la celda en las unidades de ingenieria empl eadas en
el proceso real, se construye el modelo en bloques
funcionales en € software RS Logix de Allen
Bradley, como se visualizaen lafigura 6.
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Fig. 6. Modelo dinamico de celda de flotacion.

El filtro de lecho vegeta de la figura 7 es un
recipiente hermético, el cua para la operacion en
los diferentes ciclos de trabajo, cuenta con una
serie de tuberias y valvulas y asi mismo tiene
asociada una dinamica de presion de operacion.

En lafigura 8, se presentan los resultados de una de
las pruebas step realizadas sobre el sistema de
control de presién de los filtros de cascarilla
vegetal, con lo cua se identifica la dindmica de
cambio de presion del sistema, en su region de
operacién nominal.
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Fig. 7. Filtro de lecho vegetal.

Teniendo como referencia lafigura 8, se obtiene la
funcion de transferencia del sistema mediante una
aproximacion a un sistema de primer orden mas
tiempo muerto.
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' Fig. 8. Pruebas step en sistema de presion de
filtros para agua clarificada.

—— WPCQFBAT441ONEALOM10FLTRAIOAIOPTTEL1-Presin firo
— WPCQF-BATH4LONE4L0410FLTRA10-410PICAL0 Sel proceso cntol

Donde:
P(s) Presion del filtro.

K Ganancia estética del sistema.

t Constante de tiempo.

L Retardo de transporte del sistema.
t=—= (5)

De acuerdo con la identificacion del lazo de
presion, se determind lafuncién de transferencia de
primer orden con bajo retardo de transporte tomado
delaEc. 4, expresada a continuacion.

p( )_ 1.8~ ©)

g)="
1.25s+1

Se ha empleado ademéas un modelo identificado de
la transferencia de fluidos desde tanques Skim
hacia sistemas de filtracion y adicionalmente, se ha
construido y emulado la curva presion caudal de
bombas de transferencia de agua a filtros de lecho
vegetal.
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El modelo construido se ha enlazado con la logica
de control asociada a sistema programado en el
control distribuido y se ha presentado en interfaz
de usuario HMI en software de la suite de Allen
Bradley (figura 9).

3. CONCEPTUALIZACION DE LA
ESTRATEGIA DE CONTROL AVANZADO

La estrategia de control avanzado propuesta, es una
alternativa para mantener los estandares de calidad
en aguas a la salida de los sistemas de flotacion-
filtracion y mantener la correcta operacion del
control de nivel y separacion de aceite por desnate
en facilidades de deshidratacién de crudos.

La estrategia de control parte de la modificacién
del cuadro de control del sistema, pasando del
control de nivel a la entrada de la celda con la
vévula de control aguas arriba de la misma, a la
regulacion del suministro de fluido o caudal
volumétrico a la entrada del sistema de flotacion
con la vavula proporcional a la entrada y
adicionalmente, el control de nivel de la celda con
las vélvulas de control aguas abajo de los filtros de
lecho vegetal, para garantizar el continuo desnate
de aceite a través de las diferentes condiciones
operacionales del sistema; como se presenta en la
figura9.

El establecimiento de la nueva estrategia no
regulara de manera directa la presion de operacion
de los filtros, lo cual puede parecer preocupante en
la medida en que estos podrian operar por fuera de
su rango de operacion de disefio.

Para brindar tranquilidad acerca de los valores de
presién que asumira e filtro a tener ligada su
vélvula de control a la regulacién del nivel de la
celda, se ha demostrado en el sistema emulado, la
naturalidad con que la variable de proceso presién
se acomoda a los valores de operacion por disefio si
se mantiene el caudal nominal operativo através de
cada uno de estos.

Para garantizar que el cuadro de control propuesto
(figura 9) es viable en la aplicacion practica, se ha
emulado €l proceso en prototipo virtua
desarrollado en la suite de software Allen Bradley,
el cual reproduce de manera fiable €
comportamiento dinamico del sistema de flotacion-
filtracién y previamente se ha validado con la
aplicacion de la estrategia de control origina de
este.
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El sistema de control propuesto, reduce &l empleo
de controladores PID, ya que en € sistema origina
se emplean tres controladores para regular de
manera independiente la presion de cada filtro. En
e sistema propuesto €l uso de controladores PID se
reduce a dos en total, eliminando el empleo de dos
controladores, con lo cual se consigue bajar carga
de procesamiento.

Aungue en aspecto se presenta mas sencillo el
control del sistema, en la préactica tiene inmersa la
aplicacién técnicas de control avanzadas que
permiten el aguste del sistema ante diferentes
situaciones operativas del proceso, tales como la
aplicaciébn de supervisores difusos como
mecanismo de adaptacion de los controladores PID
y la aplicacibn de gustes en los balances
volumétricos en operaciones de retro-lavado de
filtros, basados en modelo hidréulico de
transferencia de caudales individuales de los filtros
de grasasy lodos.

Fig. 9. Cuadro de control propuesto.

La regulacién de caudal de entrada a sistema
garantiza €l desacople de disturbios producidos por
otros sistemas de proceso aedafios. Ya que la
dindmica del sistema es répida debida a tamafio
del tanque de flotacion, y alos caudales de entrada-
salida del mismo, los cuales oscilan entre 2080 y
6250 [bls/h], un cambio de referencia o set point
del flujo de entrada, obedece a la entrada o salida
de un filtro de 2080 [bls/h] lo cual ocasiona una
modulacién de la valvula de control de flujo a la
entrada de mas 0 menos un de un cuarto de la
aperturatotal ante el cambio de referencia.

4. DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA DE
CONTROL AVANZADO

La condicién dindmica o de velocidad ata de las
variables del proceso, requiere acciones de control
oportunas y sincronizadas de los controladores de
flujo de admision de lacelday nivel defluido dela
misma.
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Para alcanzar este nivel de sincronismo, ante
cualquier circunstancia operativa del sistema se
implement6 sobre los controladores de nivel y flujo
supervisores difusos basados en e conocimiento
experto de los autores, los cuales tienen por
funcionalidad el guste de la sintonia del lazo
permitiendo adaptabilidad y manteniendo estable el
tangque de flotacion para asegurar la remocién de
aceite en los skimers.

El supervisor difuso se gjusta la accion de control
a los diferentes escenarios operativos del sistema
de flotacién-filtracion. Asi por eemplo s el
sistema se encuentra operando en condiciones
estables y no perturbadas, €l requerimiento de la
accion de control es suave y lento para brindarle a
sistema las condiciones mas favorables para la
remocién de aceites. Bajo condiciones en las cuales
hay tendencia de desviacion de las variables de
proceso flujo y nivel de sus valores de consigna, se
requiere de una accion de control encaminada a
retomar el curso de estas variables para mantener la
estabilidad del proceso.

En lafigura 10, se presenta el esquema general del
supervisor difuso como mecanismo de adaptacion
de controladores PID, el cual tiene como variable
de entrada el error de la variable de proceso y, a
través de este, efectlia su mecanismo de guste de
constantes PID.

SUPERVISOR
@ DIFUSO

L O B

VARIABLE
MANIPULADA|

s
CONTRP?DLADOR PROCESO

CONSIGNA \_~

VARIABLE CONTROLADA

Fig. 10. Supervisor difuso de controladores PID.

Con la variable linglistica de fuzzificacién del
error (figura 11), se pretende cuantificar que tan
grande es €l error para €l sistema, paraindicarle al
mecanismo difuso cual debe ser la accion de
control que encamine a la variable de proceso a su
valor de estado estable de manera suave y a su vez
oportuna

Una vez cuantificado el grado de pertenencia de la
variable linglistica de entrada, se hace necesario
someter esta cuantificacion o grado de pertenencia
del conjunto difuso a la base de reglas, la cua
determinara la necesidad del proceso de gjecutar la
accion de control apropiada para cada condicion
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operativa. De acuerdo con la desviacion de la
variable de proceso, el mecanismo de ajuste decide
sobre la conveniencia de asignar agresividad al
controlador o, por €l contrario suavizar la accion de
control.

L% - [Bfx]
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Fig. 11. Mecanismo de fuzzficacion.

Adicionamente a la necesidad de ajuste o
adaptacion del controlador, es de gran importancia
la tabulacion de gjustes de sintonia del experto,
quien previamente ha efectuado pruebas on-line
sobre la planta para verificar los mejores puntos
operativos de los controladores de acuerdo con la
regién de control por la cua se atraviese en un
tiempo determinado.

Para el gjuste de constantes PID, se ha empleado el
método lambda que es muy conocido en € ambito
industrial. Este método de gjuste de controladores
PID garantiza que las variables de proceso
encuentren su punto de consigna con € minimo de
fluctuacion y sobrepaso en referencia al valor de
consigna o set point.

M@0
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Fig. 12. Estructura Fuzzy Designer supervisor PI.

En la figura 12, se muestra la estructura del
mecanismo de supervision difuso para gjuste de
controladores PID, el cua fue desarrollado en laen
herramienta Fuzzy Designer de Allen Bradley.

Asigna_Kp

low medium high
10
05
00 T T T T T T T
2.400 3.300 4.200 5100 6.000

Fig. 13. Defuzzficacién de la variable lingUistica.
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De acuerdo como lo ilustrala figura 13, posterior a
la base de reglas programada para e supervisor
adaptativo difuso, se conecta el componente de
defuzzificacion de la variable lingistica, e cual,
para el caso especifico de la estrategia de control
adaptativo es empleada para € control del nivel
del sistema de flotacion-filtracion

Fig. 14. Superficie de édaptaci 6n de ganancias.

5.RESULTADOS

De manera general, la estrategia de control
conceptualizada y desarrollada ha disminuido de
manera notaria la oscilacion de las variables de
proceso en €l sistema real, tal como se formulé a
nivel de emulacion. En el caso particular de este
desarrollo investigativo, se han efectuado pruebas
en operacion normal del sistema, las cuales se han
comparado con los resultados del sistema emulado
para verificar la fiabilidad de este y la
potencialidad de |a estrategia de control.

En lafigura 15, se presentan las tendencias de flujo
de entrada al proceso y nivel de la celda de
flotacion, ante las condiciones de operacion
especificas del sistema.
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Fig. 15. Data muestral defl jO y |veI del sistema
de flotacion real.

En la figura 16, se aprecia como la variable de
proceso flujo tiende a seguir una distribucion
normal con media en € setpoint homina de
operacion para las dos condiciones operativas
estudiadas, las cuales corresponden a la operacion
con tres filtros en un periodo de tiempo y
posteriormente con dos filtros activos.
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Histograma 520-410FIT520-Flujo entrada Celda

410FIT520-Flujo entrada Celda

Fig. 16. Distribucion de la variable de proceso
flujo con estrategia de control implementada.

En e histograma mostrado, se aprecian las
frecuencias de repeticion de valores de la muestra
representativa consignada en la figura 15, en la
cual la media muestral para la operacion con tres
filtros es de 6254 barriles por hora y la media
muestral para la operacion con dos filtros es de
4169 barriles por hora. Los resultados de la media
dejan en evidencia la precision con que €l sistema
de control mantiene la variable de proceso sobre
sus setpoints nominales.

5.1 Resultados ante cambios de referencia de
66% a 100% de capacidad nominal

En la figura 17, se presenta en detdle €
comportamiento real del evento de cambio de la
referencia del caudal de entrada de la celda de
flotacion y € nivel total de fluido acomodandose
para asegurar la operacion de desnate para €l nuevo
valor de cauda ingresado al tanque de flotacion,
ante la accion de puesta en servicio de un filtro del
lecho vegetal.

02/12/2013 03:19:47 a.m.
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Fig. 17. Respuesta dinamica de la variables flujo y
nivel del sistema real ante cambio de referencia.

02/12/2013 03:22:08 a.m.

Asi mismo, en la figura 17, se efectla la sobre
posicién de tendencias obtenidas en proceso rea y
generadas por € sistema emulado, las cuaes de
manera visual muestran € comportamiento
adecuado de los controladoresy el comportamiento
acertado del sistema emulado.
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Fig. 18. Sobre-p
dereferencia del flujo de admision.

7. CONCLUSIONES

En e presente trabajo, se generaron modelos de
tipo caja gris que reprodujeron las condiciones
dinamicas presentes en la operacion de sistemas de
separacion de grasas y aceites por flotacion. Se
consigui6 modelar y emular un sistema de
flotacién-filtracion tipico de laindustria petroleray
se validaron los modelos mateméticos obtenidos
por técnicas cientifico-experimental es.

Los modelos mateméticos que permitieron el
desarrollo del sistema de flotacion emulado en
plataformas de software industrial, son la base de
una poderosa herramienta para el estudio dindmico
de los sistemas tipicos de separacién de crudos por
flotacion presentes en plantas de deshidratacion
propias de la industria petrolera. Con € presente
desarrollo se dota a la industria petrolera con un
paquete de investigacién de condiciones dindmicas
de proceso el cua puede ser empleado para la
refinacién de técnicas de control que permitan
maximizar la eficiencia de | os procesos.

La presente investigacion desarrollé una nueva
filosofia de control para sistemas de Celdas de
Flotacion y tanques Skim fundamentado en la
regulacion del suministro de fluidos y e
establecimiento de controladores adaptativos
apoyados de técnicas de disefio difuso encaminadas
ala acomodacion de las ganancias de controladores
PID convencionales presentes en la mayoria de las
facilidades productoras de |os campos petroleros.

Se conceptualizaron y construyeron instrucciones
programadas las cuales basadas en e modelo
dinamico de las bombas de transferencia de fluidos
hacia tanques de filtracion sellados, adicionaron
bondades como el balance volumétrico de caudales
de entrada sdlida al sistema de flotacién, bajo
condiciones de retro-lavados del lecho filtrante
cuando se requiere bajar la concentracion de
particulas de grasa en los filtros ya sea por
saturacién  del lecho o simplemente por
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cumplimiento de los tiempos estipulados por la
operacion para el lavado de este.

El controlador PID adaptativo con supervisor
difuso entrega caracteristicas de respuesta
mejoradas comparado con un controlador PID
convencional, dichas caracteristicas  estan
fundamentadas en la velocidad de respuesta del
lazo de control ya que € supervisor adapta la
accion PID ala manera como se genera € error de
lavariable de proceso, en virtud de la condicion de
no linealidad del sistema.
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