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RESUMEN

Los sistemas de ductos brindan una conexidn entre puertos, campos petroliferos, refinerias y mercados
de consumo. Los productos refinados como gasolinas, di€sel, turbo-combustible, queroseno, entre otros,
son transportados a través de una misma tuberia. De esta forma se evitan costos adicionales de varias
tuberias dedicadas a productos especificos. Este modo de transporte presenta el problema de la mezcla
o contaminacién entre productos, lo que incrementa los costos de operacién. En este sentido, esta
investigacion presenta el problema de modelamiento y simulacién de ductos utilizados para el transporte
de diferentes clases de fluidos. Tal problema es solucionado teniendo en cuenta la presién, velocidad
del medio y la densidad del fluido. Se considera un modelo matemadtico para predecir la cantidad de
contaminacion entre productos y se presenta el caso de varios tramos de tuberia unidos por un modelo
algebraico de bomba centrifuga. Con base en lo anterior, se disefia una estrategia de control predictivo
teniendo en cuenta la optimizacién con subprocesos vecinos para coordinar los controles locales en las
estaciones de bombeo y asi lograr un rendimiento global en los niveles de contaminacién. Finalmente, los
resultados obtenidos confirman la eficiencia de la estrategia de control predictivo-cooperativo aplicada
a una red de bombas centrifugas en un sistema serial de poliductos.

Palabras clave: Poliductos, control predictivo, hidrocarburos, bombas centrifugas, interfase.
ABSTRACT

Pipeline systems provide a connection between ports, oil fields, refineries and consumer markets. Refined
products such as gasoline, diesel, jet fuel, kerosene, etc., are transported through the same pipeline. This
way, additional costs of several pipelines dedicated to specific products are avoided. This transportation
mode presents the problem of contamination or mixture of products, which increase operating costs. In
this sense, this research presents the problem of modeling and simulating pipelines used for transporting
different kinds of fluids. Such problem is solved taking into account the pressure, speed of the medium
and the fluid density. A mathematical model to predict the amount of contamination between products is
considered and presents the case of several connected pipe sections using a centrifugal pump algebraic
model. Based on the above, a predictive control strategy, considering the optimization with neighboring
sub-processes, in order to coordinate local controls on pumping stations and to achieve an overall efficiency
in pollution levels is designed. Finally, the obtained results confirm the efficiency of the predictive-
cooperative control strategy applied to a network of centrifugal pumps in a serial pipeline system.

Keywords: Pipelines, predictive control, hydrocarbons, centrifugal pumps, batching.
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INTRODUCCION

Actualmente, la industria petrolera emplea diferentes
medios de transporte para los hidrocarburos como
los buques cisterna y las barcazas como medios de
transporte maritimos mientras que los vagones de
tren, camiones cisterna y los ductos o tuberias son
utilizados como medios de transporte terrestre [1].
El sistema de ductos es el medio preferido para el
transporte de hidrocarburos debido a su bajo costo,
bajo consumo de energia, no presenta contaminacion
atmosférica, congestién vial en carreteras, no produce
ruido, es seguro para los humanos, posee un alto
grado de automatizacién y alta confiabilidad debido
a que su operacion es continua, automatica y no es
afectada por el clima [2].

Los niveles de contaminacién entre productos son
afectados por las bombas y caracteristicas de la
tuberia como rugosidad, longitud y didmetro [3].
Una revision de la literatura, concerniente a los
ductos, muestra que el modelamiento dindmico
de tuberias no toma en cuenta productos o fluidos
de diferentes caracteristicas. La mayoria de los
trabajos estdn relacionados con modelos dedicados
a un solo producto [4-5].

Muchos de los procesos que componen una planta
pueden estar ubicados uno a continuacién de otro
como es el caso en lineas de produccién, procesos
de laminacién en frio, procesos metalirgicos,
transporte de fluidos en tuberias, entre otros. Tales
procesos estdn compuestos por varios subprocesos
que afectan globalmente a toda la planta, puesto
que cada subproceso afecta directamente a los
subprocesos vecinos. Estos procesos pueden
ser llamados procesos serialmente conectados
o procesos en cascada [6]. Lo anterior permite
establecer que para lograr mejorar la calidad de
produccién y reducir costos, el factor clave es la
optimizacién del proceso completo, no solo la
optimizacién de los subprocesos [7]. El trabajo
realizado porY. Zhang y S. Li [7], que hace uso de
las técnicas de control predictivo basado en modelo,
serd la base para el desarrollo del sistema de control
de este proyecto. El objetivo general en el disefio
de sistemas de control predictivo basado en modelo
(MPC, por sus siglas en inglés) es obtener una
trayectoria de la futura variable manipulada para
optimizar el comportamiento futuro de la salida del
proceso [8]. En la literatura se encuentran variadas

aplicaciones de los sistemas de control predictivo
basado en modelos, los autores en [9] proponen
una solucién que considera la teoria de juegos para
optimizar el proceso en dos tanques contiguos
de mezclado, el sistema de control basicamente
evalua la decisién de cooperar o no dependiendo
de los beneficios para el subsistema. Los autores
del trabajo presentado en [10] desarrollan un
MPC cooperativo en el cual los controles de cada
subsistema optimizan la misma funcién objetivo de
forma paralela. En [11] los autores evaldan varias
técnicas MPC en el marco del control distribuido y
comparan los resultados en un proceso compuesto
por cuatro tanques con interconexiones modificables.
En [12] los autores proponen un sistema MPC
cooperativo para controlar el factor de movimiento
vehicular en funcién del ahorro de combustible en
comparacioén a otros sistemas que se enfocan en la
aceleracion. En el presente proyecto es evidente
que cada subsistema debe tener informacién de
sus vecinos para lograr un rendimiento conjunto,
por lo que la decisiéon de cada control afecta el
rendimiento total del proceso.

En este documento se extiende el trabajo presentado
en [13] aunared de ductos, la que consiste de varias
secciones de tuberia interconectadas con modelos de
bomba centrifuga. También se adiciona al modelo
de tuberia un modelo de mezcla entre productos.
Por tanto, la contaminacién puede ser analizada
por medio de la red de ductos.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente
forma: En el segundo apartado se muestra brevemente
el funcionamiento de los ductos. El tercer apartado
trata sobre las interfases generadas por el medio
de transporte. En el apartado cuatro se presenta
un caso de estudio para condiciones de operacién
en Colombia. En el apartado quinto se presenta
el modelo dindmico de la tuberia y el modelo de
bomba centrifuga. En el sexto apartado se explica
la técnica de control y posteriormente se aplica a la
problematica. Por dltimo se presentan los resultados,
conclusiones y trabajo futuro.

OPERACION DE OLEODUCTOS

La industria petrolera es responsable del transporte
de hidrocarburos desde los campos petroliferos
y refinerias hasta los centros de distribucion y
mercados. Como se puede ver en la Figura 1, el
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crudo es extraido de los yacimientos petroliferos
en diferentes calidades, luego este es transportado
hasta las refinerias, donde es procesado o enviado
a otras refinerfias para obtener otros productos [14].

Cuando el crudo es procesado, se envia a los
depositos para la entrega a los clientes. Entonces,
diferentes clases de productos viajan a lo largo
del sistema de ductos en “paquetes” o “batch
mode”. Esto se explicard en la seccién modelo de
interfase. Todo el trabajo se desarrolla en el cuarto
de control. Es en este lugar, donde el monitoreo
y control del sistema de ductos es llevado a cabo
por los controladores, los que envian comandos
electrénicos para abrir o cerrar una valvula o arrancar
una bomba, y programadores, que se encargan de
planificar y programar las operaciones de envio
de productos [14]. El cuarto de control tiene las
siguientes funciones:

e Planificacién y programacioén de operaciones.
e Monitoreo y control del sistema de ductos.

e Correccién de operaciones anormales.

e Mantener el equipo de control.

Campos Petroliferos

Refinerias Depdsitos

Oleoducto )
Poliducto ——)

Figura 1. Cadena de suministro.
Fuente: Elaboracién propia.

MODELO DE INTERFASE

Dentro de la tuberia, cada producto se mueve
debido a la fuerza ejercida por el producto anterior.
Los productos son bombeados en serie (batching).
Existen varios métodos para prevenir la mezcla entre
productos como cufias con productos especiales,
agua o incluso bolas de goma inflables [2-15], pero
esto incrementa los costos de operacion.

Las hipétesis en el modelo de interfase son las
siguientes:

40

*  Propiedad aditiva de la mezcla entre fluidos.
* El flujo es unidimensional.

* El flujo es turbulento.

* El flujo es isotérmico.

* El didmetro es constante.

Con la finalidad de desarrollar un modelo matematico
de la formacién de mezcla (Interfase en la Figura 2),
es necesario encontrar la ecuacion para el intercambio
de masa entre productos. Por tanto, para lograr
lo anterior, es preciso obtener la relacion entre el
caudal volumétrico g(x,t) del fluido desplazante y
los parametros de la distribucién de concentracién
0(x,1), en el flujo.

Producto 1 Interfase Producto 2

C [

Figura 2. Interfase.
Fuente: Elaboracién propia.

Tomando en cuenta que la mezcla en la regién de
contacto puede ser caracterizada por la concentracién
O(x,t) de uno de los productos [3]. Por tanto, la
principal hipétesis para el cdlculo del modelo de
formacion de mezcla es la propiedad aditiva del
volumen de un fluido respecto del otro. Esto es:

Ve=Vi+V, (1
Donde:

* V.(m3): volumen de la mezcla.
* Vi,(m3): volumen de dos fluidos de diferente
composicién quimica.

Ahora, considerando las densidades de dos productos
P1, P> y también las concentraciones de volumen 6,
6,. La ley de conservacion de la masa es:

pVitpVa=p. V. )
Vi V.
p17i+p273=pﬂl +p,0, = p, 3)

Donde:

* p.: densidad de la mezcla.

En la regién de mezcla 0 < 8 < 1. El caso 6 =1
corresponde a la zona del fluido desplazante,
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mientras que el caso 6 = 0 corresponde a la zona
del producto desplazado.

La Figura 3 ilustra el intercambio de masa entre
dos productos. El flujo de mezcla a través de la
seccién transversal x, desde la izquierda hacia la
derecha, con caudal Wy, ocurre en la parte central
del ducto. El caudal W, ocurre cerca de las paredes
del ducto, donde:

e W, W, (m%s): caudales de intercambio de
masa.

e r«(m): radio del ducto donde ocurre W;.

* 1o (m): radio interno del ducto.

* vy (m/s): velocidad promedio del fluido a través
de la seccién transversal x.

e [}, 1, (m): distancias donde la difusién turbulenta
mezcla los fluidos.

2ry| 2r :/ﬁlz |

|
‘ ] 1 x | 2 ‘
(-l )X+
Figura 3. Intercambio de masa entre productos.
Fuente: Elaboracion propia.

El intercambio de masa sucede principalmente
en la parte central de la tuberia, debido a la
difusién turbulenta. Entonces, para obtener un
modelo de interfase, se establece una relacion
entre la concentracién del producto 6(x,f) y su
caudal volumétrico g(x,t), considerando la mezcla
longitudinal, segtn [3]:

00
q(x,t)= —KgS 4)

Donde:

e g(x, t) (m%s): caudal volumétrico del fluido
desplazante.

e K(m?s): factor efectivo de la mezcla longitudinal.

e S(m?): drea de la seccién transversal del ducto.

Por lo cual, con las consideraciones previas, se
obtiene una relacién para el valor K, la cual se
compara con la férmula desarrollada por Taylor [3]:

K =0,4465 A1, +1y)vy = 1,785d Av, (5)

La constante obtenida por Taylor cuando investigaba
sobre la difusién turbulenta fue 1,785, por lo que
se encuentra entonces que las dos distancias de
mezcla son:

ll + 12 =4d (6)

El factor de friccion puede ser calculado, teniendo
en cuenta el flujo turbulento:

1/4
l=0,11(£+2—2) 7

Donde:

e & rugosidad relativa del ducto.
* RE: nimero de Reynolds, el cual es afectado
por la viscosidad y velocidad del fluido.

La manipulacién matemdtica desarrollada en [3]
encuentra el modelo de formacion de la mezcla
dentro del ducto debido al desplazamiento de un
fluido por otro, tomando en cuenta la ecuacién
del balance de volumen para cada componente.
Por tanto, el volumen de contaminacién puede ser
calculado como:

V. =3,4517d° ({2, + 4%, ) JaL, ®)

Donde:

e A1, A, son los factores de friccién de dos fluidos
en contacto.
e L, (m)es lalongitud de la tuberfa.

La ecuacién (8) puede ser usada para predecir el
incremento de la interfase entre dos productos,
considerando sus viscosidades y velocidad. Esta
velocidad afecta la ecuacién (7) y es la conexién
con el modelo del ducto que se presentard en la
seccién siguiente.

A. Modelo dinamico del ducto

El modelo del ducto sigue el trabajo presentado en
[13], pero enfocando sobre la representaciéon que
considera como entradas al modelo la velocidad
en la salida del ducto, la presion y la densidad del
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producto en la entrada del ducto, como se observara
posteriormente. Las hipdtesis que se asumen son:

e Elfluido es compresible: se toma en cuenta el
cambio en la densidad del producto, pero no se
considera la interfase generada entre productos.

e El flujo es viscoso: se considera el esfuerzo
cortante.

e El flujo es adiabdtico: no se considera la
transferencia de energia entre el fluido y el
ducto.

*  Elflujoesisotérmico: la temperatura se considera
constante a lo largo de la tuberia.

e El flujo es unidimensional: la velocidad y la
presion dependen solamente del eje x.

El modelo se desarrolla teniendo en cuenta la presion,
velocidad e incluyendo la densidad del fluido. Las
ecuaciones de conservacion de la masa, momento
y energia permiten determinar el modelo del ducto
como: [4-16-17]

—+p—=0
ar Pox ©
pd_ =—pgsina P + aapr (10)
dp  ,dp
—_g*—£=0
ar ar (i

Donde:

e v: velocidad del fluido (m/s).

e p:presion (Pa).

e g:constante de gravedad (m/s?).

e o inclinacion terrestre (rad).

e a: velocidad del sonido en el fluido (m/s).

El sistema de ecuaciones (9), (10) y (11) es linealizado
alrededor de la solucién en estado estable. Esto
es, ajustando a cero todas las derivadas parciales

. d
respecto del tiempo EZ 0 y encontrando los

resultados para p, V'y p. Por lo que siguiendo el
procedimiento matematico en [13], se encuentran
las siguientes relaciones:

L=p (12)
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PAIYI
R=——
D (13)
1
C=——
azﬁ (14)
Las ecuaciones (12), (13) y (14) conducen a:
53 Fy
Vo |[=1A AV, (15)
R, R,
Donde:
[ 1 ~Z, tanh(nL,,) |
cosh(nL,)
A=l 1
: —tanh(an) ; (16)
Z, cosh(an)
0 0
s |\ cosh(nL,)
-Tv
A, = —Vtanh(an) a7
ks
e—TS
n=Cs VLs+R (18)
VLs+R
z, =" (19)

Cs

La variable P; corresponde a la presion a la salida
del ducto, P, corresponde a la presion en la entrada
del ducto, V; es la velocidad del fluido a la salida
del ducto, V|, es la velocidad del fluido a la entrada
del ducto, Ry R; son las densidades a la entrada y
salida del modelo de ducto. Entonces, la ecuacion
(15) representa el modelo de un poliducto, el que
es uno de los componentes basicos del modelo de
la red de poliductos.

B. Modelo de la bomba centrifuga

Las bombas son el equipo que genera una diferencia
de presién. Como se ilustra en la Figura 4, esto
causa el movimiento del fluido desde una seccién
transversal con menos presién (linea de succién
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P;) hacia una seccién transversal con mas presion
(linea de descarga P,), con velocidad angular .
Las velocidades V; y V(, son asumidas iguales a V,
de modo que el caudal a través de la bomba seria
0=SV[3].

P,
P Vo
v, w

/

Figura 4. Funcionamiento bomba centrifuga.
Fuente: Elaboracién propia.

Las bombas mas comunes usadas por la industria
petrolera son las bombas centrifugas. Estas son
usadas para bombear hidrocarburos. El fluido se
mueve por la accién de la fuerza centrifuga ejercida
por la rotacién de la propela.

La ecuacién de balance para las fuerzas involucradas
en el movimiento del fluido a través de la bomba
desde P; hacia P, puede ser establecida como en [3]:

po’R -1~ p1.(©

T 0)

Donde:
* R; distancia de la particula de fluida desde el
eje de rotacion.

d
d—l';: gradiente de presion radial opuesto al

1

movimiento del fluido.
*  f:(Q): fuerza de friccién dependiente del caudal

Q).

Ahora, integrando la ecuacién de balance de fuerzas
(20), sobre el radio desde O hasta R;, donde R, es
el radio de la propela:

w2R2
PO~ dp=Rypf(©@) 21
Entonces:
®’R?
e WIH() (22)

Por lo tanto, la velocidad angular o puede forzar al
fluido a moverse en contra de la caida de presion
Ap através de la propela [3]. La densidad se asume
como un pardmetro constante en el modelo de la

bomba centrifuga. Este modelo es adaptado a la
ecuacion (15), pero teniendo en cuenta que P; es
el final del ducto anterior y P es la entrada del
siguiente ducto como se ilustra en la Figura 6.

CASO DE ESTUDIO

Esta seccién muestra un caso de estudio considerando
condiciones de operacion en Colombia, en la que
los hidrocarburos son transportados desde Puerto
Salgar (Municipio de Cundinamarca) hasta Puente
Aranda, localidad 16 del distrito capital, Bogota,
como se ilustra en la Figura 5. Mas detalles sobre
la infraestructura petrolera y temas relacionados se
pueden encontrar en [18]. Los ductos considerados
tienen los siguientes datos:

Pte
Aranda

-1 2500
-2000

-1500

tutd (msnm)

-1000

Alt

Pto TR2 &
Guadero 5
Salgar TR1 Villeta 1500

L 1 1 1 1 I I 1 1 1 0

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
Distancia km

Figura 5. Red de poliductos.
Fuente: Elaboracion propia.

e Tramo I (TR1): Puerto Salgar-Guaduero
a) Longitud del poliducto, L, = 47 km.

b) Inclinacién terrestre, o = 0,0059 rad.

¢) Presién nominal, Py, = 5,785 bar.

e Tramo 2 (TR2): Guaduero-Villeta

a) Longitud del poliducto, L, = 57 km.
b) Inclinacién terrestre, o = 0,0057 rad.
¢) Presién nominal, Py, = 6,925 bar.

e Tramo 3 (TR3): Villeta-Alban

a) Longitud del poliducto, L, = 32 km.
b) Inclinacién terrestre, o = 0,0458 rad.
¢) Presion nominal, Py; = 12,425 bar.

e Tramo 4 (TR4): Alban-Mansilla

a) Longitud del poliducto, L, = 17 km.
b) Inclinacidn terrestre, o = 0,0201 rad.
¢) Presion nominal, Py, = 3,805 bar.
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e Tramo 5 (TRS5): Mansilla-Puente Aranda
a) Longitud del poliducto, L, = 42 km.

b) Inclinacidn terrestre, o = 0,0003333 rad.
¢) Presion nominal, Pys = 3,625 bar.

La simulacion se ha llevado a cabo en MATLAB. Los
valores nominales de presién han sido establecidos para
mantener niveles de presion mayores y cercanos a la
presién atmosférica (100 Kpa al final de cada ducto).
El didmetro de la tuberia se asume como 0,274 m.

Se puede observar de la Figura 5, que en el tramo 3,
un esfuerzo mayor debe ser ejercido por la bomba
centrifuga debido a la inclinacién terrestre. Se puede
mencionar el hecho de que anticlinales (pliegue de
la corteza terrestre en forma de lomo) y sinclinales
(pliegue de la corteza en forma céncava) no seran
considerados puesto que es necesaria informacién
topoldgica detallada; por tanto, esto serd considerado
como trabajo futuro.

o Poliducto W2 Poliducto

—|Pw  Por Pos  Puf—APLs  Pos Po2  Piuf—
Ror  Ruq Roz R

Vo Vol o, Vik—{Vir Vo, Vo, Viok—
Bomba Pto Salgar Bomba Guaduero

Guaduero Villeta

Figura 6. Interaccién entre subprocesos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se puede observar la interconexion entre
dos tramos de poliducto, el tramo 1 correspondiente
desde Puerto Salgar hasta Guaduero y el tramo 2
que corresponde desde Guaduero hasta Villeta. Cada
modelo puede ser considerado como un subproceso
con caracteristicas tipicas (inclinacién terrestre,
presion nominal, etc.). Las flechas superiores son
consideradas como la fuerza de accién que un
subproceso ejerce sobre el subproceso siguiente,
a través de la bomba centrifuga. En este caso, las
presiones estdn definidas por Py;, con i=1, ...,
m, donde m corresponde al nimero de tramos o
subprocesos. Las flechas de abajo representan las
velocidades V{y; de reaccién que cada subproceso
ejerce sobre el anterior.

Los valores de las densidades Ry; pueden ser
manipulados directamente para simular el cambio de
densidad debido a la entrada de un nuevo producto
ala tuberia. Los valores de salida R;; pueden ser las
entradas para la siguiente seccion de tuberia Ry, ).
El volumen de contaminacion, ecuacion (8), la
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que es afectada por el factor de friccion, ecuacion
(7), puede ser adicionado al modelo de poliducto
tomando en cuenta la velocidad V.

En la Figura 7 se puede ver como evoluciona
una interfase, teniendo en cuenta los niveles de
contaminacion alcanzados en los recorridos por
los tubos anteriores para una velocidad constante.
En este caso el seguimiento comienza con V., que
corresponde al nivel de contaminacién alcanzado
en el primer tramo de tuberia, continuando se ve el
aumento en los niveles de contaminacidn siguientes
Veos Verss Ve ¥ Vs donde se ha considerado como
valor inicial el prondstico arrojado por el modelo
de contaminacién del tubo anterior V,,_;, con i=1,
..., 5. Por tanto, el volumen total esperado al final
del tramo 5 es de aproximadamente 80 m>.

a0

—&—Vet1
80 —E-Vct2
70}~ - -Vet3
Vctd
o~ OOf e vets

0 500

1000 1500 2000

Time (s)

2500 3000

Figura 7. Seguimiento de la interfase por tubo.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 8 corresponde a los tramos 1y 5. Se puede
observar los cambios en la presion de salida P;;
debido ala presion Py;. En el tiempo ¢ =200 s, hay
un cambio de producto de Ry, = 680 Kg/m? a R,
=1016 kg/m>. Se puede notar que la presién P; ; es
afectada mucho mads por este cambio de producto
que por la presion de entrada Py,. La velocidad de
entrada al tubo V;; permanece constante en 2,05
m/s (Este es el valor nominal impuesto por V;,
pero en ¢t = 200s hay un cambio muy pequefio
debido al cambio de producto). Comparando las
velocidades Vi y Vys, en t = 200, se observa que
el cambio de producto afecta a Vj;; mds que V.
La diferencia en los valores de presion entre P; s y
Py, no es significante. La presion P; 5 presenta un
comportamiento dindmico suave y lento, debido a
la caracteristica de disipacion de las tuberias.
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Figura 8. Velocidad y presion en el primer ducto
y en el dltimo.
Fuente: Elaboracién propia.

CONTROL DE POLIDUCTOS

En esta investigacién se considera la manipulacién
de la velocidad angular w; en las bombas centrifugas
para variar los niveles del volumen de contaminacién
esperados al final de la tuberia.

A. Red de controladores

El sistema de control que se considera estd basado en
el trabajo desarrollado por Y. Zhang y S. Li [7]. En
este, los autores presentan una red de controladores
predictivos teniendo en cuenta la optimizacién con
subprocesos vecinos. El disefio de control estd basado
en laidea de utilizar un modelo no paramétrico de la
planta, en el cual son guardados los datos obtenidos
de la planta ante la respuesta a una entrada escalén.
El modelo en espacio estados, de cada subproceso
i, puede ser representado como en [7]:

x;(k+1)= Ax; (k) + X e, ByA,; (k) (23)

yi(k)=Cix; (24)
Dondei=1,...,m,i=i-1,i,i+1, el cual corresponde
al vecindario del subproceso i. Au,(k) corresponde al
incremento de la variable manipulada en el instante
de tiempo k, por lo que u;(k)=Au;(k)+u,(k—1).
El vector de estado del i-€simo subproceso es
x,(k)=[x]1...xjy(k)], donde N es el horizonte de

modelamiento. Las matrices A;, By, C; son:

O(N-1) Ny XNy, I(N - l)ny,-
A= on < (N =D)n In 25)
i Vi yi
C=[In; On;x(N-1n,] (26)
T
By=[aj() ... af(N)] 27)

Donde a,»j(k), conk=1,...,N;je h, eslamatriz del
muestreo realizado sobre la respuesta del i-€simo
subproceso para la j-ésima entrada escalén unitario
en el instante de muestreo k. Se puede ver que
el modelo en espacio estados, también llamado
modelo de estado predictivo, mostrado en la
ecuacion (23), para cada subproceso, se desarrolla
directamente guardando la respuesta del escalén
sin la necesidad de realizar una identificacién del
sistema por métodos usuales. Cada subproceso se
interconecta con sus vecinos como se puede ver en
la Figura 9. La ecuacién (23) representa el modelo
del subproceso i si se cumple que C;Af'B; = a; (k)
es observable, por lo que el disefio de control esté
basado exclusivamente en los vectores dindmicos
en a;(k). Entonces la estrategia de control y/u
optimizacion puede ser empleada con las técnicas
usuales de espacio-estado [7].

u-1 u u+1
! i i
—
Subproceso i-1 Subproceso i Subproceso i+1
|
v i !
y-1 y y+1

Figura 9. Interconexion entre subprocesos.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que todos los elementos de x;(k) no son
directamente medibles a excepcion de x;; (k)= y;(k) es
preciso desarrollar un observador de estado segtn:

Rk +1)= A% (k) + X oy Byu, (k) +

Vi k+1)= 9, (k+1)) (28)

Jilk+1)=CA% (k) + 2 jop CiByAu; (k) (29)

Donde V; es la matriz de realimentacién del
observador, por lo que X; convergera a x; bajo una
buena seleccién de valores para V. Los enfoques
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de control predictivo basado en modelos MPC
(Model Predictive Control) ignoran el intercambio
de informacién entre subsistemas o subprocesos,
lo que causa pérdida de rendimiento en control.
Seria razonable asumir que el rendimiento de un
sistema de control podria mejorar si se pudiese usar
informacion sobre la naturaleza de las interacciones
entre subprocesos. Por tanto, los autores Y. Zhang y
S. Li [7] proponen un esquema de MPC en red para
sistemas interconectados de gran escala, teniendo
en cuenta la optimizacion basada en vecindario. Se
propone entonces un nuevo indice de rendimiento
mejorado segun:

miny, T =2 jep | T r(k+5);
=9k + sl 5, + L 1| Ay (K +h

(30)
2
~101R )
Sujeto a:
$;(k + sk) =
CiAis)?i(k)*'zjeh Zﬁ’f(M’X) CiAiS_h X @31
ByAu;(k+h—1]k),s =1,...,P
W™ <u(k+h—1k)<u™,
h=1,..M (32)
Au™™ < Auy(k+h—1]k) < Au™™ (33)
V< 9k + sl <y (34)

Donde P es el horizonte de prediccién, M el horizonte
de control, r(k+s) es la sefial de referencia, Q y R
son las matrices de pesos sobre la salida y la accién
de control. La ecuacién (30) incluye funciones de
costo no solo por subprocesos, sino también con sus
vecinos. Por tanto, la cooperacién entre subprocesos
es incorporada en el indice de rendimiento del
problema de optimizacién local incluyendo las
funciones de costo de los subprocesos vecinos.

La optimizacién basada en vecindario es una
estrategia cooperativa de forma que el problema
de optimizacién puede ser descompuesto en
subproblemas, por lo cual, el rendimiento en
control puede ser mejorado. La cooperacién entre
subprocesos se logra intercambiando informacién
entre cada subproceso y sus vecinos en una estructura
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distribuida por medio de un comunicador en la red,
como se ilustra en la Figura 10.

Comunicador

[Subproceso 1]:- --2{ Subproceso i]: --- Z[Subproceso m]

Figura 10. Red de controladores entre subprocesos.
Fuente: Elaboracién propia.

B. Algoritmo red MPC

Se asume que la conectividad de la red es suficiente
para que cada subproceso obtenga la informacién de
sus vecinos, se asume que no hay perturbaciones. De
acuerdo con las capacidades de la red, se considera
que es posible, para cada subproceso, intercambiar
informacidn varias veces durante cada instante de
tiempo de muestreo. Esta es una forma ideal de
comunicacién por medio de lared. Sin embargo, la
decision de control 6ptima local de los vecinos no
estd disponible para cada subproceso, por lo cual
se comienza con un valor estimado. Por tanto, cada
subproceso resuelve su problema de optimizacién
local con una decision de control estimada de sus
vecinos. Los subprocesos pueden intercambiar
varias veces su informacidn mientras resuelven su
problema de optimizacién local. Los pasos para
aclarar el proceso se verdn a continuacion.

Primero, en el instante de tiempo de muestreo k,
los subprocesos intercambian su estado £; con sus
vecinos, utilizan su valor estimado inicial para su
decision de control y lo transmiten a sus vecinos.
Entonces haciendo /=0:

AU[Z,M(k) = Alji,M (k) (i=1,...,m) (35)

Segundo, cada subproceso resuelve su problema
de optimizacién local descrito en la ecuacion (30),
simultdneamente para obtener su decision de control
AU ,{ﬁ}”(k) . Tercero, los subprocesos verifican si
su condicién terminal de iteracion se cumple, dado
un valor €i € R que corresponde a la precision que
se busca en el error, esto es:

| AU (k)= AUy (K) lIS€; (i=1,.0m)  (36)

Si todas las condiciones terminales se cumplen en
la iteracion [*, entonces termina la iteracion, se
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ajusta la decision de control 6ptima local para cada
subproceso AU, : v (k)=AU ll’;‘,, (k) y se contintia con
el paso cuarto. Si no se cumple lo anterior, entonces
se hace /=/+1 y cada subproceso comunica la
nueva informacién de su decisién de control local
AU ll (k) asus vecinos y se procede nuevamente
desde el segundo paso. Cuarto, se computa la ley
de control presente:

Auf(k)=[L, . O ... 0JAUL, (k) (i=1,....m) 37)

Se procede a aplicar u: (k)= [uf (k—D+ Auf (k)]
a cada subproceso. Quinto, se ajusta el estimado
inicial de la decisién de control éptima local para
el siguiente tiempo de muestreo:

AUim(k+D)=AU; (k) (i=1...m)  (38)

Sexto, se mueve el horizonte hacia el siguiente
instante de tiempo de muestreo, k+ 1 — ky se repite
nuevamente todo desde el primer paso.

La optimizacién en linea de sistemas de gran escala
conectados en serie puede ser convertida entonces en
pequefios sistemas via computacion distribuida, lo
cual puede reducir significativamente la complejidad
computacional. El intercambio de informacién entre
subprocesos vecinos en una estructura distribuida
puede mejorar el rendimiento en el control, lo
que es superior a métodos tradicionales de MPC
descentralizado. Los andlisis de convergencia pueden
ser consultados en [7].

APLICACION DE LA TECNICA DE
CONTROL AL SISTEMA DE DUCTOS

El sistema de ductos es un sistema multivariable,
donde los subsistemas, compuestos por el modelo
de una bomba centrifuga mds el modelo del ducto,
poseen subprocesos internos, por ejemplo, la entrada
V1 se podria considerar un subproceso con salida Vj;.
El trabajo presentado en [7] considera tinicamente
a los subsistemas SISO.

En esta seccion se ampliard el concepto a subsistemas
MIMO. Por tanto, cabe mencionar que el modelo
de cada sistema se forma guardando la respuesta en
la salida a controlar ante una entrada escalén para
todos los subprocesos de los subsistemas vecinos
que afectan la salida analizada, por ejemplo, esto

seria almacenar en un vector B; la respuesta de
Y1, auna entrada escalén en Uy, Uy;1, Uy, Ugpos
U>,, y U, donde el subsistema 1 como se ve en
la Figura 11 estd compuesto por el modelo de la
bomba centrifuga con la ecuacién (22) y el tubo
con la ecuacion (15).

Ui Uy Uiz Uze
Uott—| subsistema 1 Subsistema 2
Boma+Tubo Bomba+Tubo Ui
Yir Ytz

Figura 11. Interconexién de dos subsistemas.
Fuente: Elaboracién propia.

Entonces, la matriz B; de la ecuacion (23) estaria
representada por:

B, =[By,; By;y By Biyn By Bysl (39)

Teniendo en cuenta la ecuacién (39), el procedimiento
seguird como se explico anteriormente, basado en [7].

RESULTADOS

Debido a que las variaciones ante un cambio de
densidad no son muy significativas, se ha decidido
comparar un MPC sencillo con la técnica de red MPC
para observar la respuesta ante un incremento en la
sefial de referencia con los siguientes pardmetros
de sintonizacion, P=20, M=2, Q;,=10, R;=3, T=1s,
€;=0,01 y N=50. Comparando la Figura 12 con la
Figura 13 se puede observar que la sefial de control
usando la técnica de red MPC es ligeramente mas
agresiva que la sefial de control usando la técnica
MPC usual. La contaminacién generada en el primer
tubo se puede observar en la parte superior de la
Figura 14, en la parte inferior se observa el caso de
un cambio en la velocidad Vj, al inicio del tubo 1,
lo cual generaria aproximadamente 1750 litros de
contaminacion.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo de poliducto que
considera el comportamiento dindmico de las
velocidades y presiones dentro de la tuberia, teniendo
en cuenta el cambio de producto mediante su
densidad. Ademas, se ha interconectado un modelo
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Figura 12. Respuesta de V;; con red MPC.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Volumen de contaminacién V. y V.4
con Vs.
Fuente: Elaboracién propia.

de bomba centrifuga al modelo presentado del ducto.
Por tanto, es posible observar las variaciones en las
presiones de entrada y salida del poliducto como
respuesta a cambios en la velocidad angular de la
bomba centrifuga. El modelo de interfase considera
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el factor de friccion, el cual tiene en cuenta la
velocidad del fluido en el ducto. Como consecuencia,
se desarrolla una red de poliductos interconectando
tramos de bomba-tuberia en serie. Se presenta un
caso de estudio basado en condiciones de operacién
en Colombia. Los resultados de las simulaciones
muestran las capacidades de los modelos, por
ejemplo, cambios de producto y fallas en bombas
centrifugas. El trabajo presentado en [7] se ha
extendido a subprocesos MIMO, donde los vecinos
de un subproceso pueden ser mas de dos. Como
trabajo futuro se considerard incluir la viscosidad
de los fluidos en el modelo de la tuberia puesto que
esta describe la resistencia que tiene un liquido o
gas a fluir. Con informacién detallada del terreno
se seccionard el modelo de tuberia para simular los
efectos de sinclinales y anticlinales (parte céncava
y convexa de los pliegues de la corteza terrestre).
Desarrollar un modelo dindmico de bomba centrifuga
que incluya el efecto de la viscosidad de productos
y comparar resultados con el sector industrial.
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