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Introduccion

* Un Gemelo Digital consiste en |la
creacion de una réplica virtual a
imagen y semejanza de un
producto, proceso o sistema
tangible.
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e Con la finalidad de proporcionar
herramientas para la toma de
decisiones, implementando
adicionalmente capacidades de
simulacion y prediccion.
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Introduccion

* Los procesos de negocios en las
refinerias de los que haremos
mencion son:

* Planeacion de la produccion
* Programacion de la operacion
* Ingenieria de procesos.
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Ingenieria Planeacion
de de la
procesos produccion

e Cada uno de estos procesos
cuenta con herramientas
tecnoldgicas que permiten tener
modelos virtuales con los -
beneficios explicados Programacion de
anteriormente la operacion




Ingenieria de procesos

* Al utilizar las herramientas
tecnologicas para realizar una
adecuada simulacion de procesos —r e —
las refinerias buscan alca:zar la %\Iffigﬂ—i
mejor excelencia operativa y de "R
esta manera mantener su % - *
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-

rentabilidad.

* Se pueden optimizar procesos ) Tﬁ"
como: problemas operativos, ==

seleccion de crudos, planificacion
de refinerias, analisis del margen
de beneficios, etc.




Ingenieria de procesos

* Nivel de madurez de la empresa en el
aprovechamiento de la tecnologia de
simulacion de procesos:
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- * Nivel 0: No tienen.

* Nivel 1: Restringidas a ingenieros de ‘
procesos. ® Ty

* Nivel 2: Ingenieros de procesos e O Nivel 3
Ingenieros de plantas. Nivel 2

* Nivel 3: Integrada con datos de la Nivel 1
planta en tiempo real. .

* Nivel 4: Modelo de simulacion de Nivel O

procesos en toda la refineria para un
analisis riguroso del margen de
beneficios.




«l Simulacion de procesos
S
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3 ° Un Modelo de Simulaciéon es un conjunto de ecuaciones que representan
2 procesos y relaciones entre variables de un fenomeno del mundo real y que
[ ==
= proporuona indicios aprOX|mados de su comportamlento bajo dlferentes
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~ Slmulacmn de Procesos
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() U M d I C | b d d 001 VGO 100-HVGO 100-MVGO  TK1103-1001 TK-1018 111-HKGO 111-LKGO
0 n O e O a I ra O eS Ca pa Z e StdLiquidDensity (API) 1.2 15.6 191 20 18.6 17.2 Khl
3 o SulfurByWt (%) 0.938 1.377 1.118 14 11 1.69 1.04
t. Maphth By\al (% 21.50 13.73 1746 16.20 1541 777 3713
2 reproducir, con un grado de
c . . NitrogenByWt (ppm) 1500 2090 1080 2647 1148 3254 1162
L VanadiumBy\Wi 4.3 2 0.07 0.261 0.14 1.4 0.14
Ce rteza d efl n I d O) e I szfacllusronncyartruﬁpgyrrn‘u:u't (%) 0.36178 2.85985 0.12612 0.28244 0.12897 0.62893 0.0391%5
. NickelByWt (ppm) 1.2 0.7 0.02 0.29 0.29 0.29 0.29
IronByWt | ) 0.14 0.02 0.02 0.12 012 0.12 0.12
- CO m po rta m I e nto d e u n a p | a nta . - ,;ir::h:nene?;nm (%) 0.138 0.056 0.033 0.030 0.035 0.020
o est. BasicMitrogenByWt (ppm) 500 696.67 360 882.333 382 667 108467 387.333
TotalAcidMumb KOH/ 1.26034 0.69588 0.19657
Un modelo se puede calibrar con TotalacdNumber (g KO
o ’ o qumineNumber 2390573027
datos historicos de la planta, o S oo
. ~ AnilinePoint (C) 81.5 624
Con datos de dlseno' En Curve type 02887 D2887 01160 01160 01160 01160 D86
o . EIagis By mass By mass By volume  Bywolume  Bywvolume  Bywvolume By volume
cualquiera de los dos casos existe S L
, o o . 7 0 2345 3999 3454 174.2 KECR: 2807 187 6
un minimo de informacion para s e oo - R~ SN U L0
o 15 325.5 480.6
20 339.6 491.4 71 328.5 408.5 374 4 2341
calibrar el modelo. 2
30 367.8 060 424 8 358.6 4157 383.3 248.0
35 3795 8126
40 389.7 5185 4319 3801 424 3 3519 2623
45 35892 5241
a0 408.0 529 4 4393 3588.0 436.5 400.9 2769
g5 416.3 5343
60 424 4 391 4518 4154 447 5 412 6 20158
65 4326 544 4
70 441 4 R50.2 4627 433.0 4661 4218 306.7
75 4490 RER 5
a0 45T & b61.2 AT5 6 4843 4834 440.0 3229
85 469 4 6T 5
a0 489.7 YER: 493.0 486.6 00.0 457 1 KELE
95 E17.8 896 5011 E11.3 A09.6 467.5 362 6

100 891.0 626.7 817.1 880.7 520.0 480.0 3736
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Simulacion de procesos

Tipo de simulacion
HYSYS

Paquete estadistico TPxy:
EoS PR-SRK, Propiedades
(assays)

Conversion (reactores)

Separacion (destilacion)

Transf. Energia
(intercamb)
Relacion PF
(bomba,comp)

Uso/Aplicacion

Simplificada

Semirigurosa

Rigurosa

Termodinamica consistente, Distribucion de propiedades (calidades, contaminantes,
rendimientos), Balances de masa y energia.

Shift reactors

Cortes estandar TBP

Estimacion de duty
Estimacion de delta P

Esquemas generales,
Flasheo, condiciones TPxy,
recorte de assays, Wide
Model

Cinéticas de reaccion

Cortes TBP, indices de
mezcla, yield

Estimacion de duty
Estimacion de delta P

Actualizar SMCs con
Plantillas LP y Wide Model
para estimacion de margen
econdmico

Cinéticas de reaccion

Modelos de Transferencia

Detalles geométricos
internos
Curvas de operacion

Ing. Procesos, Analisis de
causa raiz (RCA), Disefios,
hidraulica, dinamica de
procesos.



Planeacion de la produccién

* Las herramientas de planificacion
emplean modelos LP para
optimizar el plan, evaluando
nUMerosos escenarios.
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* Estos modelos son precisos en un
rango operativo especifico de la
refineria.

e Cuando el rango operativo de Ia
refineria cambia los modelos se
desactualizan.

* Un modelo desactualizado
reduce la eficacia de la
optimizacion del plan lo que
podria costar enormes pérdidas
de beneficios
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Actualizacion de modelos de planificacion
* Flujo de trabajo agil para actualizacion de

modelos, con actualizaciones frecuentes al
cambiar el rango operativo de la refineria.

N
o
o
N
@
aQ
—
0
>
o)
c
1=

Planeaciéon de
la refineria

e El Software de simulaciéon de procesos es
una parte fundamental de esta solucion.

* Comparten puntos en comun como:
herramienta de administracion de Assays,
modelos de destilacién de crudo, integracion
con MS Excel.

Simulacion
procesos

Programacion
y
optimizacion
de mezclas

Programacion

de la refineria




Usos de modelos de simulacidon de procesos como soporte de
modelos de planeacion

Actualizacion de submodelos
LP de Planeacion basados en

Evaluacion de Calculo de margen basado  Recorte de Assays a

) Innovarpel 2023
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Crudos en la Cargas
a refineria.

Planeacion y
Simulacion de
Procesos comparten
assays para Evaluar
el desempeno en las
unidades de crudo
rigurosas

Columnas de
destilacidn rigurosa.

Simulacion de Procesos

Simulacion de procesos
permite correr casos de
estudio para actualizar los
vectores base y deltas de los
submodelos de Planeacion,

usando plantillas en MS Excel.

Simulaciones semirigurosas
de las plantas de conversion

en simulacion de procesos
(Wide Model)

Con base en el modelo de
Planeacion se construye el
modelo de la refineria en
Simulacién de Procesos y se
usan modelos rigurosos de
reactores para hacer
evaluaciones de margen
econdmico y optimizacion.

Wide Model usa las
simulaciones semirigurosos
de las plantas de conversion

partir de la simulacion de
procesos

Con los modelos de
simulacion de procesos
calibrados de las
unidades de crudo se
puede actualizar la
informacion de los assays
de las dietas.

Columnas de destilacion
rigurosa.
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ctualizacion de submodelos LP
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*5‘:"2'54- : :::i; ::“;: @ Aspen PIMS V12.1 - aspenONE - [..\Cartagena\FullSolution000725.htm] o
o 3 el & Ele Edit View Model Run Integration Tooks Window Help _
ok iy basa W e e N N : .
b Bl L e Cartagena - GEHd I kB Al A F OO o@ 35
o = Hoxowas W aem  omm
rroten converged % awm omo
S o I = e et *  lem Gee
e Saving case e\ S BCU 2033 u-ire 3 ISR AR " ) Model Settings Process Submodel Summa
g u: e w o
<omprened. o Soeotc o 17
- BSleverce P 5l = Tables
2 oret Reports Group: Group SHCU Hydrocracker
b o -1 Reports Submodel: SHCP Hdckr Feed Pooler
= Submodel: SHCU Hydrocracker
2 » Analytics
48 ETUWMCY Tung Row Bamnce. El 1 w000 1 ' Post Optimal - - - -
5 gy vou s = Solution Process Feeds Units Units/DAY Vol% Units Units/DAY Wi PI Value
5 ot [T e— HYD Make-Up Hydrogen KSCF 60,404 100.00 MTONS 146 3.26 -2.0464"
o = w1 owm Execution Log
T e Total 60,404 100.00 146 3.26
L marbe @ Full Solution
ra B B aconomy ment
5 Tpenereosersn 2 i ~& \Cartagena\Fulls( |, MVGO Feed from inv BBLS 0 0.00 MTONS 0 0.00 -116.1380"*
~&.\Cartagena\FulS| | g MVGOo BBLS 23,328 79.56 MTONS 424 76.35 -114.5267"*
- & \Carlargena\FuIISw GAZ GASOIL CDU3(Long ter BBLS 0 0.00 MTONS 0 0.00 -114.2100%*
LP. Optimizer Log KHG Coker Hvy Gas Oil BBLS 3,001 10.24 MTONS a69 10.45 -121.1351%*
LP. primal/Dual FLC Lt cydle BBLS 2,955 10.08 MTONS 439 9.79 -150.1381%*
Solution Index FHC Hvy Cycle Ol BBLS 38 0.13 MTONS 6 0.14 -166.3727**
Summary Solution Mv) Import MVGO BBLS o 0.00 MTONS 0 0.00 -116.1248%*
Validation HF+ HCR Feed from Inv. BBLS o 0.00 MTONS 0 0.00 -114.4060"*
Warning Total 20,322 100.00 4,339 96.74
Total Weight 4,485 100.00
Process Yields Units Units/DAY Vol% Units Units/DAY Wi PI Value
H2s H2S KSCF* 49 MTONS 2 0.04 -1.9707%*
HPG HCK Purge Gas KSCF* 4,521 MTONS 28 0.63 -3.8429%*
HLP HCK LPG BBLS 1,195 4.08 MTONS 111 2.48 -40.8507*~
HLN HCK Lt Naphtha BBLS 1,909 6.51 MTONS 204 4.54 -158.8419"*
HHN HCK Hvy Naphtha BBLS 2,901 9.89 MTONS 346 772 -126.9632"*
HKE HCK Kerosene BBLS 11,568 39.45 MTONS 1,508 33.55 -147.6374"*
HLG HCK Diesel BBLS 15,660 53.41 MTONS 2,125 4738 -139.8698"
HHG HCK Bleed BBLS 317 1.08 MTONS 44 0.98 -117.8930%*
Lss Refinery Loss BBLS o 0.00 MTONS 120 2.68 0.0000*
Total 33,551 114.42 4,485 100.00
“*Denotes Marginal Value Calculated Based on Volume
— “Not included in total
Solution Files
i Utilities Used/Produced Units/DAY $/Units $/DAY
FuL Fuel, FOE tn o5 401.000 38,079
Property Calculation Formulas KwH Power, KWH 489,116 0.150 73,367
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Recorte de Assays a partir de la simulacidn de procesos
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° Cliphoard & Fart m Alignment ] Peumbees & Shybes Cells Editing Arailysis - | p P Murban18 - Input Assay | Pétrclium Assays SLI08 - Comvnbional Results 51108 - Input Asiay + b
= B10 v fu COMET w || Al items .
c = ST TR TP — Input Surmmany | Pure Comperant | Dewtilaticn Data | Optian [ i ]
A 8 ¢ ] E F G H i i K [=] A cLow
f— | Murban ‘18 (41.07 API, 0.78 Sul ) u 7] Copy of Rubiabes Cusi Cut 1 Cut 2 Cut 3 Cut d Cut 5 Cut 6 Cut
1 urnan " s ul WT%
| 2 [ _.-: LK Ayacucha Initisl Temperature: (7] 5P 590000 1850000 3470000 4B20000  5TZO0000
| | Dralia 17
| 3 |crude Name: Murban "1 AP Gravity AP 11.07 Component ] Doks Final Temparsture (F) 550000 1850000  JA7.0000 4820000  5T20000  GBO.0OMD  E
4 |Crude ID: Murban2018 Dwensity @15 deg C KESL 155 C2 Minus ] paw
| 5 Tcou T e sulfur W% - P 7] Galeots CitFaskl By WE %] 181 (%] 18.83 15.32 .93 11.990
| : L L ale
& |Regicn: Middle East Ruid Vapor Pressure kPa 5.1 [ 7] Grane Blend StdLiquidDensity (4P]) 1161688 B3.5444 573106 4540 3185054 124663
| 7 |State: Nitrogen ppm 32.9 MCA 1] Hibsmiia Bland 2004 SulfurBy W %) 006 o2 0.093 0382 0912
" T P 3
[(B{Assay Year: E Pour Polnt degc - L= A HLS-20 KinematicViscosity (c5n. D401 D662 1332 2183 5.4915
5 |Assay Library: COMET Acidity [TAN] mgoHig| 006 NC5 ] Irscema
| 10 |Assay Source: CIOIMAE Vanadium PR 6,85 CyeP =] AN ParaffinsBy'al (3} BOBTOD 61720 30610 1223 27040
| 11 [Sutfur Type: Medium Nickel Bpm 07 6 7] KISSANIE MaphthenesByvol %) 0160 22600 33110 35.720 36,480
| 12 |Crude Type: E i Wiscosity @104 F [ 40 J [~1 1.9 MNCE ] j‘ t:'::.ﬂ’ OlefinsEyvol (%)
[ E Chemical Class: Paraffink: Viscosity @122F (30d o5t B Banzens E1p— AromByVol (%] 0.970 15.580 7210 32050 36,480
| =1 Lt Lowisiana Sat/LLSE PourPaind [F) TR 154 ANT562 -4bhih G044 48380
15 Property Unit Wi GAS MNAPL MAPZ KERD LIDIST HOET ARES VGO ¢
16 Initial Bailing Pt deg C - 18 15 85 175 250 300 60 160 "': :J“‘”' — FreezePoint (F) -172.498 110740 -40.27T0 12506 56,822
| = dial d 2017
| 27 [End Boiling Pt deg C -~ 15 85 175 750 300 360 EBF a5t = M:;m:: p—— CleugPsint {C) 15470 80840 .39.790 2510 12.080
| 18 [Cut Yield [\u'nm;l LV 100.00 2.32 8.35 .59 15.62 9.78 11.35 31.93 1312 L ] Mares Blend ZanckaPt fmm} 5144 2861 21.55 17.04 1427
| 19 [Cut Tield [Wath) WTH 100,00 1.61 6.71 18.83 15.32 9.93 11.50 35.69 14.42 ] Marireer .
| 20 [£P1 Gravity AP 2107 | 11617 | 8354 | 5732 | adsa 851 | 3347 | man 28.00 7 Mens MilrogenByWt (ppnl e o 5 T o
| 21 |Specific Gravity (@807 = 0E19S | 05713 | 0580 | 07494 | 08033 | 08323 | 08577 | 05145 | 0.8871 7] Madanite20-Spieal VamadimBy Wt ippmi
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Actualizacion de submodelos LP (Planeacidon) basados en Simulacidon

de Procesos

e ¢En qué casos se requiere una
actualizacion de submodelos de
Planeacion?

 Cambios de operacion en plantas
de conversion por reposicion de
catalizador,

* Nueva orientacion de produccion
(estacional, de mercado)

* Restricciones operativas previstas
en el mediano o largo plazo
e ¢Qué se necesita?
e Datos entrada.
» Simulacion de procesos.
* Submodelos de plantas.

Input

Datos de
planta (Test
Run, Historicos,
Disefio).

Simulacidn
Semi-rigurosa
(Simulacion de
procesos).

Estructura
submodelo
Planeacion (MS
Excel).

Proceso de actualizacion
(basado en simulacion
de procesos)

Preparar datos y rangos
de variables para
representar condicion
operativa (rendimientos
y calidades).

Asegurar variables de
estudio y correr caso de
simulacion (bases,
deltas).

Configurar plantilla con
estructura de
submodelo.

Output

Validacién de
datos y carga a
simulacion de
procesos.

Simulacion
calibrada y caso
de estudio.

Submodelo de
Planeacion
actualizado.



Actualizacion de modelos de planificacion

* Existen casos de empresas que han
aumentado su margen de beneficios hasta
en un 12% manteniendo actualizados los
modelos de planificacion y programacion.

Innovarpel 2023
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* Se puede lograr un incremento en
la precision de los modelos de planeacion de
hasta un 98% con la implementacion de este
flujo entre modelos.

 Aumentar hasta en un 85% la rapidez para
evaluacion de materia prima.

e Disminuir los 6ptimos locales en los
resultados de la planeacion.
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