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Resumen

En este trabajo se considera el desarrollo de un es-
quema para el diagnéstico de fallas en los componen-
tes de una Unidad Separadora con Fluido Catalitico
(Fluid Catalytic Cracking Unit (FCC)). El algorit-
mo considerado esta basado en una linealizacién de
la unidad FCC no lineal y en un procedimiento que
utiliza observadores para el diagnéstico. Cuatro fa-
llas en los componentes son modeladas e implemen-
tadas. El diseno resultante es verificado usando si-
mulacién no lineal de la unidad FCC. El desempeno
del algoritmo utilizado para el diagnéstico es mostra-
do mediante simulaciones en los diferentes escenarios
de falla. Se muestra que el método lineal basado en
observadores es adecuado para la deteccién y locali-
zacién de fallas en la unidad FCC, esto a pesar de la
caracteristica no lineal del proceso.

1. Introduccion

En los ultimos anos hay una atencién creciente a la
mejora del desempeno y seguridad de los procesos
industriales, como el comprendido por la industria
del petréleo, la cual es una de las mas productivas
en el mundo. Uno de los procesos més importantes
dentro de esta industria es la refinacién y, al mismo
tiempo, la unidad de separacién con fluido cataliti-
co es una proceso clave en la refinacién del petréleo.
Note que inclusive pequenos incrementos en la efi-
ciencia dan como resultado importantes dividendos
econémicos, esto debido a las cantidades de perdleo
manejadas. La separacion es un proceso lento, mul-
tivariable, fuertemente acoplado y no lineal. La de-
teccién y localizacion oportuna de fallas permite me-
jorar la seguridad y confiabilidad de los procesos in-
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dustriales.

Las tecnicas de diagndstico de fallas han sido intensa-
mente estudiadas en los ultimos 30 anos, como puede
ser visto en [2], [6], [7] asi como también en [3, 12].
Los métodos basados en redundancia analitica hacen
uso de mediciones, las cuales son utilizadas para el
control, y del modelo matematico del proceso.

En este trabajo la unidad Separadora con Flui-
do Catalitico (FCC) ”Kellog Orthoflow Freac-
tor/regenerador [11] es el proceso considerado. En
el contexto de diagnédstico de fallas la unidad FCC
ha sido considerada previamente. En [1], un esquema
para la versién discretizada del AMOCO Model IV
FCC es considerada. En este caso se utiliz6 un filtro
de Kalman extendido y se presentd el analisis para
dos fallas de los componentes. En [9] un esquema ba-
sado en una metodologia causal y heuristica fue apli-
cada a un proceso piloto FCC. Aqui fue explotado el
conocimiento del operador para determinar el origen
fisico de una falla previamente localizada mediante
diagndstico utilizando gréaficas causales. Solo se con-
siderarén resultados para dos variables medidas: pre-
sién en el piloto del ”striperz véalvula de regulacién
de presién en el piloto del riser”. En [15] el modelo
IV FCC es un caso de estudio para una W-ASTRA
(Wavelet theory-based Adaptive System for Trend
Analysis). Note, sin embargo, que solo fallas en los
sensores se consideraron. En [14] fue propuesto una
metodologia para configurar una red neuronal apli-
cada a la deteccion de fallas en una unidad FCC para
ESSO. El resultado correspondiente es mostrado en
forma de histogramas para fallas simples, dobles y
triples (pérdida de catalisis en la reaccién del reactor
y en el regenerador y pérdida de produccién).

En este trabajo se aplica un algoritmo basado en
observadores para el diagnéstico de fallas de la uni-
dad FCC. Cuatro fallas son consideradas. Residuos
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estructurados para el modelo linealizado son usados
para detectar y localizar las cuatro fallas en cuestion.
Los resultados obtenidos permiten detectar y locali-
zar todas las fallas en los componentes estudiadas.
El trabajo esta organizado como sigue: en la seccién
2 se repasa el método para diagnéstico utilizado; en
seccién 3 se presenta el modelo de la FCCU; El es-
quema desarrollado para el diagndstico se presenta
en seccién 4; Algunas conclusiones se resumen en la
seccién 5.

2. Diagnéstico de fallas me-
diante métodos basados en
observadores

Los métodos de diagnéstico basados en observadores
pertenecen al grupo de procedimientos basados en
modelos y basicamente utilizan redundancia analiti-
ca para detectar y localizar fallas. El diagnéstico de
fallas se lleva a cabo en dos pasos [5]:

= Primero se obtienen senales que dependen sola-
mente de las fallas, las cuales son llamadas re-
siduos. Un residuo debe de ser cero idealmente
en ausencia de fallas y diferente de cero en otro
€aso.

= Se realiza una evaluacién de los residuos genera-
dos previamente. Esto con la finalidad de poder
determinar si una falla esta presente y donde se
encuentra.

Aun y cuando existen diferentes formas de calcular
los observadores requeridos para la generacién de re-
siduos, la idea puede ser resumida como se muestra
en la figura 1. Para la localizacién de fallas se requie-
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Figura 1: Principio de la generacén de residuos ba-
sada en observadores

re diseniar el residuo sensible a una falla e insensible

a otras fallas. A este tipo de diseno se le denomina
residuo estructurado [3],[5],[7].
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2.1. Diseno de residuos estructurados

La sensibilidad a ciertas fallas requerida en los resi-
duos se puede obtener mediante el uso de observado-
res con entradas desconocidas (UIO), tales como [3],
[10]. En este trabajo fue aplicado el método reporta-
do en [10].

Considerar un sistema lineal e invariante en el tiempo
descrito por

Ax+ Bu+ E,f
= Czx+ Du (1)

donde x € R™ es el vector de estado, u € RP es el
vector de entrada, y € R™ es el vector de salida, f
corresponde al vector de fallas y A, B, C, y F, son
matrices constantes de dimensiones apropiadas.

El UIO se disena en dos pasos: primero se trans-
forma el sistema original para separar el efecto de
las fallas. Como resultado se tienen dos subsistemas:
uno con la coneccién directa a las fallas indeseables y
otro libre de estas. La parte del estado en el segundo
subsistema perteneciente al primero debe de ser ob-
tenido de la salida. De ser asi, el segundo subsistema
puede ser representado en términos de variables de
entrada conocidas a excepcién quizd de las fallas a
ser detectadas. Ver figura 2. En caso de que la salida
no proporcione toda la informacién sobre los estados
perturbados del primer subsistema, se requiere apli-
car recursivamente el procedimiento, vea [10] para
detalles. Una representacién esquematica del gene-
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Figura 2: Desacoplo de entradas desconocidas selec-
cionadas para el disefio de residuos estructurados

rador de residuos estructurado puede encontrarse en
la figura 3.

2.2. Evaluacién de residuos

Para el segundo paso, se requiere de una funcién de
evaluacién de residuos [4], af como un valor de um-
bral. Una manera de definir una funcién de evalua-
cién es mediante el uso de normas de senales [4]. El
resultado de la funcién de evaluaciéon es comparado
con un valor de umbral para decidir cuando una falla
esta presente.En este trabajo la evaluacion de resi-
duos es hecha usando la sumatoria ponderada del



Figura 3: Generador de residuos estructurado

valor absoluto de las muestras en una ventana de
tiempo de longitud v:

Qry) = Tzwkfirkfi (2)

La idea de ponderar la contribucién de los residuos
en cada instante k es para dar mayor valor a los re-
siduos recientes. Lo anterior es para poder regular la
sensibilidad a cambios en el residuo.

Ademas de la funcién de evaluacién €(-) se requiere
también definir un valor de umbral [4]. La dimensién
del sistema bajo consideracién dificulta la aplicacién
de un procedimiento analitico. En lugar de éste, se
utilizé el valor més grande de la funcién de evalua-
ci6én con residuos nominales (caso libre de fallas). Lo
anterior para evitar falsas alarmas. En éste traba-
jo se utilizé una ventana de tiempo con longitud de
v = 10 muestras. Note que una asignacién pequena
de v nos acerca al valor instdntaneo del residuo 7y,
y un valor muy grande de v resulta en un residuo
con una reaccion lenta a cambios. El criterio seguido
para la seleccion tanto del valor de umbral asi como
de la longitud de la ventana de tiempo v fue el evitar
falsas alarmas.

3. Launidad de Separacion con
Fluido Catalitico

En general la unidad de Separacién con Fluido Ca-
talftico (FCC) juega un papel clave en la refinacién
como un proceso de conversién primario. La unidad
recibe multiples alimentaciones consistentes de com-
ponentes de alto punto de evullicién (gas oil)de otra
unidad de proceso de refinacion y separa éste fluido
en componentes ligeros.

Una descripcion detallada del modelo puede encon-
trarse en [11]. El modelo presentado esta constituido
por 26 ecuaciones diferenciales no lineales acopladas.
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El cédigo de simulaciéon para este sistema esta es-
crito en lenguaje C y fue implementado en MAT-
LAB/SIMULINK, ver [8] para detalles. El modelo
incluye un controlador PID para la presién del reac-
tor,el nivel del catalizador en el reactor y la presién
diferencial del regenerador/reactor. El sistema tiene
la siguiente forma general:

dx
o= @ 3)
y = hz) (4)

donde z € R0 es el vector de estado, u € R? es el
vector de entradas y y € R es el vector de salidas.

La planta opera en lazo cerrado. Un control predicti-
vo similar al presentado en [13] esta siendo utilizado.
Cuatro salidas (temperatura del primer estado del
regenerador en fase densa, temperatura del segun-
do estado del regenerador en fase densa, estimado
de la severidad de la reaccion de separacion, tempe-
ratura de la mezcla de separacién en el riser) son
reguladas utilizando cuatro entradas (radio de flujo
de aire al regenerador, senal de la valvula de control
de temperatura, radio del flujo de alimentacién total
y temperatura en la entrada del riser) del sistema.

3.1. Linealizacién

La linealizacion fue realizada con ayuda del software
simbdlico de MatLab para hacer una expansién en
series de Taylor y truncarla en la parte lineal.

of of
5f % o ox + % o ou
A B
Oh(z) = ’W(;Sc) dx
Zo,U0
C

Para probar el modelo obtenido los dos sistemas
(el no lineal y el linealizado) son alimentados con
un cambio en el flujo de alimentacién en el tiempo
t = 200 minutos. Ademads se agregé ruido blanco en
las variables del radio de flujo de aire al regenerador,
la temperatura de entrada al riser y la senal de la
valvula para el control de temperatura. Los resulta-
dos pueden ser apreciados en la figura 4. Como puede
observarse, todas las salidas del modelo linealizado
estan cercanas a las correspondientes del modelo no
lineal. Note que las desviaciones mostradas estan en
porcentaje.

3.2. Modelado de fallas

Tanto el tipo como la intensidad de las fallas fue-
ron sugeridas por trabajadores de una Unidad FCC.
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Figura 4: Error de salida del sistema no lineal y el
sistema linealizado.

Cuatro diferentes escenarios son puestos a conside-
racion:

= Falla 1: Incremento del 10 % en la densidad del
catalizador (gama). Cambios en las propiedades
fisicas del catalizador pueden ocasionar proble-
mas de circulaciéon. Una falla mecdnica puede
ocasionar pérdida de finura o densidad del ca-
talizador. El indicador més ovio de que hay un
problema con la circulacién del catalizador es un
cambio dramaético en la presion en las valvulas.

= Falla 2: Decremento del 15% de la constante
de estancamiento del primero y segundo estado
(Kw).

= Falla 3: Decremento de 10 % de la constante del
radio CO3/CO (K¢). La unidad FCC opera en
balance de calor. La fuente primaria de energia
en la unidad FCC es el coke. La combustion del
coke en el regenerador de la unidad FCC pro-
porciona la energia para realizar el proceso de
separacion. La relacién entre CO y COy es un
factor importante en el calor de la combustién
de coke en el regenerador.

= Fault 4: Incremento del 5% del catalizador rete-
nido en el reactor (H,,). El catalizador retenido
en el reactor es funcién del radio regeneracion y
flujo de catalizador usado.

Para el modelado de fallas en los componentes, el
programa original fue modificado de tal forma que
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se incluyeran las fallas multiplicativas antes mencio-
nadas. Note, sin embargo, que para el diseno del es-
quema de diagnostico se utilizé una representacion
aditiva de fallas.

4. Esquema de diagndstico pa-
ra la unidad FCC

En esta seccion se presenta el esquema de diagndstico
desarrollado para la unidad FCC.

4.1. Escenarios de falla

En este trabajo se consideran que solo una falla pue-
de ocurrir a la vez. El resumen de las diferentes si-
tuaciones bajo consideracién en este trabajo pueden
ser encontradas en la tabla 1.

Escenario | Fallas | Tiempo Magnitud
1 . - | -
2 gama | 200 min. | incremento 10 %
3 Kw | 200 min. | decremento 15%
4 K,co | 200 min. | decremento 10 %
5 H,, | 200 min. | incremento 5%

Tabla 1: Resumen de escenarios de falla para la uni-
dad FCC

4.2. Diseno de residuos

Basados en la informacién sobre el nimero de fallas
y el tipo de residuos estructurados, cuatro residuos
requieren ser disenados. El primero sera insensible a
gama, pero sensible a las otras tres fallas. El segundo
serd sensible a gama, K,., y Hq pero insensible a
Ky . El tercero se disena sensible a gama, Kw vy Hyq
pero insensible a K,..,. El ultimo debe ser insensible
a H,, y sensible a las demas fallas.

Note que algunos problemas numéricos aparecen en
el diseno debido a las dimensiones del sistema. Cada
residuo es formado mediante el diseno de un obser-
vador de orden 25.

El disenio de los residuos fue realizado en tiempo con-
tinuo, sin embargo fueron implementados en tiempo
discreto para hacer el tiempo de simulacién mas cor-
to. El periodo de muestreo utilizado en la discretiza-
cién fue T=1 min. La escala de tiempo mostrada en
las simulaciones esta dada en minutos.

Los polos de los observadores fueron asignados como
los elementos del vector siguiente: [—1,—2, ..., —25]
para todos los casos.
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4.3. Resultados de simulacién

Los diferentes escenarios fueron simulados. El primer
caso corresponde a la situacion libre de fallas, los re-
sultados se encuentran en la figura 5. Como puede
apreciarse los residuos estan cerca de cero, excepto
para el caso de 74, en el cual se tienen pequenas des-
viaciones. En la figura 4.3, es mostrada la evaluacion

1 1
O.SK 0.5
o 0 N0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 200 400 0 200 400
min min
1 1
0.5 0.5
0 ¥ 0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 200 400 0 200 400
min min

Figura 5: Residuos sin fallas

de los residuos cuando aparece una falla en gama
(escenario 2). La funcién de evaluacién del residuo 1
Q(r1) es menor que el valor de umbral (fijo en 0.8).
En este caso con un umbral fijo de 0.8 la falla en
gama puede ser claramente detectada.
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Figura 6: Funcién de evaluacién para el escenario 2
(falla en gama en t=200 min.)

La funciéon de evaluacién para los residuos cuando
la falla en K,, de 15% (escenario 3) esta presente
son mostradas en la figura 4.3. {2(r2) es menor que el
valor de umbral. Con esto la falla de cambio en K,
puede ser detectada. Note sin embargo que, a medida
que el tiempo transcurre, el residuo 2 también sobre-
pasa el valor de umbral. Esto es debido a la accién
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”correctiva” del control.
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Figura 7: Funcién de evaluacién para el escenario 3
(falla en K, en t=200 min)

El caso en el que la falla en K., de 10 % esta presente
(escenario 4) es mostrada en la figura 8. La funcién
de evaluacién correspondiente al residuo 3 es menor
al umbral, lo que garantiza la deteccién y localizacién
de esta falla.
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Figura 8: Funcién de evaluacién para el escenario 4
(falla en K., en t=200 min)

La tltima falla es un cambio de 5 % en H,., en t = 200
minutos (escenario 5). La funcién de evaluacién de
los residuos es mostrada en la figura 4.3. También
en este caso la falla puede ser detectada y localizada
con el valor de umbral seleccionado.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté una aplicacién del méto-
do de diagnédstico basado en observadores a la Uni-
dad de Separacion con Fluido Catalitico Orthoflow F
reactor/regenerator. El modelo utilizado en este tra-
bajo es estandar para validar estructuras nuevas de
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Figura 9: Funcién de evaluacién para el escenario 2
(falla en H,., en t=200 min)

control en las refinerias de PETROBRAS. Para nues-
tro analisis cuatro fallas en los componentes fueron
consideradas (gama, K,,, K., and H,,). Basados
en una linelizacién de la unidad FCC, se disefio un
esquema de generadores de residuos estructurados,
los cuales se disenarén utilizando observadores. Para
la evaluacién se utilizé la suma ponderada sobre una
ventana de tiempo de los residuos. El esquema de re-
siduos lineales se probo utilizando una simulacién del
proceso no lineal de la unidad FCC. Los resultados
muestran que el esquema de residuos y evaluadores
de residuos propuesto permite la deteccion y locali-
zacién de las cuatro fallas estudiadas. A diferencia de
resultados previos de la literatura se logro detectar y
localizar 4 fallas en los componentes y no dos como
se tiene reportado.

Trabajo futuro incluye el uso de senales medidas
(aplicacién a una planta piloto) para los residuos,
el diseno para localizar fallas simultaneas, la consi-
deraciéon de un nimero mayor de fallas en los com-
ponentes asi como la comparacion con diferentes es-
trategias para diagndstico.
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