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RESUMEN

En este trabajo se considera el desarrollo de un esquema para el diagnostico
de fallas en los componentes de una Unidad Separadora con Fluido Catalitico
(Fluid Catalytic Cracking Unit (FCC)). El algoritmo considerado esta basado
en una linealizacion de la unidad FCC no lineal y en un procedimiento que
utiliza observadores para el diagndstico. Se modelan y simulan cuatro fallas en
los componentes. El disefio resultante es verificado usando simulacion no lineal
de la unidad FCC. El desempeiio del algoritmo utilizado para el diagnostico es
mostrado mediante simulaciones en los diferentes escenarios de falla. Se muestra
que el método lineal basado en observadores es adecuado para la deteccion
y localizacion de fallas en la unidad FCC, esto a pesar de la caracteristica no
lineal del proceso.
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ABSTRACT

In this work the design of a fault diagnosis schema for the components of a
Fluid Catalytic Cracking Unit (FCCU) is considered. The proposed algorithm is
based on a linearization of the nonlinear model of the FCCU and observer-based
fault detection. Four component faults are modeled and simulated. The proposed
design is tested using nonlinear simulation of the FCCU. The performance of the
algorithm is shown using simulation results in different fault sceneries. The linear
observer-based approach considered could be used effectively in the detection
and isolation of faults at the FCCU.
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INTRODUCCION

La mejora del desempefio y seguridad de los
procesos industriales reclama cada vez una mayor
atencion por parte de la comunidad cientifica. Un
ejemplo de esto puede ser encontrado en la industria
del petroleo, la cual es una de las mas productivas en
el mundo. Actualmente el area petroquimica reporta
grandes pérdidas debidas a fallas en sus componentes.
En estos procesos, debido a las cantidades de materia
prima procesadas diariamente, inclusive pequefios
incrementos en la eficiencia dan como resultado
importantes dividendos econdmicos.

Uno de los subprocesos mas importantes
dentro de la industria de refinacidon es la unidad de
separacion con fluido catalitico. La separacion es un
proceso lento, multivariable, fuertemente acoplado
y no lineal. La deteccién y localizacidn oportuna de
fallas permite mejorar la seguridad y confiabilidad
de los procesos industriales.

Las técnicas de diagnostico de fallas han sido
estudiadas intensamente en los ultimos 30 afios.! >
345 Los métodos basados en redundancia analitica
hacen uso de mediciones, que se utilizan para el
control, y del modelo matematico del proceso.

En este trabajo se considera la unidad Separadora
con Fluido Catalitico (FCC) “Kellog Orthoflow F”
reactor/regenerador® como planta sujeta a estudio,
que en el contexto de diagndstico de fallas ha
sido considerada previamente. Se considera un
esquema’ para la version discretizada del AMOCO
Model IV FCC. En este caso se utilizo un filtro de
Kalman extendido y se presento el analisis para dos
fallas de los componentes. También en,® basado en
una metodologia causal y heuristica, un esquema
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de diagndstico fue aplicado a un proceso piloto
FCC. Aqui fue explotado el conocimiento del
operador para determinar el origen fisico de una
falla previamente localizada mediante diagnostico
utilizando graficas causales. Sélo se consideraron
resultados para dos variables medidas: presion en
el piloto del striper y valvula de regulacion de
presion en el piloto del riser. 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 so6lo se consideraron fallas
en los sensores. Una metodologia para configurar
una red neuronal aplicada a la deteccion de fallas en
una unidad FCC para ESSO ya ha sido propuesta.'
El resultado correspondiente se muestra en forma
de histogramas para fallas simples, dobles y triples
(pérdida de catalisis en la reaccion del reactor y en
el regenerador y pérdida de produccion).

En este trabajo se aplica un algoritmo de
diagnoéstico basado en observadores para la
localizacion de fallas de la unidad FCC “Kellog
Orthoflow F” reactor/regenerador considerando
cuatro fallas. Se utilizan residuos estructurados para
el modelo linealizado para detectar y localizar las
cuatro fallas en cuestion. Los resultados obtenidos
permiten detectar y localizar todas las fallas en
los componentes estudiados lo que representa un
avance con respecto a los resultados existentes en
la literatura.” % °¥ 10

DIAGNOSTICO DE FALLAS MEDIANTE METODOS
BASADOS EN OBSERVADORES

Los métodos de diagnodstico basados en
observadores pertenecen al grupo de procedimientos
basados en modelos y basicamente utilizan
redundancia analitica para detectar y localizar
fallas. El diagndstico de fallas se lleva a cabo en
dos pasos!'!:

e Primero se obtienen sefiales que dependen
solamente de las fallas, las cuales son llamadas
residuos. Un residuo debe de ser idealmente cero
en ausencia de fallas y diferente de cero en otros
casos.

e Se realiza una evaluacidon de los residuos
generados previamente. Esto con la finalidad
de poder determinar si una falla esta presente y
donde se encuentra.
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Aun y cuando existen diferentes formas de
calcular los observadores requeridos para la
generacion de residuos, la idea puede ser resumida
como se muestra en la figura 1.

Entrada . Salida
» Sistema |
Salida
estimada
Model —>
odeto Residuo
L »

Fig. 1. Idea basica del generador de residuos.

Para la localizacion de fallas se requiere disefiar
el residuo sensible a una falla e insensible a otras
fallas. A este tipo de disefio se le denomina residuo
estructurado.* '3

Diseno de residuos estructurados

La sensibilidad a ciertas fallas requerida en
los residuos se puede obtener mediante el uso de
observadores con entradas desconocidas (UIO).* 12
En este trabajo fue aplicado el método reportado
por Hou."?

Considerar un sistema lineal e invariante en el
tiempo descrito por

(1) = Ax(t) + Bu(e)+E, f (¢)
y (t) = cx(1) + Du(z)

donde x&R" esel vector de estado, nER" es
el vector de entrada, y&%R™ es el vector de salida,
corresponde al vector de fallasy 4, B, C,Dy £ son
matrices constantes de dimensiones apropiadas.

El UIO se disefia en dos pasos: primero se
transforma el sistema original para separar el
efecto de las fallas. Como resultado se tienen dos
subsistemas: uno con la conexion directa a las
fallas indeseables y otro libre de éstas. La parte del
estado en el segundo subsistema perteneciente al
primero debe de ser obtenido de la salida. De ser
asi, el segundo subsistema puede ser representado
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en términos de variables de entrada conocidas a
excepcion quiza de las fallas a ser detectadas (figura
2). En caso de que la salida no proporcione toda la
informacion sobre los estados perturbados del primer
subsistema, se requiere aplicar recursivamente el
procedimiento descrito por Hou.!?
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Fig. 2. Desacoplo

Una representacion esquematica del generador de
residuos estructurado se presenta en la figura 3.

u—T ¥ sistema
M|
r
observador >é—>
_’ -

Fig. 3. Generador de residuos estructurado.

Evaluacion de residuos

Para el segundo paso, se requiere de una funcion
de evaluacion de residuos,!* asi como un valor
de umbral. Una manera de definir una funcion de
evaluacion es mediante el uso de normas de sefales. '
El resultado de la funcion de evaluacion se compara
con un valor de umbral para decidir cuando una
falla esta presente. En este trabajo la evaluacion de
residuos se hace usando la sumatoria ponderada del
valor absoluto de las muestras en una ventana de

tiempo de longitud U :
Q(r)=T Z Wil i
i=1

donde T es el periodo de muestreo y (% una
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ponderacion del residuo. La idea de ponderar la
contribucion de los residuos en cada instante k
es para dar mayor valor a los residuos recientes.
Lo anterior es para poder regular la sensibilidad a
cambios en el residuo.

Ademas de la funcién de evaluacion (2(=) se
requiere también definir un valor de umbral.’®* La
dimension del sistema bajo consideracion dificulta
la aplicacién de un procedimiento analitico. En lugar
de éste, se utilizd el valor mas grande de la funcion
de evaluacién con residuos nominales (caso libre
de fallas) para evitar falsas alarmas. En éste trabajo
se utiliz6 una ventana de tiempo con longitud de
=10 muestras. En donde una asignacion pequefia
de © se acerca al valor instantaneo del residuo Iy

y un valor muy grande de U resulta en un residuo
con una reaccion lenta a cambios.

LA UNIDAD DE SEPARACION CON FLUIDO
CATALITICO

En general la unidad de Separacion con Fluido
Catalitico (FCC) juega un papel clave en la refinacion
como un proceso de conversion primario. La unidad
recibe multiples alimentaciones consistentes de
componentes de alto punto de ebullicidn (gas oil) de
otra unidad de proceso de refinacidon y separa este
fluido en componentes ligeros. Una representacion
esquematica de la unidad FCC Kellog Orthoflow F
reactor/regenerador se muestra en la figura 4.

Como inicio del ciclo se alimenta combustible
pre-calentado, de bajo valor, y se mezcla con vapor
para ser inyectado en el riser del reactor. Una vez
adentro se mezcla este fluido con catalizador caliente
regenerado. El catalizador caliente provee el calor
sensible, calor de vaporizacion y calor de reaccion
necesario para la reaccion de separacion endotérmica.
Un material con carbono (coke) se deposita sobre
la superficie del catalizador como resultado de la
reaccion de separacion. El carbon coke desactiva al
catalizador, por lo que se requiere una regeneracion
continua del catalizador. El catalizador utilizado
pasa a través de una zona de recuperacion, donde
se inyecta vapor para remover hidrocarburos
depositados. En el regenerador se quema el coke
dejando activo el catalizador para ser utilizado
nuevamente. El catalizador regenerado fluye a través
de una valvula de control al riser. Una descripcion
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Fig. 4. FCC Kellog Orthoflow F reactor/regenerador.®
A, Riser (reactor tubular); B, Tanque del reactor; C,
Cama del reactor (catalizador utilizado); D, Primer
estado del regenerador fase densa; E, Segundo estado
del regenerador fase densa; F, Fase diluida general;
G, Valvula de catalizador regenerado; H, Valvula de
catalizador utilizado; I, Ciclones del reactor ; J, Fase
diluida segundo estado; K, Fase diluida primer estado; L,
Regenerador; M, Stripper; N, Ciclones del regenerador.

detallada del modelo lo presenta Lautenschlager.® El
modelo presentado esta constituido por 26 ecuaciones
diferenciales no lineales acopladas.

El codigo de simulacidon para este sistema
esta escrito en lenguaje C y fue implementado en
MATLAB/SIMULINK.® El modelo incluye un
controlador PID para la presion del reactor, el nivel
del catalizador en el reactor y la presion diferencial
del regenerador/reactor. El sistema tiene la siguiente
forma general:

x=g(x,u)
y=h(x)

donde *€M" es el vector de estado, HER" es el
vector de entradasy vER™ es el vector de salidas.
En este caso se consideraron 26 estados, 9 entradas
y 9 salidas. La planta opera en lazo cerrado. Se
utiliza un control predictivo similar al presentado por
Rodriguez.!* Se regulan cuatro salidas (temperatura
del primer estado del regenerador en fase densa,
temperatura del segundo estado del regenerador en
fase densa, estimado de la severidad de la reaccion de
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separacion, temperatura de la mezcla de separacion
en el riser) utilizando cuatro entradas (radio de flujo
de aire al regenerador, sefial de la valvula de control
de temperatura, radio del flujo de alimentacion total
y temperatura en la entrada del riser) del sistema.

Linealizacion

La linealizacion se realizé con ayuda del software
simbodlico de MATLAB para hacer una expansion en
series de Taylor y truncarla en la parte lineal.

JOg(x,u) Ay + Ogl(x,u) Ay
ax Xo, Uy au Xo,Uo
A B
Ohlx)
~ A
h oy . X
C

Entonces el sistema linealizado puede escribirse
como:

Ax=AAx+BAu
y=CAx

Para probar el modelo obtenido los dos sistemas
(el no lineal y el linealizado) se utiliza un cambio en
el flujo de alimentacion en el tiempo =200 minutos.
Ademas se agregd ruido blanco en las variables
de la relacién de flujo de aire al regenerador, la
temperatura de entrada al riser y la sefial de la
valvula para el control de temperatura. Los resultados
muestran que todas las salidas del modelo linealizado
estan cercanas a las correspondientes del modelo no
lineal. Las desviaciones son menores al 3%.

Modelado de fallas

Tanto el tipo como la intensidad de las fallas fueron
sugeridos por trabajadores de una Unidad FCC. Se
ponen a consideracion cuatro diferentes escenarios:

e Falla 1: Incremento del 10% en la densidad del
catalizador gama. Cambios en las propiedades
fisicas del catalizador pueden ocasionar
problemas de circulacion. Una falla mecanica
puede ocasionar pérdida de finura o densidad del
catalizador. El indicador més obvio de que hay un
problema con la circulacion del catalizador es un
cambio dramatico en la presién en las valvulas.

e Falla2: Decremento en 15% de la constante de
estancamiento entre primer y segundo estado

(K.
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e Falla 3: Decremento de 10% de la constante de
la relacion CO,/CO ( K, ). La unidad FCC
opera en balance de calor. La fuente primaria
de energia en la unidad FCC es el coke. La
combustién del coke en el regenerador de la
unidad FCC proporciona la energia para realizar
el proceso de separacion. La relacion entre CO
y €0, esun factor importante en el calor de la
combustion de coke en el regenerador.

e Falla 4: Incremento del 5% del catalizador
retenido en el reactor ( /). El catalizador
retenido en el reactor es funcion de la relacion
de regeneracion y flujo de catalizador usado.

Para el modelado de fallas en los componentes,
el programa original fue modificado de tal forma
que se incluyeran las fallas multiplicativas antes
mencionadas. Sin embargo, para el diseflo del
esquema de diagnostico se utilizo una representacion
aditiva de fallas.

Escenarios de falla

En este trabajo se considera que s6lo una falla
puede ocurrir a la vez. Cada falla ocurre en =200
minutos con la magnitud descrita en la seccidon de
fallas.

DISENO DE RESIDUOS

Basados en la informacion sobre el nimero de
fallas y el tipo de residuos estructurados, se requiere
disefiar cuatro residuos. El primero serd insensible
a gama, pero sensible a las otras tres fallas. El
segundo sera sensible a gama, K,y H, pero
insensible a K ;. El tercero se disefia sensible a
gama, K,y H, pero insensible a K . El
ultimo debe ser insensible a H,, y sensible a las
demas fallas, como se aprecia en la tabla 1, en donde
X significa insensible y v sensible. Cada residuo
esta formado mediante el disefio de un observador de
orden 25. El disefio de los residuos fue realizado en
tiempo continuo, sin embargo fueron simulados en
tiempo discreto para hacer el tiempo de simulacion
mas corto. El periodo de muestreo utilizado en la
discretizacion fue t=1 min. La escala de tiempo
mostrado 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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Tabla I. Sensibilidad de los residuos disenados.

Residvo | gama | g | K | H_
1 X v ' :
2 ' X ’ '
3 v v X v
) v Y v X

Resultados de simulaciéon

En todas las graficas el eje horizontal representa
al tiempo y estd dado en minutos mientras que el
vertical corresponde a la salida de la funcion de
evaluacion.

En la figura 5, se muestra la evaluacion de los
residuos cuando aparece una falla en gama (escenario
2). La funcién de evaluacion del residuo 1 £2(r)
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 detectada claramente.

3 3
': 2 mrmsmsmimemamen E 2 ..............
1 ............... 1 ..............
0 80 0 500
3
4 EECEEEE TR E T ] EEERE R
Q -
L || BT o g, ] | CEEETTPTrY o
Q J a —
0 80 0 §00

Fig. 5. Funcion de evaluacion para el escenario 2 (falla
en gama en t=200 min.)

La funcion de evaluacidn para los residuos
cuando la falla en K de 15% (escenario 3) esta
presente se muestra en lafigura 6. £2(r,) es menor
que el valor de umbral. Con esto se puede detectar
la falla de cambio en K . A medida que el tiempo
transcurre, el residuo 2 también sobrepasa el valor
de umbral. Esto es debido a la accion “correctiva”
del control.
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Fig. 6. Funcion de evaluacion para el escenario 3 (falla
en K ent=200 min).

El caso en el que la falla en K de 10% esta
presente (escenario 4) se muestra en la figura 7. La
funcion de evaluacion correspondiente al residuo 3
es menor al umbral.

3 3
':2 E ‘.\_‘EL
, | P awn 1l . -
1] Q
4] 500 O 500
a 3
"2'.........-... 2 ...... - =
S5 H AV
| IAVA:
1] a =
Q 00 0O 00

Fig. 7. Funcion de evaluacion para el escenario 4 (falla
en K, ent=200 min)

La tultima falla es un cambio de 5% en H
en =200 minutos (escenario 5). La funcién de
evaluacidn de los residuos se muestra en la figura 8.
También en este caso la falla puede ser detectada y
localizada con el valor de umbral seleccionado.

3 3
':2 Pmam ‘32 ------ ﬁ -----
[ L) PP ) P
0 500 0 500
Qz ............. 2 .............
1 "Jﬁ,;;;\ o e
0 0
0 500 0 500

Fig. 8. Funcion de evaluacion para el escenario 2 (falla
en M, ent=200 min)
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el esquema de
residuos y evaluadores de residuos propuesto permite
la deteccion y localizacidén de las cuatro fallas
estudiadas. A diferencia de resultados previos de la
literatura en los que solo se logra detectar dos.

Trabajos futuros incluyen el uso de sefiales
medidas (aplicacidon a una planta piloto) para los
residuos, el disefio para localizar fallas simultaneas,
la consideracion de un nimero mayor de fallas en los
componentes asi como la comparacion de diferentes
estrategias para diagnostico.
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