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Resumen

El proyecto pretende desarrollar nuevas técnicas y arquitecturas para sistemas
de control de plantas quimicas que en situaciones de emergencia mantengan la
continuidad operativa o al menos mitiguen los dafios de forma automaética o
colaborando con los operadores.

Area de trabajo

Sistemas avanzados de control de procesos quimicos y de refino
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Introduccion y motivacion

1.1.

La industria quimica se ocupa de la transformacién de materias primas en
una multitud de productos que, bien directamente o bien abasteciendo a
otros sectores productivos, satisfacen las principales necesidades de nuestras
sociedades, tales como salud, energia o comunicaciones. Desde esta perspecti-
va funcional, y con el horizonte de beneficio que estructura la organizaciéon
econdmica, la operacién de una planta quimica estd también sujeta a unas
restricciones de seguridad, calidad y salubridad. El marco de competitividad
mundial ha hecho que el nivel de interaccién de materia y energia en las
plantas haya aumentado considerablemente, lo que conduce a procesos cada

vez més proximos a los limites y bajo condiciones de operacién més dificiles.

Al considerar la operacién de un sistema complejo de la magnitud de, por
ejemplo, una refineria, hay que tener en cuenta una enorme variedad de
componentes que colaboran para el correcto funcionamiento de la misma.
Uno de ellos es el sistema automadtico de control y seguridad, que por los
motivos citados viene tomando cada vez mas importancia. Aqui nos interesan
el funcionamiento de estos sistemas en las ocasiones en que las condiciones de
la planta desbordan los limites. Nos encontramos con lo que en la literatura
técnica anglosajona se estd denominando «situacién anormal» y que incluye
desde las pequefias perturbaciones que se pueden controlar, devolviendo la
operacién a su estado normal, hasta los accidentes graves.

Seguridad en plantas quimicas

La seguridad en las plantas quimicas estd intrinsecamente relacionada con
la seguridad del personal, de los equipos, y del entorno de la planta. Es
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esencial que las operaciones que se realicen en las plantas sean seguras: en
ellas se trabaja con grandes cantidades de material que puede ser téxico,
inflamable y/o explosivo, y las emisiones accidentales de estos materiales
pueden acarrear graves problemas medio ambientales, pérdidas econémicas y
dafios a las personas. Aunque la seguridad de la industria quimica es bastante
maés alta que lo que la prensa nos pueda hacer creer (Sanders, 2005), son
muchas las vidas que se han perdido por culpa de los accidentes, algunos de
ellos auténticas catastrofes (Flixborough,1974; Seveso, 1976; Bhopal, 1984), por
lo que garantizar la seguridad es siempre importante.

En las plantas modernas se disponen varios niveles de proteccién para mante-
ner una operacion segura (fig 1.1). Cada una de las capas debe ser independien-
te de las demds. En primer lugar se trata de disefiar procesos intrinsecamente
seguros. Por ejemplo, muchos incidentes son el resultado de fugas de materia-
les peligrosos, con lo cual, siempre y cuando sea posible se debe evitar el uso
de estos. La siguiente capa de proteccion la constituye el sistema de control
que regula la operacién de la planta y suministra informacién al operador.
Aunque es una capa de proteccién, su objetivo principal es otro. La capa de
proteccion fisica estd constituida por vélvulas de seguridad, discos de ruptura
y otros elementos similares. A este nivel nunca deberia llegarse, ya que es muy
dificil instalar elementos que siempre sean lo suficientemente grandes y que
actten lo suficientemente rapido en caso de emergencia. Una vez que el acci-
dente se ha producido entrarian en juego los procedimientos de emergencia y

evacuacion de la planta y del entorno.

~

~

Proteccidédn fisica

4 N\

Sistema de seguridad

Sistema de control

Proceso ’
N\ >

Figura 1.1: Capas de proteccién en plantas de proceso

La capa que realiza fundamentalmente la proteccion en las plantas es el sistema
automadtico de seguridad (sistemas instrumentados de seguridad, SIS), que
se sittia entre el sistema de control y los elementos fisicos de proteccion.
Este sistema acttia de forma automadtica cuando se detecta una situacion
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anormal, intentando que el uso de los sistemas de proteccion fisica sea minimo.
Los sistemas automdticos de seguridad son fundamentalmente sistemas de
control basados en 16gica implementados sobre autématas programables (PLC)
redundantes y con alto nivel de integridad, especificos para esta aplicacion.
Entre los fabricantes de estos equipos se encuentran Allen-Bradley (Rockwell),
Triconex (Invensys), Hima, Honeywell y Siemens.

En las plantas, estos autématas implementan los enclavamientos o sistemas de
fallo seguro (Fail Safe System). Definiciones y normas para su disefio se pueden
encontrar en las publicaciones de IEC, ISA, NFPA y otras organizaciones. Es
notable el cambio que ha supuesto la tltima generacién normativa concretada
en la IEC/UNE-EN 61511 Seguridad funcional. Sistemas instrumentados de sequri-
dad para el sector de las industrias de procesos (UNE-EN 61511, 2006) (en el marco
de la IEC/UNE-EN 61508) también adoptada como ANSI/ISA 84.00.01-2004
(sustituyendo a la precursora de 1996).

Las acciones (funciones instrumentadas de seguridad, SIF) principales de estos

sistemas comprenden:

= Paradas de emergencia: La planta o parte, se para ante determinadas
condiciones.

» Permisivos: Se comprueban ciertos requisitos antes de permitir una

actuacion.

= Secuencias: Se fuerza la operacién en una determinada secuencia de

acciones.

El sistema de seguridad opera de forma estdtica, es decir, recibe continuamente

sefiales pero solo acttia si ocurre alguna situacién anormal.

1.2. Sistemas de control en situaciones anormales

El esquema descrito ha venido garantizando la seguridad de las plantas du-
rante muchos afios y estd basado en principios racionales contrastados por la
experiencia. No obstante, resulta insatisfactorio, a nuestro entender por varios

motivos, entre ellos:

» El sistema de control y monitorizacién es normalmente el primero en

detectar las situaciones anormales y, junto al operador, el primero que
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intenta resolverlas o mitigarlas. Pero el sistema de control esta disefia-
do para el entorno de las condiciones nominales y puede ser de poca
utilidad si nos alejamos de ellas, obligando a la intervencion radical del
sistema de seguridad, lo que supone con frecuencia paradas parciales o
totales.

Existe un margen entre estos dos sistemas que no estd contemplado
en el disefio de los sistemas autométicos de la planta probablemente
por su dificultad. Si bien esto era razonable en el pasado, la capacidad
tecnolégica del presente permite abordar el problema.

Una vez que se ha producido el fallo o el accidente, hasta alcanzar la
condicién segura se estd en una situacién de riesgo, incertidumbre y
tension en la que no sobra ninguna ayuda. De nuevo, el sistema de
control, que sigue recogiendo informacién de los instrumentos que han
sobrevivido, no ha sido disefiado para explotarla en estas circunstancias,

creando incluso confusiéon con el disparo incesante de alarmas.

Aunque cueste creerlo, el disefio de la parte funcional de los sistemas
automaticos de planta es relativamente primitivo. Unido a la disponi-
bilidad de equipos y software cada vez més potentes nos encontramos
con la peligrosa combinacion de sistemas complejos creados de manera
no sistemaética. Una de las consecuencias es la situacion no infrecuente
de tener que desconectar el sistema de seguridad durante la puesta en
marcha, porque las funciones de seguridad no permiten el arranque.
Otra es la larga tradicion de la «gestion de alarmas»: racionalizacion de
la infinidad de alarmas planteadas, practicamente una necesidad en la
actualidad.

Es en estos puntos, fundamentalmente el primero y el segundo, donde se

quiere trabajar en esta propuesta de proyecto de investigacion.
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Propuesta

2.1. Identificacion del area de trabajo

En relacién con la lista de 4reas de interés para REPSOL-YPF que aparece en
el primer apartado de la convocatoria, esta propuesta se encuadra fundamen-
talmente en la octava: Sistemas avanzados de control de procesos quimicos y de

refino.

2.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es el desarrollo de nuevas técnicas y arquitecturas
para sistemas de control de plantas quimicas que en situaciones de emergencia
mantengan la continuidad operativa o al menos mitiguen los dafios de forma

automadtica o colaborando con los operadores.

2.3. Estado de la técnica

En 1992 Honeywell y cuatro grandes petroleras (Amoco, Chevron, Exxon y
Shell) establecieron un grupo de trabajo para mejorar los sistemas de alarmas
en sistemas de control distribuido (DCS). Posteriormente, en 1994 se formaliz6
la constitucién del Abnormal Situation Management (ASM) Joint R&D Consortium
(Abnormal Situation Management Consortium, 1992) con la incorporacién de
otras cuatro grandes empresas (BP, Mobil, NOVA y Texaco). Este consorcio,
que continda activo, ha sido el agente principal en el estudio y desarrollo de la

intervencion de los sistemas de control en emergencias. Los resultados publica-
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dos de los primeros afios parecen ser fundamentalmente los del Laboratory por
Intelligent Process Systems (LIPS) de la universidad de Purdue, dirigido por el
profesor V. Venkatasubramanian. Se desarroll6 una aplicacién de diagndstico
(DKit) con arquitectura de pizarra (blackboard) integrando diversas técnicas
de inteligencia artificial, sobre la que se implementé AEGIS (Nimmo, 1999)
(Abnormal Event Guidance and Information System). De estos trabajos se han

obtenido posteriormente varias patentes (Emigholz et al., 2008).

En la actualidad, el interés del consorcio parece centrarse en:

» Formacién de operadores y entrenamiento por medio de simulacién.

» Gestion de alarmas.

Deteccién precoz de fallos.

Mejora de la interfaz de usuario y el disefio de las salas de control.

Analisis del factor humano en las situaciones de emergencia.

» Gestion de procedimientos de operacion.

La orientacién a los operadores de gran parte de los esfuerzos se corresponde
con el dato de ser los errores humanos los responsables de mds del 40 % de
los incidentes. La deteccion precoz de fallos es otro de los temas importantes
si bien en este campo existe ya una ingente produccién de articulos desde
diferentes planteamientos (Frank, Ding, & Marcu, 2000; Venkatasubramanian,
Rengaswamy, Yin, & Kavuri, 2003¢c, 2003b, 2003a).

Varios de los puntos anteriores estdn recogidos en la herramienta GEM de la
empresa 4DM Technologies (4DM Technologies, 2008). Basicamente se trata
de recoger en tiempo real toda la informacién relevante en una situacién
anormal y presentarla de una manera integrada. Ademds se muestran al
operador los procedimientos establecidos en cada caso y una prediccién de la
evoluciéon ayudandose de simuladores, datos meteorolégicos, etc, todo ello
con una interfaz gréfica que puede sefialar rutas de escape, mostrar planos o
la posicién de los operadores en campo ubicados mediante GPS. Desarrollado
por un grupo de ex-pilotos israelies, ademds de en la planta de fertilizantes de
ICL, se dice que se utiliza en el aeropuerto de Tel Aviv.

La propuesta que se describe en este documento se llevaria cabo dentro del
grupo de investigacion del Autonomous Systems Laboratory (ASLab) de la UPM
al que pertenece el tutor. Este grupo participa en la recién presentada pro-
puesta de proyecto integrado (FP7) Integrated System for Air transport Protection
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(ISAP) dentro de un consorcio de 38 miembros entre los que se encuentran
SAGEM, EADS, Saab o Thales. Uno de los objetivos es desarrollar sistemas
(automaticos) de superviviencia que mantengan operativo y ayuden al piloto
a controlar el avién en caso de haber sido dafiado por un ataque terrorista. La
forma de conseguirlo se basa en la reconfiguracién automatica de los sistemas
de vuelo por medio de la redundancia fisica y la reconfiguracion funcional de
acuerdo a los datos y equipos disponibles. También se trata aqui de la necesi-
dad de procesar la informacién para que sea ttil en una situacién compleja

como lo es una emergencia.

De todos los factores citados que influyen en una situacién anormal en una
planta y su gestion es en la tltima linea del proyecto ISAP en la que se quiere
trabajar: una vez que se ha producido el incidente, que puede hacer un sistema
automadtico de control para resolver, ayudar a resolver o mitigar el problema

con los elementos que han sobrevivido.

2.4. Metodologia

Ademas de la necesaria recopilacion y andlisis de informacién existente se
plantean dos vias para encontrar soluciones realistas que se puedan constrastar

sin riesgo:

1. Recabar de una planta de REPSOL-YPF datos sobre una unidad de
pequeia escala, asi como casos de emergencia o situaciones anormales

que se puedan dar en la misma.

2. Construir un banco de pruebas simulado para esa unidad y el siste-
ma de control propuesto para evaluar su funcionamiento, presentando

posteriormente a la planta el resultado para sus comentarios.

La planta con la que se ha contactado ha sido la refineria de A Corufia que nos
ha comunicado su aceptacién e interés en el proyecto.

2.5. Plan de trabajo

El trabajo se organiza en torno a tres paquetes de los que se detalla tentativa-
mente a continuacién sus objetivos, plazos, tareas, entregas (documentos D o
programas P) e hitos.
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2.5.1. Aplicacién a una unidad de REPSOL-YPF

Aplicacién a una unidad de REPSOL-YPF

Comienzo

Mes 0

Final

Mes 12

Dedicacion

1 mes

Objetivos

Se trata de definir un caso de uso al que aplicar las
soluciones propuestas. La colaboracién con una planta
de REPSOL-YPF se ordenaria en torno a dos reunio-
nes:

1. Recopilacion de informacién de una unidad de
la planta elegida por REPSOL-YPF de cara a po-
der construir un modelo de simulacién de la
unidad y su control, asi como casos de situacio-
nes anormales en esa unidad en las que probar
las técnicas resultantes del proyecto. Por las ca-
racteristicas del proyecto deberia ser una unidad
relativamente sencilla.

Ademas, por medio de un cuestionario y even-
tualmente entrevistas, se solicitara a los técnicos
de REPSOL-YPF su opinién sobre funcionali-
dades deseables del sistema de control en una
situaciéon de emergencia.

2. Presentacion de los resultados y evaluacion con-
junta de los mismos.

Tareas

T1.1 Caracterizacion de la unidad

T1.2 Caracterizacion de casos de emergencia
T1.3 Cuestionario

T1.4 Evaluacion de resultados

Entregas

E1.1 Caso de aplicacién (D)
E1.2 Informes de reuniones con técnicos de REPSOL-YPF
(D)

Hitos

H1.1 Definicién del caso de aplicacién
H1.2 Presentacion de resultados y juicio critico
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2.5.2. Sistemas de control en situaciones de emergencia

Analisis del dominio

Comienzo Mes 0

Final Mes 10

Dedicacion 4 meses

Objetivos El objetivo es el andlisis cientifico del problema objeto
de este proyecto. Se trata de analizar los sistemas
existentes y propuestos identificando potenciales
esquemas de trabajo asi como herramientas tedricas
para su disefio y validacién.

Estas tareas se solapan con el desarrollo del banco de
pruebas, que debe ser lo suficientemente flexible como
para acomodar las arquitecturas resultantes en una
etapa posterior a su disefio.

Tareas T2.1 Andlisis del dominio
T2.2 Arquitecturas para sistemas de control en emergencias

Entregas E2.1 Andlisis del dominio (D)
E2.2 Sistemas de control en situaciones de emergencia (D)

Hitos H2.1 Andlisis del dominio

14 of 19 R-2008-B01 v 1.0 Edicion / / ASLab.org




2.5.3. Banco de ensayos

Banco de ensayos

Comienzo

Mes 2

Final

Mes 12

Dedicacién

4 meses

Objetivos

En este paquete se desarrollard el software especifico
para simular el funcionamiento de la unidad elegida
y los esquemas de sistemas de control propuestos en
casos de emergencia.

Tareas

T3.1 Especificacion de requisitos
T3.2 Disefio

T3.3 Implementacion

T3.4 Ensayos

T3.5 Documentacion

Entregas

E3.1 Especificacion de requisitos (D)
E3.2 Disefio (D)

E3.3 Implementacion (D+P)

E3.4 Ensayos (D)

E3.5 Documentacién (D)

Hitos

H3.1 Banco terminado para ensayos
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El diagrama de Gantt muestra la distribucién temporal de tareas y las depen-

dencias entre ellas.
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