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RESUMEN

La simulacion dindmica de procesos por medio de modelos rigurosos ofrece un rango
de aplicaciones muy variado para los diferentes departamentos de la industria de
proceso (Ingenieria de procesos, Control de procesos, Instrumentacion, Operacion,
Formacion, Seguridad y medio ambiente). Este articulo describe brevemente todos sus
usos reales o potenciales, y se centra en dos usos particulares e independientes que
ofrecen un gran valor y pueden ser incluidos en la préactica habitual de futuros
proyectos.

La primera aplicacion es para la confeccion de sensores virtuales, es decir, la
generacion en tiempo real del valor de una variable del proceso (temperatura, caudal,
presion, composicién, propiedad del fluido, etc.) por medio de un modelo dindmico
riguroso que lee otras variables de la planta disponibles por medio de la
instrumentacion. Los sensores virtuales proporcionan muchas mas variables de proceso
de las disponibles por medio de la instrumentacién, de forma que el proceso puede
monitorizarse con mayor detalle, permitiendo un mejor control de la planta.

La segunda aplicacién es para la realizacion del Factory Acceptance Test (FAT) del
sistema de control por medio de controladores virtuales (emulados) y simulacién del
proceso por medio modelos dindmicos rigurosos. Este es un uso colateral de los
Sistemas de Entrenamiento de Operadores (Operator Training Systems, OTS) que
generalmente se solicitan para nuevas plantas. Al ser un uso colateral se quiere hacer
énfasis en él, ya que su valor puede ser superior ala propiaformacién de operadores.

Después de ser introducidos, ambos usos son expuestos por medio de casos con datos
reales de planta.
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1. INTRODUCCION

La simulacién de procesos en estado estacionario es una disciplina bien conocida desde hace
mas de 40 afios, su uso esta basicamente centrado en el disefio de plantas y equipos de
proceso. En una simulacion estacionaria el tiempo no existe, se representa la planta en un
estado de operacion estabilizado y en equilibrio, donde no hay acumulacion de materia ni de
energia. La primera simulacion estacionaria de proceso data de 1950 [1], fue escrita en codigo
maquina para un IBM 702, una maquina muy respetable por aquel entonces, y simulaba una
columna de destilacién binaria.

Desde los comienzos de los afios 60 hasta el dia de hoy, la simulacion estacionaria de

procesos ha pasado de ser una herramienta s6lo usada por expertos a ser un software

diariamente utilizado por los ingenieros de proceso para realizar calculos rutinarios. Esto sélo

ha sido posible gracias al gran desarrollo del hardware, principalmente debido a la proliferacién

del APer parn alr oCqM®C) , el desarroll o de sistemas oper
de lenguajes de programacion orientados a objetos. Hoy en dia seria dificil imaginar el disefio

de una nueva planta sin la ayuda de la simulacién estacionaria, aunque la mayoria de las leyes

fisicas y quimicas que rigen la ingenieria quimica son bien conocidas desde mucho antes de

gue aparecieran los ordenadores.

La simulacion dindmica es una disciplina bien diferente a la simulacién estacionaria. En un
modelo dindmico el tiempo si existe y se tienen en cuenta los desbalances de materia o
energia que tienen lugar en los equipos. Es una simulacién que trata de reproducir la realidad
de la planta, proporcionando el valor de las variables de proceso como una funcion en el
tiempo y permitiendo interactuar con ella al igual que hariamos con un planta real. La
simulacién dindmica ha tenido un desarrollo paralelo a la simulacion estacionaria [2],
desarrollando productos cada vez mas modulares, precisos, interactivos, rapidos y faciles de
usar.

El principal beneficio que la simulacién dindmica aporta es un conocimiento mas profundo del
proceso, que deriva en mejoras en el disefio del sistema de control, mejoras en la operacion de
la planta y mejor formacién del personal de planta. A continuacién se enumeran las principales
aplicaciones de la simulacién dindmica, siendo la practica de alguna de ellas mas extendidas
que otras:

1.- Verificacion del dimensionamiento v disposicién del proceso: El tamafio de los equipos
viene determinado por ciertas reglas de disefio que cubren la operacién nominal de las plantas.
En ciertas unidades, el comportamiento dindmico es muy dependiente del tamafio de sus
equipos y disposicion de las lineas de proceso. En ese caso es necesario realizar simulaciones
dinamicas detalladas que verifican su tamafio y disposicién. Un ejemplo tipico son los trenes de
compresién basados en compresores centrifugos, los cuales necesitan verificar que el
disefio/tamafio en cuestion soporta los transitorios habituales (arranque, parada, cambio de
operacion, etc.) sin rebasar la linea anti-bombeo. [3]

2.- Célculo de descarga a redes de venteo: Las redes de venteo y antorcha sufren cambios y
nuevos aportes a lo largo de su vida. Ello exige una continua re-evaluacion de su capacidad
real y estimacion de los flujos reales en caso de disparo de las valvulas de seguridad.
Siguiendo la normativa de API 521, la simulacién dindmica esta recomendada para obtener una
estimacién mas realista, generalmente menor, de los caudales de pico descargados. Esto
muchas veces evita el tener que redimensionar el colector de venteo y/o antorcha. [4]
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3.- Verificacién Sistema Emergencia y estudios HAZOP: El sistema de disparo de
emergencia tiene una ldgica de disparo que viene definida por la Matrices de Causa y Efecto
(CEM) o por un conjunto de puertas légicas. Un modelo dinamico del proceso que integra dicha
I6gica permite verificar su disefio ante cualquier escenario de disparo, permitiendo evaluar las
secuencias de disparo mas seguras. El modelo dinamico da respuestas a muchas de las
preguntas sobre las que largamente se teoriza e hipotetiza en los estudios HAZOP. [5]

4.- Disefio/modificacion del control basico: El disefio de nuevas plantas es cada vez mas
optimo desde el punto de vista estacionario, con equipos mas integrados, con menos inventario
y con mas reciclos. Todo ello es a costa de una mayor complejidad en el control, el cual
requiere un estudio mas detallado para asegurar que el proceso puede ser controlado. Muchas
veces las estructuras de control basico son revisadas a lo largo de la vida de la planta, en
especial en las puestas en marcha. La simulacién dinamica ha demostrado ser una
herramienta Util en el analisis y modificacion de la estructuras de control basico. [6]

5.- Uso en control avanzado: La realizacion de controladores MPC (Model Predictice Control)
exige un conocimiento mas profundo de la dinamica del proceso, sus interacciones, sus
fuentes de perturbacién, su rango de linealidad, etc. En el corazén de un controlador MPC
reside un modelo dinamico basado en curvas de respuesta para cada par de variable
independiente-dependiente. Si este modelo no representa bien la propia dinamica del proceso
el controlador no funcionara correctamente. El disponer de un modelo dindmico riguroso puede
ayudar en ciertas fases de un proyecto de implementacion de un controlador MPC,
especialmente en la obtencién de curvas de respuesta dificiles de conseguir en la planta real.
Todo ello viene condicionado por el coste/esfuerzo de desarrollo del modelo dinamico riguroso.
[71, [8]. [9], [10]

6.- Sistemas de entrenamiento de operadores: L o Opefiator Training Systemd ( OTS) son
vez el uso mas conocido y difundido de la simulacién dinamica. Al igual que los simuladores de

vuelo para la formacién de pilotos, los OTS son frecuentemente requeridos para la formacion

de panelistas de plantas nuevas, especialmente en localizaciones remotas. También son
requeridos para plantas con muchos afios de operacién que necesitan reforzar la formacién en
escenarios de emergencia o eventos poco frecuentes.

Aparte de los usos arriba expuestos, existen dos areas menos explotadas de la simulacion
dinamica que pueden brindar un valor adicional:

1.- Confeccién de sensores virtuales, también conocidos como soft-sensors o inferenciales
2.- Realizacion de FAT virtuales con modelo dinamico riguroso

Estés dos aplicaciones son totalmente independientes una de otra y a continuacion se exponen
por separado.
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2. SENSORES VIRTUALES BASADOS EN SIMULACION

Un sensor virtual es la obtencion de una variable del proceso por medio de un célculo con otras
variables que si se miden. Ese célculo no tiene por qué ser necesariamente complicado: por
ejemplo, podriamos tener dos lineas de fluido A y B cuyos caudales son medidos y que se
juntan formando otra linea C donde no hay caudalimetro. En ese caso con un simple balance
de materia estacionario podemos construir un sensor virtual que diga Caudal_C = Caudal_A +
Caudal_B.

Ahora bien, si ambas lineas se juntan en un deposito acumulador, entonces el balance de
materia debe incluir el tiempo para tener en cuenta el efecto de acumulacién/vaciado por lo que
Caudal_C = Caudal_A + Caudal_B + Delta_inventario.

Existen por tanto dos tipos fundamentalmente diferentes de sensores virtuales:

1.- Sensores virtuales estacionarios: Son los confeccionados con calculos en los que no
interviene la variable temporal ya que el proceso no tiene dindmica o bien es despreciable.

2.- Sensores virtuales dindmicos: Son los confeccionados con célculos en los que se tiene
en cuenta el tiempo y los efectos de integracién en el tiempo.

Practicamente toda la industria de proceso hace uso de los sensores virtuales mas 0 menos
complejos al implementar célculos de balances de masa y/o energia en los propios sistemas de
control. Un ejemplo muy frecuente es el balance de materia y energia de un intercambiador con
el objeto de calcular una temperatura de salida no medida. Este célculo puede complicarse
tanto como se quiera para tener en cuenta efectos de presién y temperatura en densidades y
capacidades calorificas, y todavia mas si se conoce la composicion analitica del fluido.
Frecuentemente estos calculos llegan a complicarse tanto que sélo pueden ser descifrados por
el propio autor del calculo, lo que conlleva a que muchas veces se queden huérfanos cuando el
autor cambia de puesto laboral.

El uso de modelos de simulacion (estacionarios o dinAmicos) puede ayudar a la hora de
desarrollar los calculos o correlaciones que luego se ejecutaran de forma online, o también
pueden utilizarse directamente los modelos de simulacién de forma online alimentados con
datos de planta en tiempo real.

Aqu2 el onimkbmponedda dar | ugar a wmenedteacaso semefieeerapr et aci or
la toma automatica de datos en tiempo real de la planta, la realizacion del célculo por medio de
la correlacion o modelo y su posterior exportacion del valor al sistema de control o informacion
de la planta, bien para la pura informacién del operador o bien como sefial para un controlador.

Por otro lado, no deberia esperarse que la simulacion dindmica sea capaz de dar sensores
virtuales aceptables para cualquier unidad de la industria de procesos. Su rango de aplicacion
estaria restringido a unidades que cumplan los siguientes puntos:

1 Se conocen o miden bien los componentes que circulan

1 Los paquetes termodinamicos para esos componentes son fiables

1 Las operaciones unitarias de la unidad son bien representadas por el simulador (por
ejemplo una columna de destilacion, mientras que unidades de reaccién exigen un
conocimiento pocas veces disponible)

1 Las principales perturbaciones del proceso son medidas
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A continuacién se presentan cuatro casos de aplicacion, dos en estacionario y dos en
dinamico:

EJEMPLO 1: Analizador cabeza columna

Este caso es un sensor virtual estacionario muy simple que se basa en la premisa de que si se
conoce presion y temperatura de una mezcla gaseosa de dos componentes puros en estado de
equilibrio liquido-vapor, su composicién viene determinada biunivocamente. Ello se ha aplicado
en una columna de destilacion de un p r o d u c gue midelebcontenido de otro componente
fi Be cabeza de la columna.

Dicha columna dispone de un analizador online que mide el porcentaje de fi Bal i Ayoque es
utilizado por el sistema de control (basico o avanzado) para mantenerlo dentro de los limites de
explosividad de pdrBebajode 36%,gsrt le mas aescano al limite ya que el
resto es pquesd pierde. EsteiaAalizador es problematico y frecuentemente tiende a
proporcionar medidas con un offset importante o bien fuera de escala.

La siguiente figura muestra los datos de Equilibrio Liquido-Vapor (Vapor-Liquid Equilibrium o
VLE en inglés) obtenidos para una corriente simulada con distintas proporciones de A y B.
Estos datos han sido regresionados en una férmula muy simple que da el % como una funcién
de la presién y temperatura.
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El sensor virtual ha probado ser tan preciso y fiable como un segundo analizador online que se
adquirié exprofeso para esa corriente ya que era fundamental para la economia de la planta.
Por temas de confidencialidad la empresa no puede compartir los resultados obtenidos.
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EJEMPLO 2: Ensuciamiento de intercambiadores paralelos

Este caso es un sensor virtual estacionario que calcula, entre otras cosas, el ensuciamiento de
dos intercambiadores de carcasa y tubos dispuestos en paralelo. Por el lado de tubos circula
una corriente de gas de salida de reactores y por el lado de carcasa la corriente de gas de
entrada a esos mismos reactores. Su proposito es precalentar la carga combinada a reactores
de unos 40°C a 540°C aprovechando el efluente de salida de reaccion que esta por los 650°C.
Estos intercambiadores tienden a ensuciarse a lo largo del tiempo y es importante conocer con
cierta precision el grado de ensuciamiento y su tendencia para poder programar y justificar las
limpiezas con las paradas de planta.
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La planta dispone de analizadores de composicién online de ambas corrientes que junto con
otros datos de instrumentacion (presiones, temperaturas, caudales totales) son capturados
automaticamente por un modelo estacionario riguroso que filtra los datos medidos, cierra los
balances de materia y energia, y a partir de ahi calcula el grado de ensuciamiento y otros datos
adicionales (factores conveccién, densidades, etc).
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EJEMPLO 3: Splitter Propano-Propileno (Refineria)
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Este ejemplo muestra la posible utilizacion de un modelo dindmico de un C3 Splitter como
sensor virtual dindmico para la estimar su composicion de fondo. Para este C3 Splitter, situado
en la planta de gas de una Refineria, se confecciond un modelo de simulacion dinamica para el
estudio detallado de las curvas de respuesta del proceso con objeto de mejorar el controlador

avanzado.

El siguiente esquema muestra las fases de construcciéon de un modelo dinamico y su
correspondiente esfuerzo en % con respecto al tiempo total de desarrollo:

Steady-State Mode

Dynamic Mode

INITIAL MODEL DETAILED CALIBRATED DYNAMIC DYNAMIC
MODEL
From Process Eng. \ MODEL / MODEL MODEL \ VALIDATED
| |
2.Intro Data 3. Calibrate 4. Switch & 5. Dynamic Validation
15% 25% stabilize and adjust
15% 25%
ENGINEERING PROCESS
DESIGN DATA PLANT DATA
1. Collect Data

20%

Una vez se construye un modelo dinamico, la etapa mas importante es su validacion dinamica.
Consiste en verificar que el modelo evoluciona con la misma dindmica que la planta real ante
los mismos estimulos y condiciones de contorno. Frecuentemente a esta Ultima parte no se le
presta la atencién necesaria y se confia en que el modelo es bueno simplemente porque esta
basado en una herramienta de simulacion rigurosa, o bien porque el estado estacionario esta

representado correctamente.

Tradicionalmente los modelos dinamicos rigurosos han sido vistos con cierto escepticismo a la
hora de reproducir dinamicas reales de la planta. Este escepticismo es por otra parte muy
comprensible ya que apenas existen trabajos publicados [11], [12] donde realmente se haya

demostrado una validacién dindmica completa.

Existen tres formas de llevar a cabo esta validacion:

1. Comparacion de movimientos: Se trata de hacer un cambio en la planta real mientras
el resto de acciones se mantiene constante y luego se repite el mismo cambio en el
modelo para ver que produce las mismas dindmicas y efectos. Esta manera de validar
un modelo dificilmente puede llevarse a cabo en la realidad ya que las perturbaciones
(medidas y no medidas) estan también actuando en el proceso y es dificil sacar
respuestas claras en la mayoria de las veces, aunque para ciertos modelos muy

simples puede ser suficiente.
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2. Comparacién de modelos del tipo DMC (Dynamic Matrix Control): En este caso se
realizan step-tests sobre el modelo de simulacion para posteriormente con las
respuestas obtenidas identificar un modelo DMC que pueda compararse con el de la
planta real. Esto l6gicamente sélo es posible si existe de partida un modelo DMC fiable
de la unidad. Es importante resaltar que este tipo de comparacion no tiene en cuenta
los offsets del modelo de simulaciéon versus planta real, de forma que sélo compara
ganancias del sistema y dindmicas, lo cual puede ser suficiente si la finalidad es
obtencion de curvas de respuesta. [13]

La siguiente figura muestra un ejemplo de comparacion de modelos DMC para otro
caso de un splitter de propano-propileno de 230 platos con bomba de calor [14], donde
se comparan las curvas de respuesta de alimentacion, presion y reflujo frente a calidad
de cabeza y fondo. En azul son las curvas obtenidas por identificacién de step-tests
con la planta real y en rojo por identificacion step-tests con el modelo de simulacién.

l C35 Compare - Hysys [Assembled)] ] ——— 235 Compare - Real [Azsembled] l

TOPPUR_T () BOTPUR_T ()

3. Comparacién frente a datos historicos: Se trata de correr la simulacion dinamica
frente a un tren de datos histéricos de la planta real. Una vez elegido el periodo de
tiempo a validar, se introducen de forma sincrona en el modelo todas las acciones que
tuvieron lugar en la planta real (acciones operador, acciones de MPC, perturbaciones
medidas) para luego comparar las variables calculadas por el modelo versus planta
real. Este tipo de validacion solo es Util si las principales perturbaciones de la planta
real son medidas, ya que si existen fuertes perturbaciones que no son medidas no
podran introducirse al modelo de simulaciéon y por tanto las respuestas pueden
diferentes. Este es el método que se ha utilizado para validar el ejemplo 3 y 4
expuestos en este documento.
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El modelo dinamico del C3 splitter de refineria se muestra en la siguiente figura:
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Esta columna esta expuesta a un nimero importante de perturbaciones medidas:

Temperatura alimentacién
Caudal Alimentacion
Temperatura agua de torre

E ]

Corriente Residuo Atmosferico (Rebolier 1)
Corriente Gas-Oil Ligero (Reboiler 2)

La composicion de alimentacion sélo es conocida por analisis de laboratorio diariamente, con
un 99.5% de C3 (propano y propileno), con una proporcién de 70% propileno y 30% propano,
con una variacién diaria media del 1% en su proporcién. Al no ser una variable de medida
continua durante la validacién se asumié una composicion constante.
La siguiente figura muestra las variables de datos histéricos de 1 semana a un minuto con los

gue se alimento el modelo dinamico:
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Variables enviadas a
HYSYS:

- Todas MVs del DMC -
- Todos los SPs L

Variables calculadas por

manipulados por el S HYSYS:
operador - -l - Calidades cabezayfondo
- Temperatura agua torre o - Presion diferencial
- Caudalalimentacion [:> ol R el 1-  Reflujo
- Temperatura ™ | - Temperaturas columna
alimentacion T T a. - Presiones columna
- CaudalRA ed Lol e
- CaudalLGO o 4
- Composicion
alimentacion se asume
constante

El modelo dinamico reproducia bien la mayoria de las variables de la planta. En particular
calidad de fondo mostraba un offset con respecto a la medida por el analizador online. Para
corregirlo se aplicé un pequefio factor del correccion (del +3%) al caudalimetro del destilado y
se volvié a procesar la validacion obteniendo unos valores mas cercanos a los reales.

21.000 ; ’ v 21.000

21 {  Fucsia: C3=en fondo de Planta Real

brpet] B ceeeenennende-. ROjO: Simulado antes de correccion roed 19091
i Azul: Simulado después de correccion
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15273 | . __‘_“____“_'__ 15.273
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Mnass| 11.455

11.455

LXETY 9.545

9.545
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1.636

5027 5.727

5727

XT3 N 3.818

3.818

1.909 1.909

1.909

0.000
0.000 4 1440 2880 4320

0.000

A la vista de la precision que puede alcanzar un modelo dindmico y siendo que el contenido de
propileno en el propano no es una variable critica que debe cumplir unas especificaciones
(aunque si minimizar) se podria relocalizar el analizador de fondo para que midiera la
composicién de alimentacion de forma online y de esa forma utilizarla para tener una variable
de perturbacion mas medida. De esa forma la calidad de fondo podria ser proporcionada por un
sensor virtual basado en el modelo dinamico.

-10 -
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EJEMPLO 4: Splitter Propano-Propileno (Cracker)

Este ejemplo es similar al ejemplo 3, pero en este caso se trata de un splitter de propano-
propileno de un cracker de etileno. La unidad consta dos columnas en la que el condensador
de la primera es el reboiler de la segunda, lo cual introduce una interaccion energética que
complica las respuestas dinamicas.

Se sigue la misma metodologia que en el ejemplo 3, aunque en este caso el periodo de
validaciéon es de 5 dias a un minuto y ademas la proporcién propano/propileno es medida
aguas arriba por un analizador online y por tanto utilizada como condicién de contorno.

El modelo dinamico desarrollado es el siguiente:

i PED - Case (Main) Edl

HME Mg 0A 7 @f @ [DpnemicPiF Spess ]

ol

PERRFEEERRERE

Las siguientes figuras muestran la dindmica de las variables de planta impuestas al modelo:

MV1:Reflujol | Mv3: cdudal fondo

e \n

-l . y wl
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S s Vo pusrene - R DI - . rrrmire.

MV1: Escala 500-540 m3/h MV3: Escala 41-46 m3/h

-11 -
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A continuacion se muestran algunas de las variables calculadas por el modelo de simulacion
dinamica, la primera de ellas es el porcentaje de propileno en el fondo de la segunda columna:
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La siguiente figura muestra la calidad del producto, es decir propano en propileno, de la
segunda columna. Es importante resaltar que la escala es de 0 a 0.7 %.
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La siguiente figura muestra la presion diferencial de la segunda columna, hay que tener en
cuenta que en ambas columnas la presién es flotante y no tiene un lazo de control asociado.
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Esta ultima figura puede ser la base para desarrollar un sensor virtual que proporcione un valor
simulado de presion diferencial, el cual no tendria en cuenta el fenémeno de inundacion. Ello
puede usarse para prevenir inundacion cuando las variables muestren una gran diferencia.
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3. FAT VIRTUALES BASADOS EN SIMULACION

En 1995 el autor entré a trabajar como ingeniero de control de procesos en Dow Chemical en
Tarragona. Alli aprendié a programar los sistemas de control propietarios de Dow, basados en
el sistema de hardware MOD5 y su particular lenguaje de programacion DOWTRAN, una
especie de FORTRAN aplicado al control de procesos [15]. Cada vez que se construia una
nueva planta (o se modificaba una existente) se programaban todas las lineas de cédigo y
algoritmos para los lazos de control (AO i Analog Output), los actuadores digitales (DO 1
Digital Output), las alarmas de paro (SHDN, Shutdown), las alarmas de aviso (WARN,
Warning), los estados de operacion (STEP) y muchas otras funciones. Al final eran unos
cuantos cientos o miles de lineas de codigo, pero lo curioso es que también se codificaba una
simulacion basica del proceso con las funciones AISIM (Analog Input Simulation) y DISIM
(Digital Input Simulation) para llevar a cabo un chequeo detallado de todo el codigo de control.
En aquel tiempo los simuladores dindamicos de uso genérico todavia no habian madurado y era
lo Gnico que se podia hacer entonces.

Diecisiete afios mas tarde es curioso que, aun habiendo simuladores dinamicos mucho mas
potentes y faciles de usar, todavia no haya un uso generalizado de estas herramientas para
chequeo de DCS comerciales, incluso cuando el proyecto asociado lleva un sistema OTS.

A continuacién se muestran los beneficios tipicos y bien conocidos de un OTS:

1. Identificar las limitaciones de operacion del proceso en la fase de disefio

2. Identificar y corregir las deficiencias en el disefio del sistema de control antes de
la puesta en marchay operacion

Reducir los tiempos de preparacion y ejecucién de la puesta en marcha

Formar y entrenar los operadores en los procedimientos méas seguros, optimizados y
respetuosos con el medio ambiente

Mejorar factor de servicio de la planta y la calidad del producto

Evitar o reducir al minimo los incidentes

Cumplir normativas para la certificacion de operadores

Proporcionar aplicaciones de simulacién para mejorar la operacién y control

Uso interdisciplinar del simulador (procesos, control, operacién, seguridad) como fuente
de informacion.

pw
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De todos ellos el 2 y el 3 son los que se quiere analizar mas en detalle para mostrar que su
valor puede estar muy por encima de los otros beneficios.

La creciente complejidad del software de los sistemas de controly su configuracion exige
pruebas funcionales mas extensas antes de la puesta en marcha. Clientes y proveedores
buscan métodos para reducir al minimo los riesgos involucrados. Esto incluye las pruebas de
configuracién del software asi como la deteccion de los primeros errores de especificacion.
Enla plantareal, sin embargo, el tiempo disponible no es suficiente para alcanzar la
profundidad requerida de las pruebas funcionales. Por tanto, los entornos de pruebas con una
instalacion simulada son una alternativa a considerar.

El Factory Acceptance Test (FAT) de un sistema de control es un conjunto de pruebas que
normalmente se realizan en la factoria del suministrador del sistema de control y que conllevan
el testeo funcional de los siguientes puntos:
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1. Hardware: Controladores, mddulos de 1/O, tarjetas, cableado, fuentes de alimentacion,
y otros dispositivos fisicos del sistema.

2. Légica DCS y SIS: Incluye el forzar manualmente sefiales de entrada analégicas y
digitales y comprobar que la légica responde segun lo esperado.

3. Graficos de operador y alarmas: Son testeados en conjuncion con la l6gica forzada y
sefales introducidas.

Para la realizacion de las pruebas de la l6gica, graficos y alarmas viene siendo habitual el uso
de emuladores del sistema de control o sistema de control virtual, y sus ventajas han sido
documentadas [16], sin embargo todas las sefiales de campo son manualmente estimuladas
por los ingenieros que realizan las baterias de pruebas:

Control Virtual con
emulador de DCS

O TR T

I/Os discretas son estimuladas por el ingeniero, 1/0Os suelen utilizar tie-backs

Puesto que el comportamiento dinamico del proceso y su sistema de control puede ser
rigurosamente calculado mucho tiempo antes de su operacion real, se plantea el uso de dicha
APl ant acomMpletatparalasruebas de la logica, graficos y alarmas de las pruebas FAT
del DCS.
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Pre-sintonizar lazos de control
Testeo de la logica de arranque/parada motores/equipos rotativos

Validar légica y permisivos para secuencias automaticas

Evaluar estabilidad e interaccion de controles frente a perturbaciones de proceso.
Chequeo realista de gréficos y operatividad de procedimientos

Ajuste de limites reales de alarmas
Testeo de sistema ESD con tiempos y estados realistas.

Evaluar en detalle procedimientos de emergencia y operacion deficiente

stema de
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Este concepto no es nada nuevo y estd ampliamente descrito y documentado en numerosas
referencias [17], [18], [19], [20]. En ellas se detallan las ventajas cualitativas entre un FAT
clasico y uno con planta virtual:

Hardware requerido
Software requerido
Localizacion

Cuando

Profundidad de prueba
Pruebade
procedimientos

Testeo de lazos

Verificacion alarmas
Verificacion SIS

Interaccion equipo

ESTANDAR DCS FAT
Modulos DCS/SIS reales
DCS/SIS software

En casa del suministrador

Cuando el DCS hardware esta

disponible

Limitado a la sefial /O
manualmente estimulada

Limitada, exige continua
estimulacién de sefales

Limitado, sin sintonizado

Limitada, solo cubre una
conjunto de ellas

Limitada, sin interaccion con

proceso
Solo ingenieros de DCS

DCSFAT con PLANTAVIRTUAL
Estandar PCs ¢ portatiles
Emulador del DCS

Cualquiera (Cliente, EPC, etc)

Tan pronto como la logica y
gréaficos estan disponibles

Funcionalidad testeada como en
arranque y operacion real

Replica de procedimientos de
arranque, parada, emergencia, etc

Completo, como en la planta real
Completa, como en la planta real

Completa, como en la planta real

Ingenieros proceso, DCS,
operacion

A la hora de estimar cuantitativamente sus ventajas y calcular su valor en términos econémicos
hay un menor nimero de trabajos publicados de forma detallada.

La referencia [21] menciona algunos ejemplos concretos de ahorro de tiempo:

1 Ahorro de 2-3 meses en puesta en marcha: Dos ciclos combinados de 360MW, se

integra turbinas de gas y HRSG con el DCS y el simulador. Verificacion y validacion del
conjunto en un simulador antes de la puesta en marcha.

1 Ahorro de 3 semanas en puesta en marcha: Un gran complejo petroquimico usa el

OTS para testear, modificar, re-testear e implementar las estrategias de control y
operacion, evitando problemas de la fase ingenieria en la puesta en marcha.
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La referencia [22] expone en términos econdmicos los beneficios asociados:

1 Anticipar puesta en marcha (100-500K$/dia): Reduccion del tiempo de validacion y
comisionado del software del sistema de control.

1 Evitar off-spec (0.5 1 1M$/run): El testeo mas extensivo y completo del software de
control disminuye la cantidad de off-spec producida

1 Menos paradas (5 i 100K$/hora): Operadores mejor formados reducen las paradas
por error humano.

1 Disminucién riesgo (50 -100K$/incidente): La simulacion identifica y reduce el
ndimero de errores ocultos en los sistemas de control.

Es dificil estimar a priori los potenciales beneficios ya que cada proyecto tiene sus propias

caracteristicas y es dificil hacer una generalizacién. Cada proyecto debe confeccionar y valorar

su propio ABusi ness Cas edmsomuevofcanociddd), dela ldcalizacidni po de p
(offshore/onshore), el tamafo/coste de la planta, masa de operadores, la presién del mercado,

etc. a la hora de invertir en un sistema OTS/Planta Virtual.

La referencia [23] hace constar un tema que no hay que pasar por alto a la hora de usar la
simulacion en los FAT y mantener una metodologia de cambio. Expone el caso tipico de que la
ingenieria del modelo y su integracion se hace en un sitio (A - proveedor simulacion en Oslo),
la ingenieria del sistema de control y testeo en otro (B - proveedor DCS en Bergen) y la
formacién de los operadores en planta en otro mas remoto (C - Planta Cliente en Hammerfest).
Se describe el proceso iterativo:

1. A reporta errores/bugs/parametros de la base de datos del DCS a B, y asi B los corrige
e incorpora, siendo B el responsable de su integridad y funcionamiento.

2. Cada cierto tiempo B emite un nuevo fAreleasedo d
lo reportado hasta la fecha por A y las nuevas funciones que se han desarrollado por B,
de forma que A lo incorpora a su proceso de integracioén

3. C simplemente se va manteniendo actualizado con las versiones del simulador +
emulador DCS emitidas por A

-17 -



Setting the Standard for Automation™
ISA Seccion
Espanola

También es interesante mencionar lo expuesto por la referencia [24] donde se pregunta como

es posible desarrollar un OTS antes de completar el comisionado de la planta cuando el propio

OTS est8 badaddtenaia® y sistema de control comi si c
este caso se optd por desarrollar un Generic Training Simulator (GTS) que autocontiene la

configuracién de los controladores y sistema ESD independientemente del sistema completo,

llamado Bonga Training Simulator (BTS). De esa forma se puede disponer del sistema GTS

mucho antes de la entrega del BTS que puede verse afectado por retrasos en el desarrollo del

DCs.

La siguiente figura muestra el simulador durante su fase de desarrollo:
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