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Capitulo 1

Introduccion

En los udltimos afios, el monitoreo y la deteccidon oportuna de fallas han sido requeri-
mientos criticos en la mayoria de los procesos industriales. Comtinmente, tanto el moni-
toreo como la deteccion oportuna de fallas ha sido de suma importancia en sistemas de
seguridad tales como la aviacion civil y militar, plantas nucleares, etc. En forma gene-
ralizada, el término falla se refiere a errores, mal funcionamiento o perturbaciones en el
sistema o proceso que no se consideraron en la etapa de diseno, que lo pueden llevar a un
comportamiento indeseable o intolerable. El hecho de que los procesos hayan incrementa-
do su nivel de sofistificacion, ha provocado que las industrias se interesen en capacidades
FDIA!, ya que la deteccién oportuna de una falla puede prevenir fallas totales, que pueden
llevar a un paro del proceso y por lo tanto a grandes pérdidas econdmicas, dafios al medio
ambiente asi como pérdidas humanas (Caccavale, F., 2003).

Con el objetivo de lograr la operacion eficiente de un proceso e incrementar la confiabi-
lidad y seguridad del mismo, es necesaria la oportuna deteccion de situaciones anormales
y la rdpida identificacion de las causas mds probables. Los algoritmos FDI pueden llevarse
a cabo usando informacion analitica sobre el proceso, i.e., basado en modelos matematicos
del sistema. Debido a la importancia de estos modelos, es primordial que los pardmetros
del modelo del sistema estén caracterizados para evitar falsas alarmas o una falta de detec-

cion.

IDe sus siglas en inglés, Fault Detection, Isolation and Accommodation
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Como se menciond anteriormente, la complejidad de los procesos ha hecho dificil de-
terminar el valor de los pardmetros que los caracterizan, aunque pueda pensarse en con-
sultar las hojas de datos o manuales, muchas veces ésto resulta insuficiente, ya que los
parametros se ven afectados por factores desconocidos que podrian estar asociados al en-
vejecimiento de los componentes, falta de mantenimiento, entre otros. Asi que las técnicas
de identificacién de pardmetros en tiempo real resultan ser una gran herramienta ya que,
a partir de series de tiempo de las mediciones de entrada y salida del sistema, se puedan
conocer los parametros. Sin embargo, previo a la identificacién de los pardmetros es nece-
sario realizar pruebas para determinar el tipo de modelo y consideraciones fisicas que lo
avalen. En funcién del tipo de modelo que se elija, existen diversos métodos de identifica-
cién de parametros que pueden ser aplicados, tales como redes neuronales, observadores,
respuesta en frecuencia, minimos cuadrados, gradientes, entre otros (Isermann, R., 2011).

En caso de que el sistema pueda ser parametrizado de la forma

en donde el regresor ¢ (1) puede contener funciones no lineales y el vector de parametros 6
se presenta de forma lineal, entonces pueden aplicarse técnicas de identificacién basadas
en gradientes o en minimos cuadrados que permiten una facil implementacion en tiempo

real.

1.1. Motivacion

El empleo de tuberias como medio de transporte de fluidos, ha sido de vital importan-
cia para muchos paises, de tal manera que tan s6lo en México existen aproximadamente
70,000 kilometros de ductos para transporte de productos derivados del petroleo, es por
esto que fallas en este sistema de transporte deben ser identificadas con la mayor velocidad
posible y para ello, investigadores de todo el mundo han desarrollado diferentes métodos
LDI? para la deteccién y localizacién de fugas en ductos, los cudles, en su mayoria se en-

cuentran basados en modelos analiticos del sistema, por lo que, el conocimiento de aque-

’De sus siglas en inglés, Leak Detection and Isolation
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llos pardmetros fisicos asociados a los términos de friccion del ducto deben conocerse.
Este pardmetro depende de varios aspectos, tales como el tipo de material, area transver-
sal, régimen del flujo, longitud, rugosidad, entre otros, ademads del tiempo de servicio de
la tuberia, motivo por el cual no es conveniente hacer uso de tablas de especificaciones
proporcionadas por el fabricante.

El ducto piloto del Instituto de Ingenieria, que se construyd para probar algoritmos de
diagndstico de fugas, tiene una geometria en forma de serpentin vertical con diversos tipos
de valvulas para emular fugas, las cuales provocan el perfil de presion simulado que se
muestra en la Figura 1.1 que muestra que las pérdidas de carga debidas a las fugas son casi
imperceptibles, lo que provoca errores en la localizacion de fugas. Estas particularidades
han provocado que métodos tradicionales para calcular friccién y longitud equivalente,
generen errores entre el modelo y el ducto, lo que provoca a su vez que los resultados en
la localizacion de fugas no sean consistentes y el porcentaje de error en la localizacién sea
variable. Adicionalmente, el cédlculo de la longitud equivalente del ducto cuando se tienen

codos, vdlvulas, bridas, etc. esta sujeto a errores que afectan el coeficiente de friccion.

Simulacidn de perfiles de presidn, pares de fugas
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Figura 1.1: Perfil de presion con dos fugas presentes (L;) en distintas posiciones
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Para estimar adecuadamente el coeficiente de friccion, se ha recurrido al calculo en
linea de este parametro mediante la ecuacion estdtica de Darcy-Weissbach, la cual requie-
re mediciones de flujo y presién en los extremos del ducto. Sin embargo, se tiene una
limitante cuando el ducto cuenta con un punto de extraccién intermedio, pues se crea una
discontinuidad que provoca que la ecuacion de Darcy-Weissbach no pueda ser aplicada si
no se tiene la medicion de presion en dicha extraccion.

Los hechos anteriores motivaron el desarrollo de este trabajo, en el que se propone un
procedimiento para estimar la longitud equivalente recta de manera experimental, asi como
el coeficiente de friccion mediante técnicas de identificacién de pardmetros desarrollados
por la comunidad de control (Isermann, R., 2011, Lennart L., 1999), tomando en cuenta
que la operacion normal de un ducto contempla la presencia de una extraccion en un punto

arbitrario pero conocido.

1.2. Estado del arte

El problema de la estimacion del coeficiente de friccion en ductos ha sido ampliamente
investigado, de tal manera que en el campo de ingenieria hidrdulica se han propuesto di-
ferentes modelos, ya que este factor juega un papel critico en el estudio de los fendmenos
de separacion de columna y cavitacion. En Bergant, A. (2010), se analizan dos diferentes
modelos de friccion no estacionaria, el modelo de Zielke y Brunone, en los cuales, la fric-
cion es representada como la suma de un término cuasi-estacionario f,; y un término no
estacionario f, i.e. fr = f; + fu. El modelo de Zielke se desarrolla bajo la suposicion de
flujo laminar transitorio y el término de friccién no estacionario se encuentra relacionado
con ponderaciones de los cambios en la velocidad del flujo en una seccién del ducto’ de

la siguiente forma

32y I _
(fr)iz = (fq)ia + Wj;(vi,jﬂ —Vij—1)W((I—j)At) (1.1)

3Debido a que la dindmica del fluido esta modelada por ecuaciones diferenciales parciales, es necesaria

una discretizacion espacial, lo que lleva a un ducto de N tramos.
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en donde D es el didmetro del ducto, V es la velocidad del fluido, j y / son multiplos del
incremento de tiempo Af, v la viscocidad cinemadtica del fluido y W es la ponderacion de
los cambios de velocidad pasados del fluido, de tal manera que se requiere de un gran
almacenamiento de datos.

Por su parte, el término no estacionario en el modelo de Brunone relaciona la acelera-

cion instantdnea del flujo con la aceleracion instantdnea convectiva de la siguiente manera

kD [0V av
=ity (5 %)

en donde b es la velocidad de la onda de presidn, & es el coeficiente de friccién de Brunone

(1.2)

que depende de la situacion del fluido y puede ser ajustado de forma empirica.

Por otra parte, el desarrollo de técnicas de localizacién de fugas en ductos basadas en
modelo han enfrentado el mismo problema de obtener una estimacién adecuada del coefi-
ciente de friccidn, de tal forma que se ha trabajado con valores constantes que restringen
la validez de los algoritmos LDI a una condicién de operacion particular (Dulhoste, J.F.,
2011).

Debido a este problema, en Billmann, L. (1987) y Kowalckzuk, Z. (2004) se propone
hacer una identificacién en linea; en este ultimo trabajo, la estimacion se realiza empleando
el método de minimos cuadrados, de hecho, éste es el tnico trabajo encontrado en el que
se aplican técnicas de identificacion de parametros. En investigaciones posteriores, se han
aplicado diferentes ecuaciones estdticas como en Ashton, S.A. (1998) y Carrera, R.A. y
Verde, C. (2001), en donde se estima el coeficiente de friccion empleando la ecuacién
de Darcy-Weissbach, la cual requiere mediciones de presion y flujo en los extremos del
ducto. Por otra parte, la ecuacion propuesta por Swamee - Jain, que es funcion del flujo a
través del ducto, el numero de Reynolds y otros pardmetros fisicos, ha sido empleada en
el trabajo de Navarro, A. (2011).

En Dulhoste, J.F. (2011), se evalian diferentes modelos de friccién para tuberias, entre
los cuales resalta un modelo no estacionario que involucra variaciones del flujo en espacio
y tiempo, ademads del llamado coeficiente de Brunone mencionado anteriormente; sin em-
bargo, los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la complejidad del modelo no

estacionario no representa una mejora en la localizacién de fugas. Es de notar que todos
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los algoritmos LDI estdn basados en modelos que no toman en cuenta puntos de extrac-
cion, lo cual afecta la estimacidn del coeficiente de friccidn si no se tienen mediciones de
flujo y presion en el punto de extraccion.

Otro aspecto importante de los algoritmos desarrollados para deteccion de fugas es que
asumen tuberias con perfiles topograficos horizontales, los cuales son obtenidos mediante
una transformacion del ducto. El método empirico para alcanzar tal objetivo es el em-
pleo de hojas de datos que indican la longitud equivalente de un ducto para los diferentes
tipos de accesorios. En Navarro, A. (2011) se propone la estimacion de la longitud me-
diante un observador de Kalman; sin embargo, la aplicacién de este método requiere del
conocimiento del coeficiente de friccion que es resuelto con la aplicacion de la ecuacion
de Swamee-Jain, la cual es funcion del didmetro, rugosidad, flujo, y del numero de Rey-
nolds, el inconveniente de este procedimiento es que el parametro de rugosidad es dificil

de conocer de una forma exacta debido a que las tuberias se deterioran.

1.3. Objetivo

Como se menciond anteriormente, la estimacion del coeficiente de friccion y la deter-
minacion de la longitud recta equivalente en los ductos son tareas importantes, debido a
que los algoritmos de localizacion de fugas se encuentran basados en el modelo matemati-
co del sistema que depende de dichos pardmetros. Ademas, en el caso de estudio de este
trabajo se busca que éstos parametros sean vélidos en condiciones de una toma lateral. En
particular un porcentaje de error reducido es importante para evitar falsas alarmas de falla.

Por tales motivos, los objetivos del presente trabajo son:

= Estimar la longitud recta equivalente, de manera experimental, del ducto piloto que
se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la UNAM considerando todos los ele-

mentos que conforman el ducto.

= Estimar el coeficiente de friccion, en tiempo real, empleando técnicas de identifica-
cion de parametros y considerando puntos de extraccioén en cualquier posicion del

ducto. Para ello se propone usar un modelo discreto de parametros concentrados.
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= Analizar los efectos del coeficiente de friccion en presencia de fuga y con tomas

laterales en donde se conoce el gasto de la extraccion.

Para lograr los objetivos planteados, se considera el modelo matematico que representa el
comportamiento del fluido, tomando en cuenta la existencia de un punto de extraccién con
dos escenarios: a) se desconoce tanto el flujo como la presion en el punto de extraccion y
b) se conocen flujo y presion en dicho punto.

La metodologia es validada mediante resultados en simulacién, asi como pruebas ex-

perimentales en el ducto piloto del Instituto de Ingenieria.

1.4. Resultados alcanzados

Los esquemas de identificacion de parametros que se han propuesto son los primeros
que toman en cuenta que la operaciéon normal de un ducto puede contener un punto de
extraccion localizado en cualquier punto arbitrario del mismo. Ademds, pueden trabajar
con la presencia de sensores de presion y flujo en el punto de extraccion o sin ellos restrin-
giéndose Unicamente a mediciones en los extremos del ducto.

Los resultados en la estimacién de pardmetros indican que el pardmetro asociado a la
friccion u es constante a lo largo del ducto no importando la presencia de extracciones o
fugas.

Por otra parte, se ha logrado estimar la longitud equivalente recta del ducto piloto del
Instituto de Ingenieria de una manera experimental evitando el uso de tablas de equiva-
lencia para los diferentes accesorios, de tal manera, que el perfil de presién obtenido se
aproxima con mejor precision al perfil que corresponde a un ducto completamente hori-

zontal.

1.5. Descripcion de capitulos

El contenido de este trabajo se encuentra distribuido de la siguiente forma:

= En el Capitulo 2 se describe la planta piloto, la instrumentacién implementada,
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asi como una breve descripcion del sistema SCADA®, ademds se describen las ecua-
ciones dindmicas que gobiernan la dindmica de un fluido dentro de un ducto con
perfil topografico variable; y se lleva a cabo la transformacién a un ducto horizon-
tal con mediciones experimentales. Finalmente, se discretiza en tiempo y espacio el

modelo matematico de pardmetros distribuidos.

= En el Capitulo 3 se realiza el modelo paramétrico considerando que se tiene medido
todo el estado, asi como estados internos no medidos para su aplicacion en algo-
ritmos de identificacion de pardmetros; y se llevan a cabo pruebas en simulacion y
con datos reales en diferentes escenarios. A priori, se asume que el ducto opera en
condiciones normales y con flujo de extraccion Q.,; = 0. Posteriormente se provoca
un flujo de extraccion Q. # 0y, con el flujo de extraccion activo, se llevan a ca-
bo fugas aguas arriba y aguas abajo respecto al punto de extraccion. Finalmente, se
realizan pruebas de localizacion de fugas aprecidndose la diferencia entre una fuga
debida a un orificio y una fuga que es dirigida por medio de una seccién de ducto

que a su vez contiene accesorios como una servovalvula.

= En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos destacan-
do, la mejora en la transformacién del ducto a su equivalente recto. Por otra parte,
cuando no se dispone de la medicion de presion en el punto de extraccion, resulta
que la medicion de flujo en dicho punto es irrelevante para la identificacion de los
parametros de friccion. Ademads se destacan las ventajas y desventajas de los iden-
tificadores desarrollados ya que se encuentra que ambos identificadores poseen la

cualidad de indicar la posicion relativa de una fuga respecto al punto de extraccion.

4Control Supervisorio y Adquisicién de Datos, por sus siglas en inglés.



Capitulo 2
Planta piloto y modelo dinamico

Con objeto de poder validar experimentalmente las investigaciones que se llevan a cabo
en el Instituto de Ingenieria sobre diagndstico de fugas en ductos, se consideré conveniente
construir un ducto piloto con caracteristicas reales y con posibilidad de analizar diferentes
escenarios de fugas. Cabe mencionar que los métodos propuestos tanto para calcular la
longitud equivalente, como para la identificacion de pardmetros son aplicables para cual-
quier ducto de area constante.

En la primera parte de este capitulo se presentan las caracteristicas y tipo de instrumen-
tacion con que cuenta la instalacion actual del Instituto de Ingenieria y que es materia de
estudio de este trabajo.

En la segunda parte del capitulo se describe el conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales que caracterizan el comportamiento del fluido. A partir de dicho modelo, éste se
discretiza en el espacio y tiempo, y a partir de este en el siguiente capitulo, se determina

la estructura de los regresores para la estimacion de pardmetros.

2.1. Descripcion de la planta piloto

El ducto piloto que se encuentra bajo resguardo del Laboratorio de Hidrodindmica del

Instituto de Ingenieria de la UNAM consta de los siguientes elementos:

» Tanque de almacenamiento con capacidad de 10 [m3].
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= Bomba hidrdulica impulsada por un motor de 7.5 [H.P].

» Tuberia de hierro galvanizado de 0.1016 [m] de didmetro y longitud de 167.72 [m]

reales en una configuracion de serpentin vertical.

» Tomas para simular fugas (6), cinco de ellas con un didmetro de 0.0254 [m] y una
de 0.01905 [m].

n Tres servovalvulas.

= Sensores de flujo y presion en los extremos del ducto y un sensor de flujo ubicado

en la cuarta valvula de fuga (V-4).
= Seis puntos de medicién de presion intermedios.
= Moddulo de adquisicion de datos Beckhoff BK 9000 con conexidn ethernet.
= [nversor Mitsubishi para el control del motor que impulsa a la bomba hidraulica.
= Computadora portatil con software Labview de National Instruments instalado.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama esquematico del ducto y en la Figura 2.2 una
imagen de la instalaciéon. Como se mencioné anteriormente, se tiene a la entrada y a la
salida del serpentin dos carretes con instrumentos de medicion (presion y flujo). Estos dos
puntos constituyen el inicio y fin del ducto que se monitorea. También se tienen seis puntos
intermedios donde se pueden provocar fugas cuyas localizaciones se muestran en la Tabla;
estos puntos de fuga estdn constituidos también por carretes y, soldados a ellos, tubos
de 0.0254 [m] de didametro y valvulas de esfera para regular el flujo de fuga, dos de estas
valvulas son sustituidas por servovélvulas, que pueden ser actuadas desde el SCADA, para

sincronizar tiempo de fuga y magnitud de la misma.
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Valvula | Posicién [m]
v—1 11.5
v—2 43.3
v—3 67.3
v—4 98.9
v—>5 122.9
v—=6 154.5

Tabla 2.1: Ubicacion de valvulas
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Figura 2.2: Ducto piloto

2.1.1. Instrumentacion

Dada la importancia que tienen los sensores en el diagnostico de fallas, es importante
tener en cuenta la velocidad de respuesta asi como la sensibilidad de los instrumentos de
medicion disponibles, ya que esto permitird detectar fallas con la mayor rapidez posible.
Los sensores de flujo ubicados en los extremos del ducto basan su funcionamiento en el
principio de las fuerzas de Coriolis. Se trata del sensor de flujo Protomass 83 F de la
compaiia Endress+Hauser mostrado en la Figura 2.3. Sus especificaciones son mostradas
en la Tabla 2.2.



2.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO 13

Figura 2.3: Sensor de flujo por principio de Coriolis

Caracteristica Valores

Principio de Medicion Principio de Coriolis

Flujo Masico

Variable Medida Densidad de Flujo

Temperatura de Fluido
Rango 0a 180000 Kg/h
Rango de Flujo Operable | 1000 : 1
Corriente de Salida 4 —20 mA, Resolucion: 0.5 uA
Frecuencia de Salida 2 —10000 Hz Ancho de pulso max. 2 s
Pulso de Salida Configurable (0.05 a 2000 ms)

Flujo Masico £ 0.05 % de la lectura

Max. Error Medido Densidad +0.01g/cc

Temperatura : +£0.5°C £0.005xT°C
Estabilidad de Punto Cero | 9 Kg/h

Flujo Masico : £0.025 % de la lectura
Repetibilidad Densidad : £0.00025g/cc
Temperatura : £0.25°C +0.0025«T°C

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del sensor de flujo Protomass 83F

En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de los flujos medidos cuando a los 1047



2.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO 14

segundos la servovalvula (V-2) se abre al 100% de su capacidad. La linea vertical indica
el momento en que se abre la valvula. El tiempo de asentamiento es estimado mediante la
diferencia entre el tiempo que le toma al sensor llegar al estado estacionario después de
la fuga y el tiempo en el que se abre la valvula obteniendo un tiempo de 4 segundos. Por

tanto, los eventos anormales pueden ser detectados a partir de este periodo de tiempo.

T T T

_Q 1 ™~
n 1

0. 0175} Q ' |
— _— 1
Q ut .

3 0. 017 B
e} 1
= '
= 1
1

0. 0165 ' B
1

T, S Y S N
1

| | | | | | | | |
1020 1030 1040 1050 1060 _ 1070 1080 1090 1100
Ti enpo [ s]

Figura 2.4: Comportamiento de los flujos medidos ante un cambio stibito en la véalvula V-2

Por otra parte, la medicion de flujo en el punto de extraccion (V-4) se lleva a cabo me-
diante el sensor Promag 10D de tipo electromagnético (Figura 2.5), y sus especificaciones

se muestran en la Tabla 2.3.

Caracteristica Valores
Principio de Medicién | Electromagnético
Variable Medida Flujo
Rango 0 - 600 m? /h
Error de medicion +0.5%

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del sensor de flujo Promag 10D

En la Figura 2.6 se muestra el comportamiento del flujo cuando la cuarta valvula (V-

4) se abre repentinamente a los 1028 segundos de iniciar el experimento. La abertura es
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Figura 2.5: Sensor de flujo Promag 10D

del 100%. La linea vertical indica el momento en que se abri6 la valvula. El tiempo de

asentamiento es de 7 segundos.
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Figura 2.6: Comportamiento del flujo de extraccién en la valvula V-4

Finalmente, la medicion de presion en los extremos del ducto se lleva a cabo mediante
los sensores de presion Cerabar PMP71 de la compaiiia Endress+Hauser mostrado en la

Figura 2.7; las especificaciones de éste sensor se muestran en la Tabla 2.4.
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Caracteristica Valores
Principio de Medicion Hidrostético
Variable Medida Presion
Rango 100 mbar a 700 bar
Resistencia de vacio 10mbar
Corriente de Salida 4—-20mA
Precision 0.05 %
Limite de sobrepresion 1050 bar

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del sensor de presion Cerabar PMP71

Figura 2.7: Sensor de presiéon Cerabar PMP71

En la Figura 2.8 se muestra el comportamiento de la presion de entrada cuando la
cuarta valvula (V-4) es abierta repentinamente a los 1028 segundos de iniciar la prueba.
La abertura es del 100 %. La linea vertical indica el momento en que se abre la vdlvula. El

tiempo de asentamiento es de aproximadamente 13 segundos.
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Figura 2.8: Comportamiento de la presién de entrada con fuga en la valvula V-4

2.1.2. Sistema SCADA

Por otra parte, el sistema SCADA se encuentra conformado principalmente por el mo-
dulo de adquisicién de datos Beckhoff BK9000 (Figura 2.9) que es un sistema de entra-
da/salida, el cual, mediante un protocolo Modbus, establece la comunicacion con la PC.
Los médulos de adquisicion usan un sistema de 4-alambres terminales (parte central de la
Figura 2.9), con ello todos los sensores de uso comun y actuadores con diferentes tipos de
sefnales pueden ser conectados directamente; de esta manera no se requiere de circuitos au-
xiliares entre los dispositivos de campo y el médulo de adquisicion. El sistema Terminal de
Bus ofrece diferentes opciones de conexion para una adaptacion 6ptima con la aplicacion
respectiva. Las Terminales de Bus KL3052 incluyen la electrénica y medios de conexion
en un s6lo médulo permitiendo sefiales con niveles de 4 - 20 [mA] tanto para mddulos de
entrada como de salida de datos. Las sefiales de corriente son transformadas por el médulo
BK9000 a palabras binarias de 16 - bit signados que son recibidas por la PC y mediante
el software de Labview debidamente configurado se realiza el monitoreo de las variables
de interés (Figura 2.10) que en este caso son flujos y presiones en los extremos del ducto.
En Carrera, R. (2010) se detalla la configuracién de la comunicacién entre la PC y los

modulos de adquisicion de datos.
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Figura 2.9: Médulo de adquisicion de datos BK9000 y Terminal KL.3052

Figura 2.10: Pantalla del sistema SCADA
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2.2. Modelo dinamico

De acuerdo con Chaudhry (1979), asumiendo un ducto con perfil topografico variable,
area transversal constante, densidad del fluido constante y cambios convectivos en la velo-
cidad despreciables, las ecuaciones de momento y continuidad que describen la dindmica

del fluido al interior de una seccién de ducto son las siguientes

9Q0i(z,t) L oA JH;(z,1)

5 +1Qi(z,1)|Qi(z,t)| + gAsin =0 (2.1)
t az,-
8H,-(z,t) bz 8Q,~(z,t) .
2 g_A 9z =0 2.2)

en donde el subindice i es la i-ésima seccidn de ducto, A es el drea de la seccidn transversal
en [m?], g la constante de aceleracion gravitacional en [m/ s2], b la velocidad de la onda
de presién en [m/s], Q;(z,t) el flujo volumétrico en [m3 /s], H;(z,t) la cabeza de presién en
[mcal, B es el angulo de inclinacion en [°], z la coordenada espacial en [m], ¢ 1a coordenada
temporal en [s] y it = f/2DA en [1/m?], siendo f el coeficiente de friccién que puede ser
calculado y D es el didmetro del ducto en [m].

Por otra parte y debido a que este trabajo considera tuberias que contienen tomas late-

rales, es necesario modelar dicho flujo de extraccion, para ello se considera la Figura 2.11
(Carrera, R., 2014).

Linea 2 '
70,
Linea 1 H, Linea 3

: :

H
Ql 1 H3 Q3
z), L —z,
VA =1L

Figura 2.11: Fuga vista como un ramal

En Carrera, R. (2014) se ha reportado que las presiones en el punto de extraccion satis-
facen la relacion:
Hy = Hy + Kk12(Ha, H)
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Hz = H, + x13(H3, H))

En simulaciones realizadas en el software Pipeline Studio,' el cual permite realizar el
andlisis del comportamiento dindmico de ductos, se encontr6 que las funciones k5 con
n = 2,3 son despreciables para las caracteristicas del ducto piloto y en el punto del ramal

se cumple la restriccion
01—02—03=0

y por lo tanto Q1 = Q> + Q3 y el flujo de extraccién O, puede modelarse de acuerdo a la

siguiente ecuacion

02 = Qext (Zextyt) = 6(Z _Zext)Qext (t) (2.3)

en donde & denota la funcion impulso aplicada en la posicion z.;. Obsérvese que si
Z— Zexwr 7 0 no existe extraccion. Considerando esta aproximacion del flujo de extraccion,

el modelo dindmico de la tuberia con toma lateral es el siguiente

9Qi(ZJ)+a JH;(z,1)

Y g, THQi(&NIQi(z1)] + apsin =0 (2.4)
aHi(Z7t aQi(Z7t
T) + aZpa—Z) + OCZerxt (Zextat) =0 (25)

endonde o, = gAy 0t = b*/gA.

En el caso bajo estudio se tiene el perfil topografico variable ilustrado en la Figura
2.12 que a su ves genera el perfil> de presién mostrado en la Figura 2.13 y que implica
que el ducto debe dividirse en N=11 partes por lo que se tendrian 11 pares de ecuaciones
diferenciales que modelan el comportamiento del fluido a través del ducto. Si se asume
que el drea y el parametro asociado a la friccién p son constantes a lo largo del ducto,

entonces la cabeza de presion (Bansal, R., 2005, Saldarriaga, J., 2003)

Hi(z) = —== (2.6)

I'Software ampliamente usado en el sector industrial como PEMEX.

ZPerfil de presion simulado mediante la discretizacion espacial de las ecuaciones (2.4) y (2.5) conside-

rando Q.y = 0y N =23 divisiones y la topografia mostrada en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Perfil topografico del ducto piloto
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Figura 2.13: Perfil de presion con el modelo del ducto piloto simulado y considerando el perfil

topogréfico con 3 = 90°

puede escribirse en términos de una carga piezométrica H (z)
H(z) =H(z) +h(z) (2.7)

en donde £ es una referencia que puede ser la altura sobre el nivel mar. De esta manera se
tiene B = 0 en la ecuacién de momento (2.5) y por lo tanto para un ducto horizontal con

extraccion se tiene

0 ilZ, aHl )
P2 4 e, P05 4 o)tz =0 38)

81—~Ii(z,t) an’(Z,Z)
T + aZpa—Z + OCZerxt (Zextvt) =0 (2.9)

Para completar la descripcion del fluido en un ducto, se requieren considerar las condi-

ciones de fronteras y las iniciales de cada pareja de ecuaciones, lo cual implica conocer el
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tipo de acoplamiento entre secciones y sus longitudes L;, asi como los componentes a los
que esta conectado el ducto en sus extremos.

En el caso de estudio, la presion entregada por la bomba corresponde con la condicién
de frontera aguas arriba. Para el extremo aguas abajo también se considera la presiéon como
condicion de frontera. Para reducir el nimero de elementos de acoplamiento a considerar
(bridas y codos), se propone usar un modelo estatico para cada elemento. Sin embargo,
esto implica que debe calcularse la longitud total del ducto una vez que se consideran los
modelos de los acoplamientos entre seccion.

En el caso de componentes de acoplamiento que afectan dominantemente la caida de
presion, un modelo simple es considerarlos como un tramo de ducto de las mismas carac-
teristicas que la seccién cuya caida de presion sea equivalente a la del componente fisico.
Esta forma de manejar los componentes de un ducto dio lugar al término de longitud equi-

valente de un ducto que se describe a continuacion.

2.2.1. Longitud equivalente

El concepto de longitud equivalente es un modelo estatico asociado a cada acoplamien-
to entre ductos y que permite considerar una longitudinal uniforme en un ducto a pesar
de elementos de acoplamiento e interconexion. Especificamente el modelo asume que el
accesorio es equivalente a un tramo recto de longitud L,, el cual produce una caida de
presion igual a la del accesorio.

La forma préctica de obtener los modelos equivalente para codos, bridas, vélvulas,
etc. es a través de tablas proporcionadas por los fabricantes o en libros especializados de
hidrdulica (Viejo, M. , 1972, Yunus, A.C., 2006). Sin embargo, estas tablas son obtenidas
de forma empirica y no consideran las distintas orientaciones en que se pueden conectar
los accesorios (horizontal 6 vertical) y ademas, las longitudes puede resultar con muchas
incertidumbres. Esto provoca un cédlculo poco confiable de la longitud total del ducto, y
que afecta considerablemente el desempeifio de los sistemas de diagndstico en redes de
ductos.

En el caso especifico del ducto piloto, dada su forma de serpentin y la presencia de

multiples bridas a lo largo del ducto, se propone un procedimiento experimental para me-
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jorar la estimacion de la longitud equivalente de cada seccion. Para ello, se requiere cono-
cer tanto datos de la presion en distintas secciones a lo largo del ducto, como el nimero de
accesorios por seccion. Esto permite ajustar la longitud equivalente por tramos en funcién
de las caida de presion lineal.

A continuacion se presenta los pasos sugeridos para el cdlculo de longitud equivalente
considerando como datos los valores de presion y longitud real del ducto piloto mostrados
en la Tabla 2.5. Dichos valores de la presion piezométrica corresponden a valores promedio

con una ventana de 10,000 muestras obtenidas con un periodo de muestreo 7" de 100 [ms].

1. Trazar en el plano (L,FI ) la recta que une los puntos en los extremos H;, y H,,; con
la longitud real y determinar los errores de las presiones en los puntos intermedios
de medicion. Si las desviaciones de los puntos (L;, H;) respecto a la recta trazada
son considerables, es necesario ajustar la longitud de cada seccion en funcion de los
accesorios que estos contengan, en caso contrario la longitud real corresponde con

la suma de las longitudes de las secciones.

2. Seleccionar una seccion patron, considerando aquella que contenga el menor nime-
ro de accesorios. Es decir, definir la diferencia de presion AFIP y la longitud L, de

la seccion con el menor nimero de accesorios como perfil lineal patrén en el plano
(L,H)

3. Calcular la longitud equivalente asociada para cada seccién mediante la relacion:

L,AH;
L= 2= (2.10)
AH,

en donde L; es la longitud desconocida de cada seccién, AH; es la diferencia de
presion en los extremos de la seccion i, L, la longitud del tramo patrén y AI:IP la

diferencia de presion en los extremos de la seccion patron.

4. Trazar nuevamente, el perfil de la recta que pasa por H;, y H,,; para la longitud total
Y L; con las longitudes equivalentes L; calculadas en el paso anterior. En el caso en
que datos con las longitudes equivalentes siguen teniendo errores con respecto al
perfil de los extremos se deben tomar nuevas mediciones de presion y calibrar los

accesorios de manera aislada.
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Punto de medicién | Presion [mca] | Longitud Real [m]

H;, 18.74 0

H 17.68 11.5

H, 1491 43.3

H; 14.06 55.21

H, 13.33 55.43

Hs 12.506 67.34

He 9.78 98.9
H,u: 4.13 167.72

Tabla 2.5: Mediciones de presion

5. Modificar la longitud del segmento patrén para cada accesorio y determinar nueva-

mente las longitudes para cada tramo con dicho accesorio y regresar al paso tres.

En el caso del ducto piloto, se observo que era posible realizar el ajuste del paso cuatro a
través de identificar la longitud equivalente correspondiente a una brida usando la siguiente
relacion .

=20y @11
Hp

en donde L es la longitud equivalente de una brida, Lg; y Hp; corresponden a la longitud

equivalente y a la caida de presién en un tramo con una brida, Hp, es la caida de presién
en un tramo con dos bridas y L,.,; es la longitud real del tramo con dos bridas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.6 en la cual se presenta la longitud
equivalente recta despreciando las pérdidas de carga debidas a las bridas (LE1) y conside-
rando las pérdidas ocasionadas por dichas bridas (LE2).

Por otra parte, en la Figura 2.14 se muestran los perfiles de presion correspondientes a
la longitud real y a las longitudes equivalentes LE1 y LE2 concluyéndose que las pérdidas
de carga provocadas por las bridas no pueden ser despreciadas. Cuando se consideraron
las bridas en el calculo, las parejas (L,H) practicamente estan sobre la recta definida por

las presiones en los extremos del ducto. Este hecho permite afirmar que es posible obtener
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un solo pardmetro ( con una caida de presion lineal.

Tramo Longitud equivalente [m] (LE1) | Longitud equivalente [m] (LE2)
Despreciando bridas Considerando bridas

H;, — H 14.89 19.11
H, —H, 39.04 49.95
H, — H; 11.91 15.33
H;—Hy 10.25 13.16
H; — Hs 11.91 15.33
Hs — Hy 37.36 49.05
He — Hout 84.71 101.91
Longitud total 210.13 263.84

Tabla 2.6: Longitudes equivalentes
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Figura 2.14: Perfiles de presion

En un andlisis de los perfiles de presion LE1 y LE2 mostrados en la Figura 2.14, se
obtiene para el primer caso que los puntos de medicién intermedios presentan un error
minimo de 1.8% y méaximo de 11.2%, en cambio para el segundo caso se tiene un error

minimo de 0.07 % y maximo de 0.26 % respecto a sus perfiles ideales.
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ho = Hin h1 hz2 ' hua  hu=Houw
11
go = Qin g2 q4 gn-2 g = Qout
+ P d +—>
0 1 Az=Z/N

Figura 2.15: Discretizacion espacial de una seccion i

2.3. Modelo discreto

Para obtener la solucién de las ecuaciones (2.8) y (2.9), se emplea el método de dife-

rencias finitas centradas mediante las siguientes aproximaciones (Kowalckzuk, Z., 2004)

AT R 2.12
oty M (2.12)
ox xfzill —xth s, 2.13)
97|44 4Az )

en donde el superindice de tiempo discreto k, At es el intervalo de tiempo entre muestras
(t = kAt), d es el subindice de longitud discreta y Az es la distancia entre estados (z = dAz).
En la Figura 2.15 se ilustra la discretizacion espacial de una seccion i en donde N; es un
numero natural y las condiciones de frontera son las mediciones de presion y flujo en los

extremos de la seccion (es deciren d = 0;) y d = N;)) dadas por

Tk 7k 7 ags
hO(l) = Hin@ h ( - Hout
k k
qO(l) = Qin(,-> qN(l) = Qout(i)
Sustituyendo las aproximaciones (2.12) y (2.13) en las ecuaciones diferenciales parciales
(2.8) y (2.9) con Q. = 0, se obtiene el siguiente par de ecuaciones en diferencias no

lineales

(g™ = al) + ena gy —Hgy + Ry = hgy) + piglgl = 0 (2.14)
(B = R9) + 04 (dy ) — di 1 + i) — 1) =0 (2.15)
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en donde oy = gAT /2Azy, Qg = b*T /28AAzg con T = At. Nétese que para los extremos
de la seccion (d = 0(;) y d = N;)) la diferencia finita centrada espacial requiere valores
fuera de la seccidn, por lo que se emplea una diferencia finita hacia adelante y hacia atras
respectivamente. En general, este par de ecuaciones puede escribirse en una representacion

de estados no lineal de la siguiente forma
Ax(k+1) = Sx(k) +Wu(k+1) + Eu(k) +2u;TF fi(x(k)) (2.16)

y para N(;) tramos, se tienen las siguientes matrices

1 a4 00 0 |
— 0 I oy O 0
0 -
A 11
0 0 al(d*l) 0
— 0y 1 (05%}
0 0 0 0 —oyy 1
R T 0 |
(053] 1 — 00 0 0
0 o
g 11
0 0 —Ocl(d_l) 0
(05¥ 1 — 0y
i 0 0 0 0 04V 1 i
- . (-1 0 0 0 0 0 ]
(0410 0
0O 0 O 0O 0 O
0 0
O 0 -1 0 O O
W=F= 0 0 F =
0O 0 O .0 O
0O 0 O 0O 0 O
0 — 04
- . 00 0 0 0 —1 |

El vector de estado estd formado por

_ 1k fk k k 7k k T Nipy+1
xi(k) =ld, M, @, - dy,2 A, v, I € ROT,
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el vector de entradas por

7k 7k 1T 5 ~ T 2
w(k) =[ho, Iy, 1" =[AY Hy " € R,
y finalmente el campo vectorial asociado al término no lineal
T
_ k k k k k k Ny+1
filxi(k)) = xll((i)|x1(,.)| 0 x3<i>|x’3‘(i)| - 0 xNi—1|xNi—l| 0 XN,»+1|XN,-+1| € R7O

incluye todas las no linealidades asociadas a los gastos. Es de notar que la dimension del

sistema se encuentra definido por el nimero de divisiones de la seccion (N;).

Considerando dos secciones (i = 2) interconectadas con pardmetros [ y fi de friccidn

distintos y con el mismo nimero de divisiones (N(j) = N(z) = N), se tiene en el punto de

interconexion
I:Iauz(ifl) = I:I,'/n(i)
Qom(i—l) = Q;n(i)
Hin h1 hri-1 Hout  H'in h'1 h'n1 H'out
Figura 2.16: Interconexién de 2 secciones de ducto
y por lo tanto el modelo global de las secciones interconectadas se reduce a
AX (k+1) =8x' (k) + Wi/ (k+1) + Eu' (k) + A(X (k) [ Z ] (2.17)
en donde el vector de estado es
) = g5 Boas s By d B dh o s B dhy ]

(2.18)

c R2N+l
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el vector de entrada
— [k Tk T _ 1 gk gk T 2
Lt/(k) - [ hO h2N ] - [ Hin H()ut ] € R )
Por otra parte las matrices se encuentran dadas por

A At Ovinyxn S_
Onxn Ar

St Ovinyxn

Onxn $2
W=W=E=E

en donde Oy« es la matriz nula de dimensién N x N y finalmente

A(x(k)) = —2TF f;(x(k)) resultando

Oy falx(k))

A(x(k)) = 2T [ fix(E) - Onr ]

con 0 un vector nulo de dimensién N.
Por otro lado, si se supone que existe una toma lateral en el punto donde se interconec-

tan las secciones, el modelo (2.17) con vector de entrada

Tk f 3
g (k) = ”/ekl ”/ekz “123 ]T = [ Hl]fq H(l)cut Qléxt ]T € R,

sigue describiendo el comportamiento del fluido y la Gnica matriz que debe modificarse es

la asociada a las entradas resultando

0
Ee: E oy |, c R(ZN—H)XS

0

cabe mencionar que el pardmetro ¢, se presenta en la fila N de esta matriz. Por lo tanto el

modelo global de dos secciones interconectadas con un ramal entre ellas se reduce a

A (k+1) = S (k) + Wil (k + 1) + Eotl, (k) + A (K)) [ Z ] (2.19)

T
con el altimo término no lineal asociado con el vector de parametros de friccion [ [T ]
desconocidos. Es importante observar que la matriz A debe ser no singular.

Cabe mencionar que es la primera vez que se emplea este modelo discreto en espacio

de estados con fines de identificacién de pardmetros.



Capitulo 3
Identificacion de la friccion

La identificacion es la determinacion experimental del comportamiento temporal de un
sistema o proceso. Empleando sefiales medidas se determina el comportamiento temporal
del sistema dentro de una clase de modelos matemadticos. El error entre el proceso real y
el modelo debera ser tan pequefio como sea posible (Isermann, R., 2011). Cabe mencionar
que algunos autores como Young, P. (2006) emplean el término de identificacion como la
determinacion tanto del orden como de la estructura del modelo que es mas adecuada para
el proceso bajo estudio, mientras que el término de estimacion se refiere a la obtencién de
los pardmetros que caracterizan al modelo identificado.

Ampliamente hablando, dentro del proceso de identificacion del sistema se debe elegir
el tipo de modelo a emplear, que puede ser paramétrico 6 no paramétrico. Normalmente los
modelos paramétricos se encuentran conformados por estructuras y nimero de pardmetros
finitos y ademads, los pardmetros del proceso son mostrados explicitamente; por su parte
los modelos no paramétricos sélo proporcionan una relacion de una cierta entrada y la
correspondiente respuesta del proceso mediante tablas ¢ curvas caracteristicas.

En funcién del tipo de modelo (paramétrico o no paramétrico) que se haya elegido para
representar el comportamiento dindmico del proceso, pueden aplicarse diversas técnicas
de identificacidén de parametros que pueden llevarse a cabo en el dominio de la frecuen-
cia o en el dominio del tiempo. Dentro de los métodos en el dominio de la frecuencia

destacan el método de andlisis de Fourier y mediciones de respuesta en frecuencia mien-

30
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tras que en el dominio del tiempo existen diversos métodos como son gradiente, minimos
cuadrados con sus respectivas variaciones, maximum likelihood, determinacion de valores
caracteristicos, andlisis de correlacion, redes neuronales, filtro extendido de Kalman, en-
tre otros. La eleccion del método de identificacion depende de su aplicacidn, ya que deben
tomarse en cuenta diversas caracteristicas como lo son: esfuerzo computacional, tipo de
acoplamiento entre el proceso y computadora (en linea o fuera de linea), tipo de procesa-
miento de los datos (por lotes o en tiempo real). En Isermann, R. (2011) los métodos con

mejor desempefio en tiempo real son:

» Andlisis de Fourier
» Analisis de correlacion

» Estimacion de pardmetros (minimos cuadrados con sus respectivas variaciones, gra-

diente, etc.)

El método de andlisis de Fourier es aplicado a modelos no paramétricos con el fin de
identificar la respuesta en frecuencia por medio de la respuesta escalon o impulso del pro-
ceso, sin embargo, requiere muestrear y almacenar los datos antes de ejecutar el método
lo que puede ocasionar una gran demanda computacional. Por su parte, el andlisis de co-
rrelacion puede ser aplicado en el dominio del tiempo y tiene la ventaja de correlacionar
la sefial de prueba con la sefial de salida perturbada del sistema aunque el cédlculo de tales
correlaciones pueden ser laborioso. Finalmente, los métodos de estimacion de pardme-
tros tienen la ventaja de ser ejecutados recursivamente, lo que los hace idéneos para su
ejecucion en tiempo real.

En este capitulo se presenta el modelo paramétrico del ducto basado en principios fisi-
cos del proceso que posteriormente, es empleado por el método de gradiente para la iden-

tificacidn de la friccion en el ducto.

3.1. Modelo paramétrico

En el presente trabajo se ha elegido una representacion discreta del sistema ya que los

datos registrados son obtenidos mediante muestras de las variables medidas via el sistema
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SCADA discutido en el Capitulo 2. De acuerdo con Lennart L. (1999), se debe llevar el
modelo del sistema a una forma dada por la siguiente expresion

h(k) = ¢ (k)6 +n (k) 3.D
en donde h(k) es el vector de observaciones que depende tanto de valores actuales como de
valores pasados, ¢ (k) es la matriz de regresion formado por variables internas del sistema,
1N (k) es un vector conocido y 6 es el vector de pardmetros constantes y desconocidos. Este
tipo de modelo, en el campo de la estadistica es conocido como regresion lineal, mien-
tras que en el drea de control adaptable es conocido como modelo paramétrico estitico
(MPS) lineal que puede representar sistemas dinamicos, estdticos, lineales 6 no lineales.
Es importante notar que el vector de pardmetros 8 debe presentarse de forma lineal en 3.1.

Para el caso del modelo del fluido (2.19) se tiene

AX (k1) =S¥ (k) + Wil (k+ 1) + Bl (k) + A(Y (K)) [ K ] 3.2)
i}
despejando el vector de estado x'(k+ 1) se tiene
Fk+1)=A 18 () + AWl (k+1) + A Eul (k) + A7 A (X (k)) [ H ] (3.3)
i

Por lo tanto (3.3) puede llevarse a la forma (3.1) con las siguientes equivalencias
h(k) =x'(k+1) (3.4)
9 (k) = (A)~"A(x(K))
[ual]
n(k) = (A) 1S (k) + (A) " "Wul (k+1) + (A)_lﬁeu’e(k)

lo que implica que se debe conocer x'(k + 1) para obtener h(k).

3.1.1. Modelo con estado medido
T
Considerando N = N; = N> = 1, Az = zexr y que el estado x* 1 = x/1k+1 x/2k+1 xgk+1]

es medible, las relaciones de equivalencia (3.4) toman la forma

h(k) = (k+1) (3.5)
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y las matrices de (3.4) se reducen a

1 10 0 1 — 0 0
A= | —op I oy S=1| a I —op
0 —oyl 1 0 o 1]
[ (0410 0 0 alelz(k) 06100£21x/32(k)
_ _ T
E.=W=| 0 0 —op ¢ (k) = “a o xP (k) —opxf (k)
0 — 01 0 06110621)6/12(]() 613)6/32(]() i
(3.6)
en donde
ar =1+ oqp00n) + 0110 ar =1+ 0100 a3 =1+ oo
y el vector 1 (k)

a4x1 2(X10x2 +2a5x +ag(u /k+l+u ) — ar (u /k+l+u )+ as(u /k+1+u ‘)
nk)=_- 2001 XK + agxf — 200135 + as (WX +u®) + ao (uE +uk) — o1 (u /k+1+u 3
2agxf + 20155 + aroxf +ar (WX 4 uk) —an (WS +ulk) — ag (WK +ulk)

3.7
con constantes
as =1—0yp001 + 0104 as = o0 ag = 1o + A1p001 01
a7 = 01021001 ag =1—0p01 — 02104 ag = 0101
ajp = 1+oqp0n — 010 app = 01+ 001 0

Es de notar que éste modelo es sensible a la posicion del punto de extraccion z,,, dado que
0o = 8AT /22exs, 011 = AT J2(L — Zexs) y 01 = b*T J28A(L — zoxt). Ademis, el vector
n (k) depende de todo el vector de entradas u,(k), por lo que el flujo de extraccion u/,; debe

ser conocido.

3.1.2. Modelo con mediciones en los extremos

Previamente se ha determinado un modelo paramétrico para identificacién de parame-

tros basdndose en el conocimiento de la presion y el flujo en el punto de extraccién y en
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los extremos del ducto, sin embargo, en la practica solamente se tiene acceso a la medicion

del flujo en el punto de extraccién il (k), por lo que la asignacién propuesta (3.4) no se

puede emplear y debe modificarse considerando el segundo estado x’2k desconocido. Para

resolver este problema se propone expresar x’zk en funcién de variables medidas.
Partiendo del modelo (3.3),

X (k4+1)=A718Y (k) + AWl (k+ 1) + A Eul (k) + A~ A(X (k) [ Z ]

con vector de salida
y(k) = Cx'(k) (3.8)

100
C =
[001]

se observa que el término no lineal A(x'(k))

en donde

k) 0
A(x(k))=-2T| 0 0
0 x5 (k)

es funcion de las variables medidas y(k), por lo que es posible reescribir (3.3) de la si-
guiente forma
¥ (k+1) = A8 (k) + £ (uf,5)

en donde A~'Sx/ (k) es la parte lineal del sistema y f(u/,y*) depende de las entradas y los

términos no lineales conocidos del sistema.
De acuerdo con la prueba de observabilidad para sistemas dindmicos sin entradas, el
par (A~15,C) es observable si y solo si la matriz de observabilidad ¢’ dada por
C
CA~'S
O =

C(A_ls_)”_l
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es de rango completo y por lo tanto, es posible obtener un estimado de los estados x'(k)
en términos de combinaciones de las salidas, es decir x'(k) = g(y(k)). Para lograr este

objetivo, a partir de (3.8) se construye la matriz de observabilidad mediante corrimientos

...... = ...... | =0 (3.9)

Asi, con las matrices A, S definidas en (3.6) se obtiene la matriz

1 0 0
1 0 0 1
0 =— (3.10)
ar | aig -2 2as

2a9 204 aq

Dado que esta tiene rango completo se puede garantizar la invertibilidad de la matriz &.

Por tanto, considerando las entradas y los términos no lineales de (3.3) se tiene la siguiente

ecuacion
k 0 o o
W —ova | P T+ | P (w9
y(k+1) CA—'W CA™'E CA— ' A(y(k))
(3.11)
dado que el rango de la matriz & es 3 se tiene,
k
X(k)=0" o k) - . (3.12)
y(k+1)—CA='Wu,(k+1)—CA "Eu,(k) —CA"A(y(k))6
realizando los calculos correspondientes se obtiene la solucion
K ¥
| = | _astAh+a AT AT — ook ) — o (b k) —an (w5 )+ Tyt -7y 3
/2k 2(ouo+ou1)
k
(3.13)

en donde ajp = 0101 + 0010 1.
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Sustituyendo la expresion de x’zk dada por (3.13) en (3.3) se tiene el modelo paramétrico

en términos de variables medibles

hy (k) = ¢1(k)0 +n1 (k) (3.14)
en donde
2(k 2(k
hl(k) _ (1 — 061o)ylf+1 ¢1 (k) _ _L 0611)7%(]() aloy%(k)
(1—aqp)yit! (o0 + ou) Omyl( ) Oﬂloyz( )
Tll(k) _ 1 Omylf + OClo(ylé —y’é“) + 0001 (u;kl—’_l + u/ekl — u/ekz+1 — u/ekz)
(ao+ou1) (X]](ylf —y’f“) + (X]()yg + 01001 (u;k]—i_l + u/ekl — u/ek2+1 — u’ekz)

(3.15)

Es de notar que este modelo no depende del flujo de extraccion u/e’g

3.2. Algoritmo de identificacion

En el proceso de estimacion de pardmetros es comun medir la diferencia entre el com-
portamiento dindmico del modelo y del proceso real con la finalidad de indicar que tan
grande es la diferencia entre el proceso y el modelo, dicha medida es llamada error de

estimacion, de tal manera que se puede elegir entre los siguientes errores
= error de entrada
= error de salida
= error generalizado
En este trabajo se emplea el error de salida en tiempo continuo dado por
(t) = h(t) —h(t) (3.16)

en donde /(t) es el estimado de A(z). De acuerdo con Ioannou, P. (1996), sustituyendo la

version continua de (3.1) en la ecuacién de error (3.16) se obtiene

et) =" (1)0" +n(t)— 9" (1)6(r) —n (1) (3.17)
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en donde 6* es el vector de pardmetros verdaderos y 6(¢) es el estimado de 6* en el

instante ¢. Definiendo el error paramétrico como 6 = 6* — 6(¢) se tiene
e(t)=07(1)0 (3.18)

Esta ecuacion de error es empleada por métodos de identificacion como minimos cua-
drados, gradiente, entre otros, en los cuales se define cierta funcién de costo que es mi-
nimizada en la direccion del maximo decrecimiento, dicha funcidn, en forma vectorial,

puede definirse como

1(8) = 5€"e = S (x(1) ~ 976() —v(1) (x(1) ~ 96 1)) (319

y empleando el método de gradiente se obtiene
6 =TVJ(0) (3.20)

en donde I" es una matriz diagonal de disefio, VJ(0) el gradiente de J respecto a 6 obte-

niéndose como ley de identificacion
6=Tep 6(0)=86 (3.21)

este algoritmo de identificacion puede ser discretizado mediante una diferencia finita hacia

atras obteniendose
0(k)=06(k—1)—Te(k)p(k) 0(0) = 6y (3.22)

Para garantizar la convergencia del algoritmo de identificacién dado por (3.22) es necesario
satisfacer la condicion de excitacion persistente imponiendo ciertas restricciones sobre la
matriz ¢ (k) para garantizar £(k) — 0 lo que implica que 6(k) — 6*. Estas condiciones

son mostradas a continuacion.

Definicion 3.2.1 Un vector de sefiales acotado ¢ (k) € R", n > 1, es excitante sobre un
conjunto de secuencias {cy,00+1,...,060+ 6}, & > 0, 69 > ko, si para algiin o > 0

0p+00

Y o(r)9"(v) > ol

T=0y
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Definicion 3.2.2 Un vector de sefiales acotado ¢(t) € R", n > 1, es persistentemente ex-

citante (PE) si existe 8 > 0y ap > 0 tal que

Y o(n)"(0) > ol, V>

Esta tltima definicién requiere que la matriz de regresion ¢ () varie en el tiempo de tal

forma que la suma de ¢ (7)¢” (7) sea positiva definida para cualquier intervalo de tiempo.

3.3. Resultados en simulacion

Para validar el algoritmo de identificacion se realizan pruebas con datos simulados. En
este caso se emplean los pardmetros del ducto real dados en la Tabla 3.1 en donde se ha
considerado la longitud equivalente LE?2 calculada en el Capitulo anterior y los valores i y
L se proponen cercanos a los valores reales e iguales entre si, ya que en un escenario de un
ducto completamente horizontal y drea constante estos dos pardmetros son iguales. Estas
simulaciones se han llevado a cabo en la plataforma Simulink de Matlab. Cabe resaltar
que las simulaciones se llevaron a cabo en un entorno ideal y, por lo tanto el empleo de la
longitud LE1 6 LE?2 no representa diferencia alguna en los resultados, motivo por el cual
solo se emplea la longitud LE2, ademads la ubicacion del punto de extraccion se propone
en zey = LE2/3. Los elementos de la matriz diagonal I" del algoritmo de identificacion

han sido ajustado en los valores 7, = 1 x 10° y 15 = 1 x 106.

3.3.1. Identificacion en condiciones nominales

En el caso mas simple se asume que la presion en el punto de extraccion se encuentra
disponible y por lo tanto se emplea el modelo paramétrico (3.1). Las sefiales de excitacion
del sistema son u;kl = 18 [mca] y u’ekz =4 [mca] y se muestran en la Figura 3.1. Estas
condiciones generan un flujo nominal yX = y’l‘ = y’ﬁ =0.018 [m? /s]. Durante los primeros
400 [s] el sistema opera en las condiciones nominales con gasto de extraccion u;"3 =0
y posteriormente se ajusta u’elg = 8.25 x 10~* [m?/s] que representa el 4.6% del flujo

nominal (y£,,,), estos resultados se muestran en la Figura 3.2. Para satisfacer la condicién
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Parametro Valor Unidades
D 0.10 m
A 0.0081 m?
LE2 263.84 m
b 1250 m/s
g 9.81 m/ s
T 100 ms
u 15 1/m?
il 15 1/m?

Tabla 3.1: Parametros del ducto

de excitacion persistente se ha empleado una seial binaria pseudoaleatoria (PRBS) en

cada una de las entradas del sistema con amplitud maxima de 1[mca]. En la Figura 3.3 se

aprecia la convergencia de los pardmetros 1 y it a los pardmetros impuestos, es decir, el

error paramétrico € — 0 en un tiempo maximo de 50[s] para el parametro i y de 5[s]

para el parametro [i, estos tiempos de convergencia pueden ajustarse de acuerdo a la matriz

de ganancia I', sin embargo esta matriz tiene un limite que, al ser sobrepasado, provoca

la divergencia de los pardmetros. Es importante mencionar que la identificacion de u y fi

no es alterada por la presencia de la extraccion debido a que la posicion de ésta se conoce

exactamente.
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Figura 3.2: Flujos en el ducto
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Figura 3.3: Parametros ¢ y fi identificados y error paramétrico

Por otra parte, cuando se lleva a cabo la identificacion de parametros con el modelo
(3.14) en el que se asume que solamente se conoce el flujo de extraccion u,, se obtienen
los resultados mostrados en la Figura 3.4, en la que se observa que ambos parametros (u
y [t) son correctamente identificados y ademads, no se ven alterados al momento de activar
la extraccién que es consecuencia del conocimiento exacto de la ubicacion del punto de
extraccion, de otra manera los parametros se veran afectados. Adicionalmente, se observa

que el error paramétrico € —> 0 en un tiempo aproximadamente 30[s].

3.3.2. Identificacion en presencia de fugas

Con el fin de simular el escenario en el cual se presentan fugas tanto aguas arriba como
aguas abajo respecto al punto de extraccion, se emplea un modelo de cuatro secciones y se
han empleado las sefales de entrada mostradas en la Figura 3.5, las cuales, producen los
flujos mostrados en la Figura 3.6. Durante los primeros 400[s] se trabaja en condiciones
normales, consecutivamente se demanda un flujo de extraccion u’ek3 =8.25x 10~* [m? /s]
que se mantiene activo durante el resto de la simulacién y, en el intervalo de 600-800 [s]

se provoca un flujo de fuga, g g, = 8.25 X 10~4 [m?/s].
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Figura 3.5: Presiones en los extremos del ducto y en el punto extraccién
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Figura 3.6: Comportamiento de los flujos en los extremos del ducto y flujo de extracciéon y fuga

En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestra la convergencia de los parametros sin y con ex-
traccion (ugg =0y u’elg # 0). Lo relevante es el comportamiento de los parametros en
presencia de fuga, en donde, el pardmetro que se desvia de su valor nominal corresponde
precisamente al tramo en el cual se ubica la fuga, es decir, el pardmetro que no se esti-
ma correctamente es el correspondiente a la posicion relativa de la fuga con respecto a la
extraccion. Por el contrario en el tramo libre de fuga, la estimacion de realiza de forma co-

rrecta. Este hecho justifica que en algunos escenarios de fugas no se actualice el pardmetro
U en linea.
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Figura 3.7: Comportamiento de i y fi con una fuga aguas arriba respecto al punto de extraccion
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Figura 3.8: Comportamiento de it y {i con una fuga aguas abajo respecto al punto de extraccién

Por otra parte, en las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran los pardmetros estimados y y fi
cuando no se tiene disponible la medicioén de presion en el punto de extraccion (x’zk). En
éstas gréficas, se observa la convergencia de los pardmetros con y sin flujo de extraccion.

Sin embargo, cuando se presenta la fuga ambos parametros se desvian con el mismo error
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de su valor nominal y en la misma direccion permitiendo determinar la posicion relativa
de la fuga con respecto al punto de extraccion.

Otro punto importante a resaltar es que el modelo regresivo puede ajustarse para loca-
lizar la posicion de la fuga. La justificacion de este hecho queda fuera del alcance de este

trabajo.
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Figura 3.9: Comportamiento de (4 y fi con una fuga aguas arriba respecto al punto de extraccién y

x’zk desconocida

3.4. Resultados experimentales

Para validar el algoritmo de identificacién con datos reales, se han desarrollado expe-
rimentos considerando dos secciones de ducto interconectados y desplazando el punto de
extraccion desde el punto H'1 hasta el punto H6 de acuerdo a las posiciones mostradas en
la Figura 2.1 y ademas se ha empleado la longitud LE2 = 263.84[m], ya que es la que
arroja un menor error estdtico en la grafica de presion - posicion. En tales experimentos se
comienza operando en condiciones nominales con ugg = 0. En la Tabla 3.2 se muestran las

longitudes asociadas a las secciones 1 y 2 del ducto para cada experimento.



3.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

46

16
—0
8 —k
2 15r }
‘B
IS
& 14 Il Il Il
0 200 400 600 800 1000
1
—pn
8 —
5& 05 | 8
L0 E L l
g_ 0 i I i
0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 3.10: Comportamiento de (it y i con una fuga aguas abajo respecto al punto de extraccién

y x5 desconocida

Experimento | Longitud de la seccion-1[m] | Longitud de la secciéon-2[m]
1 19.11 244.73
2 69.06 194.78
3 84.39 179.45
4 97.55 166.29
5 112.88 150.96
6 161.93 101.91

Tabla 3.2: Longitudes de las secciones 1 y 2 del ducto

Los resultados de la Figura 3.11 muestran el parametro identificado p correspondiente

a la primera seccion del ducto y la Figura 3.12 muestra el pardmetro fi correspondiente a

la segunda seccion del

ducto.

De las graficas se observa que se tiene un valor L;,,x = 15.42'y Wi, = 14.85 asociado

al primer tramo del ducto y para el segundo tramo se tienen los valores i, = 15.02 y

Hmin = 14.85. Dado que los valores de 1l y [i son muy cercanos entre si, es posible trabajar

con solo uno de ellos verificando que el perfil de presion asociado a la longitud LE?2 es el
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mds adecuado. Adicionalmente se observa que ambos pardmetros convergen en un tiempo
menor a 50[s]. Por otra parte, el valor maximo obtenido para la seccion 1 podria deberse a

errores en la longitud calculada.
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Figura 3.11: Parametro u identificado en la primera seccién del ducto variando el punto intermedio

de medicién
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Figura 3.12: Pardmetro fi identificado en la segunda seccién del ducto variando el punto interme-

dio de medicién

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas en condiciones de u’ek3 #0Y qruga # 0, con-
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siderando como punto de extraccion z.; = 112.88[m] correspondiente a la véalvula V-3.
Durante los primeros 1000 segundos de haber iniciado la prueba se trabaja en condiciones
nominales con o, = 0.0171[m? /s], ”/ek3 =0y ¢ fuga = 0, consecutivamente y, por el resto
de la prueba, se provoca un flujo de extraccién u’ek3 = 0.00148[m?/s] que representa un
gasto del 8.67 % del flujo nominal. En el intervalo de [1600-1760] segundos se emula un
fuga ubicada aguas arriba (V-2) del punto de extraccion, consecutivamente en el intervalo
de [1761-1825] segundos se regresa a condiciones nominales y, finalmente, en el interva-
lo de [1826-1970] segundos se provoca una fuga aguas abajo (V-4) respecto al punto de

extraccion.
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Figura 3.13: Comportamiento del pardmetro i y fi en presencia de la extraccién y una fuga
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Figura 3.14: Comportamiento del pardmetro ¢ y fI en presencia de la extraccién y una fuga,

cuando x’zk no es medida

Los resultados mostrados en la Figura 3.13 revelan la convergencia de los pardmetros
cuando la medicién x’zk se encuentra disponible y en condiciones nominales, a un valor
promedio de u = 15.02 y i = 14.94 en un tiempo menor a 50[s]. En el momento que se
abre la valvula de extraccion se aprecia una desviacién de ambos pardmetros de su valor
nominal, lo cual, podria justificarse debido a la distancia que separa al sensor de presion
con el punto de extraccion, dicha distancia es de 11 [cm]. También se comprueban los
resultados obtenidos en simulacion referentes al aumento o disminucion de la magnitud
del parametro dependiendo de la posicion de la fuga respecto al punto de extraccion. En
la Figura 3.14 se muestran los resultados cuando la medicién x’zk se encuentra ausente,
observandose que los parametros convergen a un mismo valor en un tiempo menor a 40[s].
Otro aspecto importante es que el cambio en los pardmetros producido por la presencia de
la extraccion es menor que en el caso anterior, ademads se verifica que una disminucién en
el valor de los pardmetros indica que la fuga se encuentra aguas arriba respecto al punto
de extraccion y por otro lado, un aumento en el valor de los pardmetros indica que la fuga
se encuentra aguas abajo respecto al punto de extraccion.

Por otra parte en la Figura 3.15 se muestra el comportamiento del parametro de friccion

u calculado mediante la ecuacién de Darcy-Weissbach y con el método de identificacion
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de pardmetros propuesto observandose que en condiciones normales y sin flujo de extrac-
cién se obtiene el mismo valor, sin embargo, en el instante en el que se activa la valvula
de extraccion, el parametro calculado con la ecuacidon de Darcy-Weissbach es alterado de-
bido a que esta ecuacién no considera tomas laterales lo que provocaria una falsa alarma
de falla. Otro aspecto importante, es que cuando se tiene presente la extraccion y la fuga
aguas abajo respecto al punto de extraccion, la ecuacion de Darcy-Weissbach percibe un
cambio minimo en el pardmetro respecto a las condiciones nominales sin extraccion que

pudiese indicar que el ducto se encuentra operando adecuadamente.
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Figura 3.15: Célculo de u con la ecuacién de Darcy-Weissbach y con estimacién de pardmetros

3.5. Localizacion de fugas

A forma de resumen, se ha transformado el ducto en configuraciéon de serpentin a un
ducto completamente horizontal con lo que se ha obtenido una posicion equivalente de
cada uno de los puntos disponibles para simular fugas y posteriormente se llevo a cabo
la identificacion de los pardmetros asociados al término de friccion. Los resultados de la
identificacion de pardmetros muestran que no importando la longitud de los tramos en los
que se divide el ducto, los dos pardmetros (u,ft) se aproximan a un mismo valor.

Para verificar la confiabilidad de los pardmetros estimados (LE,Lt,f1), se llevan a cabo
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experimentos de localizacion de fugas.
En Carrera, R. (2014) se desarrolla una expresion que permite localizar la posicion del
punto de extraccion z.y; bajo la suposicion de que el fluido estd en estado estacionario,

asi que de (2.2) se tiene a%it) =0, lo que permite obtener la ubicacidn zys

Lo = m(Qout)L+I:Iout _I:Iin
e m(Qout) _m(Qin)

(3.23)

en donde m(Q) = uQ|Q|.

3.5.1. Experimento 1

En un primer experimento se opero la tuberia en condiciones nominales con un flujo
Vnom = 0.0171 [m? /s], después de 1000 segundos, se abrié al 100% la servovélvula V-
1 originando un flujo de fuga ﬁgg =0.9578 x 1073 [m?/s] que representa el 5.57 % del

flujo nominal (¥,,,,,;,). Empleando la ecuacidén (3.23), se obtiene el resultado mostrado en la
Figura 3.16.
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Figura 3.16: Localizacién de fuga y pardmetros u, il estimados
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De la grafica mostrada en la Figura 3.16 se observa que la posicion Z,; = 28.4 [m],
recordando las posiciones estimadas de los puntos de medicién, la servovalvula V-1 se
encuentraa 19.11+0.11 [m] a partir del sensor de presion a la entrada del ducto, por lo tanto
la localizacién de la fuga tiene un error del 3.48 % respecto a la longitud total del ducto.
De acuerdo a los resultado obtenidos en simulacion, los pardmetros W y fi no cambian
independientemente de la existencia del flujo de extraccion u’ek3, lo que indica que existen

incertidumbres en la estimacion de posicién de la valvula V — 1.

3.5.2. Experimento 2

Los resultados anteriores motivan la realizacién de otro experimento en el cual la fuga
se produce exactamente en el punto de medicién H1 removiendo el acoplador del sensor,
de tal manera que se pierde la medicion de presion en ese punto, lo que no importa ya
que la identificacion empleando el modelo (3.14) no requiere de dicha medicion. De esta
manera, el flujo de fuga producido en el punto H1 es ﬁ’ek3 =0.243 x 1073 [m?/s] que
representa el 1.41 % del flujo nominal (¥,,,,,). Los resultados de la localizacion de la fuga

se muestran en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Localizacién de fuga y parametros U, i estimados
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La aplicacion de la ecuacion (3.23) proporciona una Z,,; = 22.5 [m] con lo que el error
de localizacion es del 1.24 % respecto a la longitud total del ducto. En estos resultados debe
tenerse en cuenta que la expresion (3.23) es sensible al tamafio de la fuga, de tal manera
que para flujos de fuga relativamente pequefios, se pierde precision en la localizacién de
la fuga. Por otra parte, el comportamiento de los pardmetros identificados se apega lo
suficiente a los resultados simulados , ya que, como puede apreciarse, en el instante que
aparece la fuga los pardmetros estimados u, fi no perciben un cambio considerable, de
hecho, el cambio en el valor promedio es del 0.0398 % lo que indica que posicién del

punto H1 es correcta.



Capitulo 4
Conclusiones

Se ha mostrado que el trabajar con ductos transformados de tal manera que se pueda
considerar un perfil topografico horizontal, ofrece una gran simplificacion del modelo ma-
tematico y ademads, permite emplear solo un coeficiente de friccion sin importar el nimero
de secciones que se interconecten, sin embargo, conseguir tal transformacién no es nada
sencillo. Dicha transformacion se logré gracias a las mediciones intermedias, las cuales,
revelaron comportamientos que se consideraban despreciables como lo fue la pérdida de
carga debido a las bridas. De esta manera, se consiguié un perfil de presion adecuado.

En relacién con la identificacion de los parametros asociados al coeficiente de friccion
del ducto, se observa que al tener tomas laterales, es importante conocer la ubicacion
de éste punto de extraccidn (z.x) ya que de esta manera, los cambios en el valor de los

parametros pueden proporcionar la siguiente informacion:
= Existencia de fugas.

» Indicar la posicion relativa de una fuga respecto al punto de extraccion, es decir,

aguas arriba ¢ agua abajo.

Estas dos caracteristicas pueden apreciarse en el identificador de pardmetros empleando
los modelos (3.4) y (3.14). Cabe mencionar que en éste ultimo modelo, la medicion del
flujo de extracciéon ”/ek3 es irrelevante y por tal motivo, se recomienda el empleo del mismo

ya que es funcién tnicamente de las mediciones en los extremos del ducto, de tal manera
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que puede colocarse un punto de extraccion virtual en cualquier punto del ducto consi-
guiendo siempre la convergencia de los pardmetros ¢ y fi. También, se comprueba que
el parametro asociado al coeficiente de friccion es constante a pesar de la existencia de
extracciones 6 fugas.

Por otra parte, hacia el final de la etapa de experimentacion, se encontré que el punto
de medicion H2, se encuentra parcialmente bloqueado por residuos de soldadura, lo que
podria explicar los resultados de la grafica mostrada en la Figura 3.11, en donde el parame-
tro i alcanza el mayor valor. Este error debe ser considerado al momento de realizar la
localizacion de fugas. Finalmente, en la parte de localizacion de fugas se observé un error
considerable en la estimacion de la posicion de la fuga, que puede deberse a factores no
considerados en la obtencion del equivalente recto del ducto 6 a la forma en que se extrae
el fluido del ducto, es decir, podria no ser igual el efecto de una fuga provocada por un
orificio que el de una toma lateral que se conforma de diversos accesorios.

En lo referente a las contribuciones de este trabajo, se propusieron dos modelos pa-
ramétricos que consideran una extraccion ubicada en cualquier posicion arbitraria del
ducto permitiendo la posibilidad de no contar con sensores de presion y flujo en dicho
punto, ademas, fue posible implementar el algoritmo de identificacién de pardmetros para

su ejecucion en linea en la plataforma Labview de National Instruments.
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