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Resumen

En este trabajo, se implementa un algoritmo de deteccién y aislamiento de una fuga
en tiempo real. Este algoritmo utiliza un modelo discretizado por el método de Diferen-
cias Finitas Implicitas Centradas, en el cual se consideran fugas virtuales en los puntos
de discretizacion. Dicha informacion de las fugas virtuales se usara para encontrar la
verdadera fuga en la tuberia real. A diferencia del trabajo en el que se basa esta tesis
(el cual utiliza el método de las Caracteristicas), no se requiere de métodos iterativos
para resolver las ecuaciones en diferencias finitas que describen el comportamiento de
la tuberia. Posteriormente, se disefia un Filtro de Kalman Extendido que utiliza como
entrada la cabeza de presién medida al inicio de la tuberia, asi como el gasto medido
al final de la misma. Este filtro se utilizard para lograr el aislamiento de la fuga. Para
conseguir que el algoritmo funcione en tiempo real, se consideraran las variaciones que
sufren algunos parametros de la tuberia al iniciar los experimentos y se realizan mejoras
al mismo.

El esquema utilizado para deteccién y aislamiento de una fuga, se ha probado en el
prototipo de tuberias del Cinvestav-Guadalajara, obteniendo resultados satisfactorios.
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Abstract

In this work, a leak detection and isolation algorithm is implemented in real time.
This algorithm uses a discretized model by the Centered Implicit Finite Difference
method, in which virtual leaks are considered at discretization points. This information
will be used to find the true leak in the real pipeline. Unlike the work that underlies this
thesis (which uses the Characteristics method), it does not require iterative methods to
solve the equations that describe the behavior of the pipeline. Subsequently, is designed
an Extended Kalman Filter that uses as input the pressure head measure at the inlet
of the pipeline and the flow rate measure at the outlet of it. This filter will be used to
achieve the leak isolation. To make the algorithm works in real time, the variations of
some parameters in the pipeline are considered at the begining of the experiments and
also improvements were made to this algorithm.

The scheme used for a leak detection and isolation has been proven in the prototype
pipeline of CINVESTAV-Guadalajara. The results obtained were satisfactory.
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(zlosario

Aislamiento de falla (fault isolation). Consiste en la determinacién del tipo de
falla.

Aislamiento de fuga (leak isolation). Consiste en la deteccién de la fuga y la
localizacion de la misma.

Cabeza de presién. Es la altura del liquido que se requiere para producir una
presion determinada, expresado en unidades de longitud. A esta altura se le conoce

como la cabeza de presion del fluido (H), cuya unidad en el Sistema Internacional de
Unidades es el metro (m).

Confiabilidad (reliability). Habilidad de un sistema para desarrollar una funcién
requerida bajo condiciones normales de operacion, dentro de un cierto campo y durante
un periodo de tiempo dado.

Deteccién de fuga (leak detection). Proceso mediante el cual se determina que
ha ocurrido una fuga.

Diagnéstico de fallas (fault diagnosis). El diagnéstico de una falla consiste en
la determinacion de su tipo, tamano y localizacion, ademas del tiempo que se lleva en
su deteccion. Se sigue de la detecciéon de la falla. Incluye aislar la falla e identificarla.

Falla (fault). Desviacién no permitida de al menos una caracteristica, propiedad o
parametro del sistema de una condicion estable, usual o estandar.

Fluido. Es aquella sustancia en la cual, existe entre sus moléculas poca fuerza
de atraccién, cambiando su forma ante una fuerza aplicada sobre ellos. Los fluidos se
pueden clasificar en liquidos y gases.

Flujo estable. Cuando la velocidad del fluido en una regién dada no varia con
respecto al tiempo.

Flujo inestable. Cuando la velocidad del fluido en una regién dada varia con
respecto al tiempo.

Flujo laminar. Es el régimen de flujo en el cual, las particulas se desplazan sigu-
iendo trayectorias paralelas entre ellas, formando asi en conjunto capas o laminas.

Flujo transitorio. Cuando las condiciones del fluido pasan de un estado estable a
otro, el estado intermedio se conoce como flujo transitorio.

Fuga (leak). Una fuga es una abertura o agujero, que ocurre en un sistema que
contiene un fluido. Una fuga usualmente es inesperada y no deseada.

Gasto volumétrico. El gasto volumétrico o caudal es el volumen de agua que pasa
a través de una seccién transversal de tuberia por unidad de tiempo. En esta tesis se
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usara la palabra gasto en referencia al gasto volumétrico, expresado en m?®/s.

Ligeramente compresible. Un liquido se considera ligeramente compresible si la
densidad del liquido cambia ligeramente debido a un cambio de presion.

Modelo de diagnéstico. Es un conjunto de relaciones estdticas o dindmicas, las
cuales enlazan ciertas variables de entrada con ciertas variables de salida.

Monitoreo. Tarea en tiempo real y hecha de manera permanente para determinar
las condiciones de un sistema fisico, por medio de la instrumentacién y/o grabacion de
la informacién de tal manera que se puedan identificar anomalias en el comportamiento.

Parametros de fuga. Localizacién de fuga (lugar a lo largo de la tuberia en el cual
el producto se esta derramando) y tamafio de fuga (cantidad de flujo que se esta es-
capando).

Perturbacién. Entrada desconocida generalmente incontrolable que actia sobre el
sistema.

Régimen de flujo Es un estado de comportamiento del fluido. El régimen de
flujo depende de la gravedad, densidad y sus efectos inerciales. Se pueden encontrar
3 tipos de régimen de flujo, laminar,de transicién y turbulento (también llamado flujo
desarrollado).

Régimen de transicién. El paso de régimen laminar a turbulento no es inmediato,
de tal manera que el flujo se encuentra en un estado intermedio.

Régimen turbulento o desarrollado. Este tipo de régimen de flujo se caracteriza
por las trayectorias irregulares de sus particulas, semejantes a remolinos. El flujo tur-
bulento ocurre cuando las velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos
en los que las fuerzas viscosas son muy pequenas.

Residuos. Discrepancia entre la salida del modelo matematico (estado estimado) y
su correspondiente medicion.

VIl



Capitulo 1

Introduccion

El agua es un recurso natural indispensable para la humanidad, cuyo transporte debe
mejorarse a medida que va aumentando la poblacion. Durante anos se han empleado
tuberias como medio de distribucion tanto de agua como de combustibles. También, se
han usado redes de tuberias para poder transportar fluidos desde los sitios de almace-
namiento hasta los usuarios. Una fuga no detectada a tiempo puede ocasionar desde
grandes pérdidas del producto hasta serios danos en el medio ambiente.

Por mencionar algunas de las principales causas de una fuga en una tuberia pueden
ser la corrosion, grietas formadas entre las uniones de acoplamiento, rupturas, etc.

1.1. Planteamiento del Problema

En estudios realizados se ha demostrado que en el pais se pierde més del 30%
del suministro de agua potable debido a las fugas [6], que de manera colectiva o en
periodos prolongados resultan fuentes de grandes pérdidas causando dafios al ambiente,
accidentes potenciales, pérdidas de producto, etc.

Por otra parte, se han construido tuberias de grandes longitudes para el transporte
de fluidos a distancias considerables. Asi, el tiempo transcurrido desde el momento en
que se detecta una fuga y el conocimiento de su ubicacién exacta hasta que se completa
la reparacion de la misma, puede representar pérdidas en tiempo.

Existen métodos para la deteccién de fugas, en los cuales se requiere de una inspec-
cion fisica de la tuberfa utilizando diversos equipos como pueden ser un ultrasonido,
equipos electromagnéticos, acusticos, etc. (informacién complementaria de estos méto-

dos se puede encontrar en [22], [25]). Algunos de estos instrumentos son muy costosos
y se necesita de personal certificado en el area.

Existen también métodos de diagndstico de fallas en tuberias, mediante algoritmos
LDI (de sus siglas en inglés, Leak Detection and Isolation), cuyo disefio estd basado en
un modelo matematico que emula el comportamiento de la dinamica del fluido en una
tuberia. Estos métodos resultan ser mas econémicos ya que no necesitan de instrumentos
sofisticados y realizan un monitoreo constante de la operacién de la tuberia para la
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1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

deteccion y el aislamiento de las fugas en tiempo.

1.2. Revision Bibliografica

El diagnéstico de fallas requiere de un monitoreo constante para observar el momento
en el que se produce una eventualidad de interés, en nuestro caso una fuga (deteccion).
El problema de aislamiento de una fuga, consiste en precisar la ubicacién de la misma
en la tuberia, e identificar la cantidad de fluido que se esta perdiendo (tamaiio de fuga).

Desde hace aproximadamente 30 afos se han desarrollado métodos para la detec-
cién y aislamiento de fugas (en (3], [10], [19] se presenta una revisién bibliografica y
aportaciones sobre el diseno de sistemas de diagnoéstico de fallas) los cuales se dividen en
dos categorias: externas o directas, e internas o analiticas. Estas categorias se explican
detalladamente en [1].

Un concepto fundamental de los métodos internos de deteccion de fugas es distinguir
las desviaciones de la dinamica del proceso caracteristica a la ocurrencia de la fuga bajo
condiciones normales de operacién, es decir, en un punto de operacién dado, destacar
el efecto causado por la presencia de una fuga. Tomando en cuenta este criterio de
deteccion, podemos encontrar 2 esquemas diferentes: Esquema sensitivo a fallas (Fault-
Sensitive Approach), usando un modelo libre de fugas, cuyo esquema se basa en los
residuos entre el modelo matematico y la tuberia (leak-free); y el Esquema con fallas
modeladas (Fault-Model Approach), el cual toma en cuenta los efectos de la fuga en
el modelo (leaking pipe model). Esta tesis, se enfocars a la deteccién y aislamiento de
fugas en tuberias bajo el esquema Fault-Model Approach (FMA).

1.2.1. Fault-Model Approach (Trabajos reportados)

Se presentan trabajos previos en relacién a LDI’s, donde se toma en cuenta el efecto
de la fuga en el modelo.

» En [17] se muestran técnicas de estimacién del estado para deteccién de cambios
abruptos en sistemas dindmicos estocasticos y asi como, el disefio de filtros es-
pecificos sensitivos a dichos cambios. Entre éstos métodos, se describe uno que
consiste en modelar el efecto de una fuga en una tuberia, considerando la fuga
como una perturbacion. Se presentan resultados en simulacion.

« En (4] se describe un método para la deteccién y aislamiento de una fuga. Este
método utiliza un modelo de diferencias no lineal obtenido usando el método
de las Caracteristicas para discretizar en tiempo y en distancia las ecuaciones
diferenciales parciales que modelan la dindmica de una tuberia de gas. En los
puntos de discretizacion en distancia, se supone la existencia de fugas virtuales
cuya informacién servira para aislar la verdadera fuga. El algoritmo emplea como
observador un Filtro de Kalman Extendido. Las entradas al Filtro de Kalman son
la cabeza de presiéon medida al inicio de la tuberia, asi como el gasto medido al final
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

de la misma, y las salidas del Filtro son la presién al final de la tuberia, y el gasto
al inicio de la misma. La evaluaciéon de dicho algoritmo se presenta unicamente
en simulacién. Este es el algoritmo base que se utilizard en este trabajo.

= En (18] se hace una comparacién de los dos esquemas de deteccién de fugas,
usando el esquema Fault Model Approach con el método de las Caracteristicas
basado en el algoritmo de Allidina [4], y el esquema Fault Sensitive Approach
propuesto en [28]. Se presentan resultados en simulacidn.

= En [7] se proponen métodos para deteccion e identificacion de fallas para aplicar en
tiempo real, usando filtros paralelos basados en Filtro de Kalman cuyo propésito
es describir diferentes situaciones de fallas en operacion normal. El analisis para
la deduccién del algoritmo esta basado en el conocimiento de pardmetros y den-
sidades estocasticas. Este trabajo es evaluado inicamente en simulacion.

= En [9] presentan un esquema de monitoreo utilizando un Filtro de Kalman Ex-
tendido Modificado para anticipar la magnitud en la estimacién de estados. Este
trabajo es evaluado Uinicamente en simulacion.

s En (24| se disena un algoritmo de deteccién y aislamiento para dos fugas no
concurrentes. Este algoritmo esta basado en una discretizacion espacial variable.
Dicho algoritmo se basa en dos modelos transformados para que cada uno sea
sensible a una fuga e insensible a la otra. Se emplean dos observadores no lineales
y a partir de éstos, se obtienen dos generadores de residuos. Dichos observadores
se obtienen al linealizar en un punto de operaciéon normal de la tuberia y la fuga
se aisla mediante el uso de un estimador de posicion. Se presentan resultados en
simulaciéon para una tuberia de agua piloto.

» En [19] se implementa a través de simulaciones, un algoritmo de deteccién y
aislamiento de una fuga. Dicho algoritmo se basa en un modelo para una linea
de distribucién de agua. El modelo usado se obtiene usando el método de las
Caracteristicas. En este trabajo se usa un Filtro de Kalman Extendido para la
estimacion del estado. El objetivo de este trabajo, es evaluar el desempefio del
Filtro de Kalman Extendido para deteccion de una fuga en una modelo para una
linea de distribucion de agua.

En [8] se pretende aplicar el trabajo realizado por Ryan M. Lesyshen ([19]) en un
sistema de distribucion real de agua, usando un Filtro de Kalman junto con un
método llamado enfoque de fronteras extendidas (Extended Boundary Approach).
Se pretende probar el desempefio y la precisién del algoritmo. Se presentan resul-

tados en simulacion pero desgraciadamente la implementacién en tiempo real no
fue factible.

» En (3] el esquema de diagndstico para dos fugas realizado por [24], es probado en
tiempo real para evaluar su desempeno en el prototipo de tuberias del Cinvestav
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(Guadalajara. El comportamiento del esquema se ha probado exitosamente en tres
diferentes localizaciones de la tuberia y para dos pares de fugas no concurrentes.

1.3. Descripcién del prototipo

El prototipo de tuberias utilizado en este trabajo se encuentra en el Cinvestav
Unidad Guadalajara, que consta en su inicio de un tanque de 750 L de capacidad
(Almacenamiento 1), seguido de una bomba capaz de entregar una cabeza de presion
méaxima de 19.5 m, impulsando agua a través de la tuberia. El prototipo cuenta con dos
conjuntos de sensores de presién (PT) y de gasto (FIT), ubicados en los extremos de
la tuberia. Los sensores manejan como salida una senal de corriente de 4 a 20 mA. La
distancia efectiva de la tuberia entre sensores es de 68.54 m de longitud. En el prototipo
se encuentran instaladas 3 valvulas, a los 16.86 m (Valvula 1), 33.4 m (Vilvula 2), y
49.94 m (Valvula 3) de distancia con respecto al primer par de sensores. La tuberia se
compone de un material conocido como Polipropileno Copolimero Random (PCR) con
un diametro de 0.0635 m. Un sistema de recirculacién (Bomba 2 y Almacenamiento
2) se encarga de regresar el agua proveniente de las valvulas hacia el contenedor prin-
cipal (Almacenamiento 1). En la Figura 1.1 se muestra un diagrama del prototipo de
tuberias del Cinvestav-Guadalajara. En la Tabla 1.1 se muestran los parametros del
prototipo de tuberias. Informacién mas detallada sobre la construccién del prototipo y
su instrumentacién se puede encontrar en [10], [3] y [12].

| 18.605 m ‘ 12.32 m
e
@ e gt .20 MA
Fuga 3
Sistema
de . v
Diagnéstico WA | A I—»‘—/—f—l Valvula 2 X 422 m
' — Vaivula 3

I 1 | =™
Bomba 2
& a T | e
i Vilvula 1 X

Almacenamiento 1 Almacenamiento 2
1
16.86 m Fige 1232 m
7 T T w———
Bomba 1

Figura 1.1: Diagrama de instrumentacién del prototipo de tuberias
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Pardmetro Si'mb_olo Valor Unidades
Distancia entre sensores L 68.54 m
Distancia valvula 1 - 16.86 m
Distancia valvula 2 — 33.4 m
Distancia valvula 3 — 49.94 m
Diametro de tuberia D 0.0635 m
Area transversal A 0.0031669 m?
Angulo de inclinacién — 0 deg
Grosor de la pared de la Tuberia 0 0.01270 m
Rugosidad 3 7 x 107° m
Médulo de Elasticidad de Tuberia E 8 x 108 Pa

Tabla 1.1: Parametros del Prototipo de Tuberias

1.4. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es lograr una implementacién en tiempo real del
algoritmo LDI en (4], donde se emplea un Filtro de Kalman Extendido. Dicho algo-
ritmo se implementard y evaluara en el prototipo de tuberias que se encuentra en el
Cinvestav-Guadalajara.

Como objetivos especificos se consideran:

1. Obtener valores de los parametros del modelo més apegados a las condiciones
reales de la tuberia.

2. Disenar un algoritmo LDI que considere variaciones en el punto de operacién.

3. Considerar ajustes en los parametros que se vean afectados por la accién de la
temperatura y tipo de régimen de flujo.

1.5. Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 2, se describe la dindmica del fluido en una tuberia que servira como
base para el desarrollo del algoritmo LDI, y se presentan los criterios que servirin
para ajustar los parametros en el modelo. Se definen las condiciones de frontera y
se obtiene un modelo para el prototipo de tuberias en diferencias finitas implicitas
centradas usando el esquema de discretizacién de Preissmann. Para el disefio del sistema,

LDI se modelan fugas virtuales en los puntos de discretizacién, cuya informacién se
usara para encontrar la verdadera fuga.



1.5. ORGANIZACION DE LA TESIS

En el Capitulo 3, se muestra el funcionamiento del sistema LDI bajo el esquema
FMA. Se describen las condiciones en estado estacionario y los efectos de una fuga
en la tuberia. En base a lo mencionado en el Capitulo 2, se propone el observador
para el algoritmo LDI y se analiza la relacién entre la fuga real y las virtuales para
determinar los parametros de la misma. Se propone usar un Filtro de Kalman Extendido
(FKE) y se mencionan las propiedades del Filtro de Kalman. Finalmente, se presenta
un procedimiento de deteccién y aislamiento para el algoritmo bajo el esquema FMA,
basado en [4] usando un FKE.

En el Capitulo 4, se muestran los resultados que se obtuvieron al utilizar el algoritmo
LDI propuesto en tiempo real, que corresponden a una fuga que se emularé utilizando
valvulas ubicadas en 3 posiciones diferentes en el prototipo de tuberias.

En el Capitulo 5 se exponen las conclusiones de este trabajo y plantea el trabajo
futuro.



Capitulo 2

Modelado Matematico

En este capitulo se describe el modelo de la dindmica del fluido en una tuberia, el
cual servird como base para el desarrollo del algoritmo LDI en el prototipo de tuberia
de Cinvestav-Guadalajara.

2.1. Modelo

De acuerdo a [15] el flujo dindmico a través de una tuberia sin inclinacién se describe
por las ecuaciones de continuidad y de momento bajo las siguientes hipdtesis:

1. Se consideran condiciones isotérmicas

2. El flujo dentro de la tuberia fluye en una direccion y la distribucién de la velocidad
del flujo es uniforme sobre la secciéon transversal de la tuberia.

3. Las paredes de la tuberia y el fluido son linealmente elasticos (es decir, el esfuerzo
es proporcional a la deformaciéon) y ligeramente compresibles.

4. Se desprecian las variaciones de densidad del fluido y del area transversal interna
de la tuberia, causadas por variaciones de presion dentro de la tuberia.

De acuerdo a lo anterior, las ecuaciones de continuidad (2.1) y de momento (2.2),
son:

OH(z,t) b 0Q(z,t)
ot _+QA By 7 (2.1)
0Q(z, OH |z, 1
Qf(;t: t) +gA égj t) T 2{)AQ(2‘, t)‘Q(z: t)l =0 (2.2)

donde:

H(z,t) Es la cabeza de presién en el tiempo t, a una distancia z (m)
Q(z,1) Es el gasto volumétrico en el tiempo t, a una distancia z (m?/s)
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b Velocidad de la onda de presién (m/s)
g Aceleracién de la gravedad (m/s?)

A Area transversal del tubo (m?)

fr Coeficiente de friccion

D Diametro (m)

t Tiempo (s)

z Distancia (m)

2.2. Parametros del Modelo

Las ecuaciones de momento y continuidad se obtienen de aplicar un balance de
masas y fuerzas, cabe mencionar que en esta tesis se considera un conducto totalmente

lleno que transporta agua a presion.

A continuacion, se toman en cuenta criterios para ajustar los parametros en el
modelo, ya que se pretende usar valores apegados a las condiciones reales, a diferencia
del trabajo en simulacién de [4] que considera una temperatura constante de 20°C,
y un coeficiente de fricciéon constante. Sin embargo, en la realidad, es recomendable
(y en particular en tuberias plasticas), antes de iniciar la experimentacién verificar
los valores de los parametros tales como la temperatura, la viscosidad, la densidad, la
friccion, la longitud equivalente, y una vez ajustados los mismos, si es posible, realizar
las pruebas en un ambiente donde los cambios en los parametros sean minimos. En
particular, en este trabajo se logré lo anterior haciendo la experimentacion en horas
donde la temperatura no variaba sensiblemente.

Adicionalmente, se usa una base de datos de propiedades del agua con respecto a

una temperatura T(°C). Estos valores fueron tomados de tablas segtin IAPWS [11] (de
sus siglas en inglés “Internacional Association for the Properties of Water and Steam”)
donde T € (—5°C,60°C). Esta asociacion estd organizada por diferentes miembros
alrededor del mundo cuyo interés particular es analizar y obtener propiedades ter-
mofisicas del agua con respecto a la temperatura y presion.

2.2.1. Densidad

Debido a que se consideran condiciones isotérmicas y se desprecian las variaciones
de la densidad causadas por variaciones de presiéon dentro de la tuberia, la densidad del
agua en el prototipo de tuberias se considera constante, donde p denota la densidad del

agua.

Usando la base de datos de IJAPWS obtenemos el valor de la densidad del agua
(Figura 2.1), con respecto a la temperatura.

8
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Figura 2.1: Densidad del agua con respecto a la temperatura segiin IAPWS.

2.2.2. Compresibilidad del agua

La compresibilidad es la propiedad de la materia a la cual se debe que todos los
cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presién o compresién. De acuerdo
a [26] los sdlidos a nivel molecular son muy dificiles de comprimir, ya que el espacio
intermolecular es muy pequeno y existe poco espacio libre para reducir sin fuerzas de
repulsiéon considerables. Esta situacion contrasta con la compresibilidad de los gases,
cuyo espacio intermolecular es grande y en general son altamente comprensibles bajo
condiciones de presién y temperatura normales.

La pared de la tuberia se considera linealmente eléstica, ligeramente compresible y se
desprecian las variaciones del area transversal debido a variaciones de presion internas
en la tuberia. Luego, la compresibilidad del material del prototipo de tuberias solo se
usara para obtener el valor de la velocidad de la onda de presién. Dicho valor del médulo
de elasticidad del material de la tuberia, esta dado por el fabricante (denotado por E).

En el caso de los liquidos bajo condiciones de temperatura y presién normales pre-
sentan una compresibilidad mayor que en los sélidos.

Para el proyecto de tuberias suponemos que el agua es linealmente eléstica, liger-
amente compresible, y se considera que el valor de la compresibilidad del agua (k) es
constante. De la base de datos de IAPWS obtenemos el valor de la compresibilidad
del agua, previo conocimiento de la temperatura a cual se realizaran los experimentos
(Figura 2.2).

El médulo de elasticidad de una sustancia mide la resistencia a una compresién
uniforme, se define como la presiéon necesaria para reducir el volumen de la sustancia.

Se sabe que se puede conocer el Médulo de Elasticidad del agua (I') teniendo como
dato el valor del factor de Compresibilidad (Figura 2.3):
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Figura 2.2: Compresibilidad del agua con respecto a la temperatura segin IAPWS.
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Figura 2.3: Médulo de elasticidad del agua con respecto a la temperatura.
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Figura 2.4: Viscosidad Absoluta del agua con respecto a la temperatura segiin IAPWS.

(2.3)

=3 =

2.2.3. Viscosidad

La viscosidad es la oposicién de un fluido a las deformaciones tangenciales, es decir,
la facilidad que tiene para fluir cuando existen fuerzas externas que lo impiden [5], otros
definen la viscosidad como el rozamiento que existe entre las capas adyacentes del fluido
y el material de conduccién. Esto quiere decir, que si el valor de viscosidad es grande,
el rozamiento entre capas adyacentes también lo es [27].

La viscosidad en el agua se manifiesta cuando estd en movimiento, y al igual que
los valores de densidad y compresibilidad, de la base de datos de IAPWS obtenemos el
valor de la viscosidad absoluta (v) de acuerdo a la temperatura en que se realizara el
experimento (Figura 2.4).

El cociente de la viscosidad absoluta con respecto a la densidad se define como
viscosidad cinematica y se representa por u:

o= (2.4)

1= §

2.2.4. Coeficiente de Friccidn

En (1], [3], [12] se explica la importancia del coeficiente de friccién en los sistemas
de diagndstico de fugas, éste coeficiente indica la resistencia al movimiento del fluido al
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Figura 2.5: Viscosidad Cinematica del agua con respecto a la temperatura.

pasar por la tuberia y cuyo valor depende de variables como el gasto, la viscosidad, la
rugosidad del material y por consecuencia de la temperatura.

En (15], [5], [10] se explican las caracteristicas de un fluido en un régimen laminar
y turbulento. Usando el nimero de Reynolds, se ha visto empiricamente que en el
prototipo de tuberias con una rugosidad del material de la tuberia (¢) de 7 x 107 (m)
se porta un gasto en un régimen de transiciéon ([21]). Se puede ver del diagrama de
Moody ([20]) que para tuberias con una rugosidad relativa () menor a 1 x 1073 es
dificil alcanzar una zona de turbulencia completa donde el valor del factor de fricciéon
es casl constante. Uno de los métodos para determinar el factor de friccion, usando el
nimero de Reynolds y la rugosidad del material de la tuberia, es el método de Swamee
and Jain:

0.25
wl2, 1) = — — — — 2.9
f ( ) lo £ . 5.74-)]2 ( )
l_ N0\ 37D 7 RedS

donde ¢ es el factor de rugosidad del material de la tuberia y Re el nimero de Reynolds
calculado como:

z,t)D _ Q(z,t)pD

_Q
fie = Av Au

(2.6)

2.2.5. Velocidad de la Onda de Presion

El valor de la velocidad de la onda de presién se calcula como ([16]):
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(2.7)

donde:
o Es el grosor de la pared de la Tuberia

2.2.6. Longitud Equivalente

Se sabe que en las tuberias existen pérdidas de presiéon debido a los accesorios y la
friccion en la tuberia. Segiin [16] y [20] usando la férmula de Darcy-Weisbach (Ec. 2.8)
se pueden conocer las pérdidas de presion en la tuberia en estado estable:

LV?
hg = fr5'§g- (2.8)

donde:

L Es la longitud de la Tuberia
V Es la velocidad promedio del agua en estado estacionario

Para el prototipo de tuberias se tienen como datos disponibles las mediciones de las
presiones y gastos en la entrada y salida de la tuberia. Al medir las presiones y gastos
en los extremos, se estan considerando estas pérdidas de presién. Por otro lado, los
algoritmos hasta ahora encontrados en trabajos previos para diagnéstico y localizacién
de fugas, consideran un tubo recto sobre el cual realizan la localizacién. En tuberias

que no son rectas se puede obtener un equivalente recto de la tuberia real para realizar
el modelado.

Teniendo como datos la velocidad promedio o el gasto promedio (yaque Q =V Ay
se considera que el drea transversal de la tuberia es constante) y la friccién (calculada

por el método de Swamee and Jane) la longitud equivalente de la tuberia representada
por Z puede calcularse como:

S o hf 29D . S_I__{_entrada medida ™ H salida medida)ZA2Dq

AL fr Q%

(2.9)

donde (@),; es el gasto promedio de la tuberia en estado estacionario
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2.3. DISCRETIZACION POR DIFERENCIAS FINITAS
_ ___ IMPLICITAS CENTRADAS

2.3. Discretizacién por Diferencias Finitas
Implicitas Centradas

Las ecuaciones de continuidad y momento son un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, donde la cabeza de presién (H) y el gasto (Q) (variables dependientes) son
funciones del tiempo (t) y de la distancia (z) (variables independientes). Se requiere
determinar la variacién de H y @ a lo largo de la tuberia (z) para todo tiempo (%)
La complejidad de estas ecuaciones y la dificultad de obtener una solucién analitica,
hacen dificil utilizar directamente estas ecuaciones, entonces, existen diferentes métodos
para obtener una solucién numérica, uno de ellos es por medio de una discretizacion
en tiempo y distancia por diferencias finitas [28|. Por medio del método de diferencias
finitas, en éste trabajo, se pretende obtener un modelo de dimensién finita basado en
las ecuaciones de continuidad y momento, que representa. al sistema fisico [1].

La discretizacién por Diferencias Finitas Implicitas Centradas se utilizard por las
siguientes razones:

s Las ecuaciones resultantes por diferencias implicitas tienen que ser resueltas si-
multineamente, por lo que se puede obtener un arreglo matricial y resolver todas
las ecuaciones en el mismo instante.

s Los métodos de diferencias finitas implicitas son incondicionalmente estables, esto
quiere decir que no hay restriccién en la relaciéon de estabilidad entre Az y At

conocida como condicién de Courant [16]. Sin embargo, se recomienda satisfacer
esta desigualdad (4% > At).

s« Las mediciones disponibles de la tuberia real son las cabezas de presion y los
gastos en los extremos de la misma. Utilizando el método de Diferencias Finitas
Implicitas Centradas se tiene la flexibilidad de usar diferentes configuraciones para
resolver las ecuaciones, es decir, usar cualquier par de las mediciones disponibles
como entradas para obtener el otro par faltante como salidas, donde las mediciones
disponibles se consideran como condiciones de frontera.

Abundando al respecto, en [16] y [12]| se precisa que usando el método de diferen-
cias finitas, la tuberia es divida en secciones de la misma longitud (Az). los extremos
de cada seccién son conocido como nodos o puntos de enmallado (ver figura 2.6). Los
nodos al final y al inicio de la tuberia son llamados nodos de frontera, mientras que los
restantes son conocidos como nodos interiores.

Si iniciamos en un punto en el tiempo %y se requiere determinar los valores en tiempo
to + At. De la misma manera, si partimos de un tiempo ty + At se requiere determinar
los valores actuales usando los datos en tiempo £y donde los valores conocidos se pueden
considerar como condiciones iniciales [1].

14



CAPITULO 2. MODELADO MATEMATICO

0 L

Figura 2.6: Enmallado Tiempo-Espacio de la tuberfa usando Diferencias Finitas.

El esquema de Preissmann ha sido usado extensivamente para el anlisis de flujo de
fluidos, donde las derivadas parciales son aproximadas como sigue:

e t)| _ (a4t~ 4o -
Z7 P 24t
k k
3:1:(z,t) - x [':Ir:'i;-;-}-l1 T xi-l-l] + (1 — 0.’) ['T'f+1 _ .’L‘f] (211)
0z (LK) Az Az

donde:

a Es un coeficiente de peso, 0.5 < o < 1

k es el indice de paso en tiempo discreto

At denota el intervalo de tiempo (¢ = kAt)

¢ es el indice de paso en distancia

Az es el intervalo de distancia entre nodos (z = i{Az)

15



2.3. DISCRETIZACION POR DIFERENCIAS FINITAS
IMPLICITAS CENTRADAS

Hxns Hn-2 Hna Hyn—=How

Figura 2.7: Divisién en N secciones de tuberia.

Discretizando las ecuaciones de momento y continuidad por el esquema de Preiss-
mann se tiene:

[+ HED — (1) B [alQb - Q]
2At gA Az

(1—a) [ S Qf] } _ (2.12)

T y.r

(@7 + Qi) — @+ Q)] |, JolHE — B
20\t J Az

1 —a) [HF, — Hf -
L (—o)[HL, — A, }+2D24QHQ:" — 0 (2.13)

donde 7 representa el mimero de nodo o divisiéon de la tuberia en un instante de tiempo
k (k € Z™).

Consideremos una longitud de tuberia Z hipotéticamente dividida en N secciones
(Figura 2.7). Lo que nos permite obtener la distancia variable 2 = 1Z/N = {Az donde
N es un numero entero positivo. Consecuentemente, las mediciones disponibles que se
encuentran en los nodos de frontera ([28|) a las distancias z =0, z = Z son:

k. k k k k _ Nk k __ k
HO _H‘in H —H{mt Q(]"" in N — “Yout
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CAPITULO 2. MODELADO MATEMATICO

TE2TTTISIR

3]
5
N

Figura 2.8: Modelos de tuberias equivalentes: 1)con una fuga 2)con dos fugas virtuales

2.4. Modelado de fuga

De (4] se tiene la siguiente afirmacién: cuando una fuga ¢} se presenta en la tuberia
a una distancia z = 2y, las ecuaciones de continuidad (2.12) y momento (2.13) también
son validas para z € (0, 21) | (2L, Z] (2 # 2zr). Sin embargo, en las vecindades de 2, es
decir, a una distancia antes (27 ) y después (2] ), ocurre una discontinuidad en el gasto.
Por la conservacion del gasto en z; € [z}, 2] se requiere que:

Q(zr,t) —Q(2f,t) = q (2.14)

Suponemos que la fuga introduce un momento despreciable en direccién de z, en-
tonces, la ecuacion de momento (2.13) no es afectada por z = 2.

Existen varios enfoques para deteccion de fugas que toman en cuenta los efectos de
la fuga en el modelo, esta tesis se basar4 en el enfoque usado en [4], donde se consideran
N secciones a lo largo de la tuberia con (N — 1) posiciones hipotéticas de fuga (fugas
virtuales). Bésicamente, se encuentra un modelo equivalente de la tuberia real con una
fuga, donde dicho modelo tiene 2 fugas virtuales en los puntos de discretizacién. Tanto
la tuberia con una fuga, como el modelo poseen las mismas condiciones de frontera,
como se muestra en la Figura 2.8 para dos fugas virtuales.

Asi que en condiciones de estado estable, el gasto es el mismo a lo largo de la
tuberia, esto es Q = constante = §. Comparando el gasto en ambos modelos se tiene
que ¢+ gL =¢q +qr, +qr,, por lo tanto, g1 = qr, + qi,.

Luego, la caida de presién en ambos modelos debe ser la misma. Mientras para el
primero modelo, la caida de presién es { H (21, 00)— H(0,00)}+{H(Z, 00)—H(zr,00)};
en el modelo con fugas virtuales se tiene que la caida de presién es {H(z,,,00) —
H(0,00)} + {H(2,,00) — H(21,,00)} + {H(Z,00) — H(21,,00)}. Al realizar la com-
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2.4. MODELADO DE FUGA

Hn3 Hn2 Hwa
qu qtm q’f, N-1 HN"'__HGI
Qnes- Qs O iOhat Qi@ |

- — QN=Qout

Figura 2.9: Fugas virtuales.

paracion entre ambos modelos, y con la premisa de que el valor del gasto en una fuga
es muy pequeio en comparacion con el gasto que fluye por la tuberia en estado esta-
cionario, se puede llegar a la expresion

qLZL ~ qQr, 2L, + qQL,2L, (2.15)

de la cual se puede obtener a una estimacion de la posiciéon de la fuga z;.

También en (4| se precisa que, estas ecuaciones se pueden extender para N — 1
fugas virtuales, de forma que, usando la informacion obtenida por los parametros de
las fugas virtuales se consigue encontrar la posiciéon y la magnitud de la verdadera
fuga en una tuberia. En el apéndice A, se puede encontrar en detalle la deduccién de
la relacién (2.15) que existe entre la fuga real y las fugas virtuales. Se recomienda al
lector, consultar dicho apéndice, para un mejor entendimiento sobre el funcionamiento
del algoritmo utilizado en este trabajo.

En consecuencia de lo expuesto antes, se tiene que al discretizar el modelo, se con-

sidera una fuga hipotética para cada punto o nodo de discretizacion (Figura 2.9), con
los parametros de fuga siguientes:

Qf —Qk =gq}, (2.16)

&l — 1Az (217)

donde QF_ y QF, denotan el gasto de entrada y de salida respectivamente, causadas por
la discontinuidad de una fuga ¢ en una distancia z;, = i{Az. Asi también, de [4] las
fugas virtuales se consideran constantes, esto es:

o =g (2.18)
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2.4.1. Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera en el método de Diferencias Finitas Implicitas, proveen
el nimero suficiente de ecuaciones adicionales para satisfacer una solucion numérica en
un instante de tiempo k. Para estas condiciones de frontera se usaran las mediciones

disponibles en los extremos de la tuberia.
Esta tesis se basara en [4| (A. Benkherouf and A. Y. Allidina,1988), donde las condi-
ciones de frontera son:

H(0,1) H,
Q(Z,t) = Qou

Condiciones de frontera = {

2.5. Representacion en Variables de Estado

El modelo del prototipo de tuberias en Diferencias Finitas Implicitas Centradas
(2.12) y (2.13) usando el esquema de discretizaciéon de Preissmann (recordar que en
los puntos de discretizacion se supone una fuga virtual), puede llevarse a la siguiente
representacion en variables de estado:

Az* = Bz*! + C(z* 1)z* ! + Du* + Eu*? (2.19)

Si la matriz A es invertible, se tiene:

z* = A7 [B2*! + C(2* 1)z* ! + Du* + Eu*1] (2.20)

Este sistema de ecuaciones también puede ser expresada en forma compacta como:

z* = ®(zF 1, uF, uF D) (2.21)

donde el vector de entrada es elegido como:

=g on) = [mian] e® (222)

con el estado de la forma:

f &
k __ . . 3N-1
ot = HEHE . HYQEQY ... Qhiidb dh, ... db, | ER (2.23)

donde por conveniencia de notacién QF = Q¥ , es decir, el gasto a una distancia 2}

(antes de zy,), cuyo valor depende de la discontinuidad generada por una fuga g} en el
punto 2r..

El vector de salida es de la formas:

{0 0 ...1:00 ... 0:0 ... 0]3:" —_

T
k .
y::[Hk: k] —

v Qa 00 ... 010 ... 0:0 ...0
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2.5. REPRESENTACION EN VARIABLES DE ESTADO

expresando la salida en forma compacta:
y* = h(z") (2.25)

Finalmente, este es el modelo que se usara para disenar el algoritmo LDI que per-
mitira llegar a la estimacién de la posicién de fuga real en el prototipo de tuberias del
Cinvestav-Gudalajara.

20



Capitulo 3

Diseno de Algoritmo LDI

En esta seccién, se muestra el esquema del sistema LDI utilizado en este trabajo
(Figura 3.1). Posteriormente, se mencionan los efectos producidos por una fuga con
respecto a las condiciones normales de operacion de la tuberia. Enseguida, para el
modelo obtenido se propone un Filtro de Kalman Extendido para el algoritmo LDI y
se analiza la relacion entre la fuga real y las virtuales para determinar los pardmetros
de la misma. Ademas de lo anterior, se propone una alarma de fuga. Finalmente, se
presenta un diagrama de flujo del algoritmo.

3.1. Esquema FMA-LDI

Durante la operacién libre de fuga, los valores de los gastos de las fugas virtuales
se mantienen muy cerca de cero (idealmente, deben ser igual a cero). En el caso de la
ocurrencia de una fuga real en un punto de operacion, los valores de las fugas virtuales
comienzan a alejarse de cero.

Usando un observador de estado y la salida y*, se puede obtener el error de esti-
macion del estado, el cual puede ser minimizado alrededor de un punto estacionario
(Z — T), por medio del uso de un Filtro de Kalman Extendido.

Siguiendo el esquema de la Figura 3.1, usando un Filtro de Kalman Extendido se
obtiene una actualizacién en la estimacion del estado estimado # en el tiempo k y se
realiza una retroalimentacion en tiempo k — 1 en el observador de estado. Esta idea

puede ser interpretada como un mecanismo adaptativo para minimizar los errores de
modelado [4].

3.2. Condiciones en estado estacionario y
efecto de una fuga

Un indicador fundamental en los métodos analiticos para deteccién y aislamiento
de fugas en tuberias, es distinguir las desviaciones de la dindmica del proceso en la
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3.2. CONDICIONES EN ESTADO ESTACIONARIO Y
EFECTO DE UNA FUGA

Entrada
uk= [H € 3

m -

Filtrode

Kalman
Extendido

Observador

B = f(B, b0t

Detecciony
Aislamientode
fuga

Parametros l
de Fuga

Figura 3.1: Esquema del sistema LDI utilizado

ocurrencia de una fuga con respecto a las condiciones normales de operacién [28].

Cuando la tuberia estd operando sin fuga, en condiciones de estado estacionario
(también llamado estado estable), los valores de la cabeza de presién y gasto, en
cualquier punto de la tuberia son casi constantes en el tiempo. La caida de presion
a lo largo de la tuberia es aproximadamente una funcién lineal y el valor del gasto en
toda la tuberia es aproximadamente el mismo (se puede encontrar informacion comple-
mentaria al respecto en [1], [3], [12], [10]).

Al ocurrir una fuga, se presenta una repentina caida de presion en el punto de fuga
provocando una rapida re-presurizaciéon en la tuberia, generando una onda de presién
negativa o expansiéon de onda, la cual contiene informacion sobre la presencia de la fuga
y se propaga en ambas direcciones alejandose del punto de fuga a lo largo de la tuberia.

El comportamiento caracteristico en la ocurrencia de una fuga puede manifestarse
en el gasto y presion a lo largo de la tuberia, y por lo tanto en las mediciones. Los
cambios pueden ser comparados con las condiciones en estado estacionario antes de que
ocurra la fuga, estos cambios son:

» El gasto en la entrada Q);, se incrementa (7).
El gasto de salida Q,.;: decrece ().
La cabeza de presién en la entrada H;, puede decrecer ligeramente (Y, ).

La cabeza de presiéon en la salida H,,; también decrece (Y )
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CAPITULO 3. DISENO DE ALGORITMO LDI

Después de la ocurrencia de una fuga, los gastos y presiones de la tuberia alcanzan
un nuevo estado estacionario. La pérdida en el gasto (referida al tamano de fuga) qr, es
la diferencia entre el gasto de entrada y de salida, cuyo valor puede obtenerse usando
las mediciones en los extremos de la tuberia:

t __ t 4
dL = Win = Yout (31)
Los fenémenos fisicos mencionados anteriormente, y sus influencias en las mediciones
son base para el algoritmo LDI.

3.3. Observador

Del modelo obtenido en el capitulo anterior, se propone el observador no lineal para
el algoritmo LDI:

i* = A7 [B2F 1 + C(2* 1)z* ! + Du* + Eu* '] (3.2)

donde el simbolo " indica un estimado de la respectiva variable. En notaciéon compacta
de un sistema no lineal:

i* = (21, ok, ) (3.3)

con el estado:
T
k|~ - s o e ﬁ - : ’
i = Ar A RN QEQY . Qi &, - i, (3.4)

3.4. Determinacion de los parametros de la fuga
real
A continuacion, se deriva la relacion entre la fuga real en la tuberia y las fugas

virtuales del modelo discretizado, para encontrar los parametros de la verdadera fuga.
De las ecuaciones de momento (2.2) y continuidad (2.1), en condiciones de estado

estable (¢ = 00), se tiene que aHéf’t) >0y 3Qgt4:t) 5 0. e T s T
ecuaciones pueden reducirse a: e Eea
0Q(z,00)
0z =4 (3.5)
OH(z,00) £ -
gA 02 + 2DAQ(Z’ °°)|Q(Z: 00)| =0 (3.6)

De la ecuacion (3.5) se tiene que en estado estable el gasto es constante a lo largo de
la tuberia, es decir, () = constante = q. Esto significa que el valor del gasto en estado
estable es independiente de z. Este valor esta determinado por la condicion de frontera
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3.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA FUGA REAL

al final de la tuberia, y se considera que ¢ es positivo. Considerando lo anterior, en la
ecuacion (3.6) tenemos:

0H(z, 00) | T
8z  29DA? 31)
Integrando la ecuacién (3.7) obtenemos:
H(z,00) — H(0,00) = —5 7% 38

29D A2

donde H(z, 00) representa la cabeza de presiéon en estado estable a una distancia z.
De (4] para derivar la relacion entre la fuga real y las fugas virtuales, se consideran
dos modelos de tuberia con las mismas condiciones de frontera:

H(O: OO) = H;, Q(Z: OO) =7 = Qout

Se considera una fuga con los parametros (qr, 2z) en el primero modelo y dos fugas
(qr,,21,) v (qr,,21,) para el modelo 2. El objetivo es encontrar q; y z; tales que, las
condiciones en estado estable sean las mismas tanto para el modelo 1 como para el
modelo 2, cuyo desarrollo se muestra mas a detalle en el Apéndice A.

Comparando las perdidas en el gasto en ambos modelos se tiene:

q+qL=q+qL, +qL, (3.9)

entonces:
g, — 44 2 dL, (310)

Aplicando la ecuacién (3.8) a la caida de presion del primer modelo tenemos:

H(Z,00) — H(0,00) = {H(2p,00) — H(0,00)} + {H(Z,00) — H(z,00)}

fr -2 qL y
— g hat{ (14 L) at(Z-a) 3.11)

Mientras para el modelo 2:

H(Z,00) — H(0,00) =
{H(ZL“OO) o H(O‘r OO)} T {H(szﬂ OO) o H(ZLU )} T {H(Z? OO) o H(szﬁ OO)}
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La caida de presién en ambos modelos debe ser igual, entonces, de las ecuaciones (3.11)
y (3.12), con la premisa de que el valor del gasto de una fuga es pequeno, en comparacion
con el valor del gasto de la tuberia en estado estacionario, se puede llegar a la expresion:

qL2L ~ qQr,2L, 1 qL,2L, (3.13)

En [28] se sefiala que por induccién, las ecuaciones (3.9) y (3.10) pueden generalizarse
a un numero mas grande de fugas virtuales. La forma generalizada para n fugas virtuales
puede expresarse:

QL =qL, +qr, +-.-+4qr, (3.14)

aLzL = qr, 21, +qr.2e, + ... + 4L, 2L, (3.15)

El vector de estado z* contiene las tasas de gasto de las fugas virtuales, usando las
ecuaciones (3.14) y (3.15), es posible estimar los parametros de fuga reales.

3.4.1. Tamano de la fuga

El conocimiento de la tasa de gasto de las fugas virtuales ¢f ,q} ,...,qf,  nos
permite calcular el tamano de la fuga real en el tiempo discreto k:

G =) 4, (3.16)

3.4.2. Localizacion de fuga

Un estimado de la localizaciéon de la fuga real, puede obtenerse a partir de la ecuacién
(3.15):

1
27 = pry Z 5. 2L, (3.17)
L

3.5. Alarma de fuga

Un dato importante que se menciona en [28], es que las fugas virtuales son sensibles
a variaciones en el punto de operacién, provocando asi, falsas alarmas de fuga. Esto
puede reducir la confiabilidad en la deteccién de fuga cuando existen variaciones en el
punto de operacién. Cabe mencionar, que en [4], no se presenta un sistema de alarma de

fuga. Sin embargo, en ésta tesis, se propone una alarma, con la cual, experimentalmente
se obtuvo un buen desempeino de deteccién en la ocurrencia de fuga, usando la ecuacién
propuesta.
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3.6. MINIMIZACION DE ERRORES DE MODELADO POR MEDIO DEL FILTRO
DE KALMAN EXTENDIDO

Qiﬂ
Qout

donde el valor de r, mantiene un valor cercano a cero durante la operacién libre de fuga,
debido a que en operacién normal el valor de la magnitud de la fuga también tiene un
valor cercano a cero. Haciendo varios experimentos, se observé en los valores de r, que
un umbral (denotado por @), con el cual el algoritmo es capaz de diferenciar entre una
fuga y una falsa alarma provocada por el ruido o cambios en el punto de operacion, es
de # = 0.7. Finalmente, se puede decir que cuando se presenta una fuga en el prototipo
de tuberias, se tiene:

= [ —1) x 100 (3.18)

r>40 (3.19)

3.6. Minimizacion de errores de modelado por medio
del Filtro de Kalman Extendido

Con la finalidad de minimizar los errores de estimacién del estado de la tuberia z*. se
propone usar un Filtro de Kalman Extendido, el cual calcula un factor de correccién al
compararlo con un modelo linealizado de la tuberia alrededor de un estado estacionario
Z. Actualmente existe mucha informacion sobre Filtro de Kalman Extendido que se
puede encontrar en la literatura ([14], (2], [13]). En esta tesis nos enfocaremos a la

aplicacion del Filtro de Kalman Extendido para minimizar el error de estimacion del
estado de la tuberia z* y se mencionardn algunos puntos o propiedades del Filtro de
Kalman cuyas bases permitiran entender su uso en el trabajo realizado.

3.6.1. Linealizacion alrededor de una trayectoria
nominal

Una trayectoria, de un sistema estocastico, se define como una solucién particular
[14], dada por una secuencia de un vector evaluado {z*|k = 0,1,2,3,...} para sistemas
en tiempo discreto o bien como un vector de funciones evaluadas z(t) con ¢t > 0, para
sistemas en tiempo continuo. El término nominal refiere al caso de una trayectoria
obtenida cuando las variables aleatorias del sistema toman sus valores esperados. Para

el prototipo de tuberias, suponemos que la secuencia T obtenida como solucién de la
ecuacion (2.21), evaluado por (Z, 4, %):

" = &(z,u,%) (3.20)

con media Ty como condicién inicial, podria ser una trayectoria nominal.

3.6.2. Perturbaciones sobre la trayectoria nominal

Las perturbaciones son causadas por la presencia de ruidos aleatorios en el proceso
y errores en la determinacién de las condiciones iniciales ([14]). Definimos el simbolo §
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CAPITULO 3. DISENO DE ALGORITMO LDI

como las perturbaciones de los valores nominales.

Supongamos que una solucién de una trayectoria nominal de la ecuacién (2.21) del
actual estado estacionario de la tuberfa, es conocida y dada por el punto (Z, @, %). Las
diferencias entre la solucién de la trayectoria nominal y el valor del estado ligeramente
perturbado en tiempo k y k — 1 dados por (z*~!,u*, 4*~1) son:

oxf =2 -7 (3.21)
oz* ' =2"1-7 (3.22)
ot =u* -1 (3.23)
utl=u"1-% (3.24)

considerando que T es un vector constante que corresponde a un estado estacionario en
un punto de operacion fijo. La diferencia entre la salida perturbada y la salida obtenida
por I es:

oy* = y* — h(Z) (3.25)

Cuando la tuberia opera en un punto de operacién fijo, en estado estable se considera
que la entrada (u* = [H},, Q%,,]7) es casi constante en el tiempo con E[u*] = E[u]. Lin-
ealizando ®(z*~!, u*, u*~1) del sistema (2.21), suponiendo du = 0 y usando la expansién
en series de Taylor con respecto al estado estacionario T, se tiene:

% =®(k1 ok 451

0P (1, uk, uk1)

r* ~®(T, u, uF 1) + - o 6z*~! + términos de alto orden

pn—A=F
OB (k1 uk yk1
T ~T + — ( — ) 0"~ ! + términos de alto orden
BI rk—1—7
Luego:
or" =x* — %
OB (z*—1 yk k-1
or* = — ( ) 62" ! + términos de alto orden
ox ol

si los términos de alto orden en §z* pueden despreciarse, entonces:
0z* = oéx*! 4 WF? (3.26)

donde la aproximacién de primer orden est4 dada por:

B 8<I>(x":1, u"_, uk—1)|

Y= ox

Ik—1=-m-
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3.6. MINIMIZACION DE ERRORES DE MODELADO POR MEDIO DEL FILTRO

- _ DE KALMAN EXTENDIDO
0P, 0P, 0d,
or; Oxs Oz,
0P, 0P, oL
Y= oxy Oxy Oy (3.27)
8%, 0, 5%,
81171 8-7;2 - axn ok—1—%

dz* constituye un vector de estado de la tuberia con una matriz de transicién 1 y el
vector w* ! es la secuencia de ruido del proceso en el instante k — 1.

De manera similar, usando la expansion en series de Taylor con respecto al estado
estacionario T para el proceso de observacion:

Oh(z*)
oz

dz* + términos de alto orden
k=%

h(z*) ~ h(Z) +

si los términos de alto orden en esta expansion pueden ser despreciados, entonces la
perturbacién en y* puede ser representada como:

oyt ~ Hoz* + v* (3.28)

cuya aproximacion de primer orden es:

_ Oh(z")
o= OF |
om om o
3551 8.‘132 o 3(1','-,1
H — 5z, 8z, ' Bz. (3.29)
b Ohm Ot
ox; Ozy Oz, k=%

donde dy* constituye un vector del proceso de observacién, v* representa el ruido del

proceso de observaciéon y H es una matriz que mapea los estados medibles de dz* dentro
de dy*

3.6.3. Filtro de Kalman Extendido (FKE)

Consideramos que los ruidos w* y v* en la tuberia, son no correlacionados y que son
secuencias de ruido Gaussiano con media cero y con matrices de covarianzas conocidas
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CAPITULO 3. DISENO DE ALGORITMO LDI

Q y R, de modo que se tiene:
E {w"} = () E {(w*)(w")T} = QA(k - 1)

E{w}=0  E{(MW)}=RAK-1) E{WH))T}=0 (3.30)

E {(8z*)(w")T} =0 E {(8z*)(v"))T} =0
donde A(k — ) es la funcién Delta de Kronecker, es decir:

1 si k=1
A(k"):{o i k#l

Usando el Filtro de Kalman Extendido, el estimador para la tuberia es insensible
a pequenas variaciones paramétricas y a errores de modelado, esto debido a que existe
una retroalimentacion del error de estimacion del estado.

El estado en el tiempo k puede obtenerse resolviendo la ecuacion del sistema (2.21)
y, usando los valores de presién y gasto de las mediciones disponibles (y*), obtenemos
los valores para los vectores dz* = z*¥ — T y dy* = y* — 7. En el filtro de Kalman
Extendido se utilizan las siguientes variables:

Z* es un vector de estado a priori basado en datos pasados, que depende e incluyen

valores en un tiempo k — 1.

T3 es un vector de estado a posteriori basado en datos pasados, que depende e in-

cluyen valores en un tiempo k.

0Z* = ¥ — T es la diferencia entre el vector estimado perturbado y la solucién a
una trayectoria nominal dada por un estado estacionario Z%.

oy* = y* — ¥ = y* — h(T) es la diferencia entre el vector de observacién perturbado
y la salida dada en un estado estacionario 7, cuya diferencia define una correccién para
la estimacion del estado en base a mediciones de la tuberia.

P* es la matriz a priori de la covarianza del error del estado.

P% es la matriz a posteriori de la covarianza del error del estado.

K* es la matriz de ganancia de Kalman.

3.7 Cambios en el punto de operacién

Para evitar que la estimacion del estado se vea afectada por variaciones en el punto
de operacion, se requiere realizar cambios en el estado estacionario Z, de esta manera.
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3.8. ALGORITMO FMA-LDI

el observador se adapta a nuevas condiciones de operacion.
En el trabajo realizado, para el monitoreo del estado estacionario T se propone
obtener promedios temporales de las senales medidas:

l l l

- |

donde [ es el tamano de muestra.

Por otro lado, se sabe que en estado estable, la caida de presiéon en toda la tuberia
se comporta como una funcién lineal, lo que nos permite determinar la presién en cada
nodo de discretizacién a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach. Entonces, el nuevo
estado estacionario Z actualizado cada | muestreos de las senales medidas resulta:

B T 3N-1
= \{H;, Hs, ..., HNEst: st, Q“EO, 1 0] e R

donde N es el nimero de secciones en que se divide la tuberia.

Como ya se menciono anteriormente, debido al tipo de material en las tuberias del
prototipo a utilizar, el regimen de flujo no es totalmente desarrollado. Entonces, un
cambio en el flujo ocasiona un cambio en la friccién y con esto un cambio en la longitud
equivalente de la tuberia (Z). Para ilustrar este fenémeno mostraremos los siguientes
experimentos. Para el punto de operacién Q,, = 4.1255 m?®/s, Hin = 4.5655 m y
Hout = 2.108 m, mediante la férmula de Swamee and Jane se obtiene f, = 0.01922
y despejando de la formula de Darcy-Weisbach se tiene que Z = 94.02 m. En cambio,
para Q. = 4.1975 m®/s, Hin = 5.106 m y Hout = 2.285 m se obtiene f, = 0.01909, y
de Darcy-Weisbach se tiene que Z = 104.59 m. Asi, al actualizar Z, también se requiere
actualizar el valor para Z.

En este trabajo, cuando la fuga es detectada por la alarma propuesta para el algo-
ritmo LDI, se detiene la actualizacion de T y Z, debido a que se requiere distinguir las
desviaciones de la dindmica del proceso en la ocurrencia de una fuga con respecto a las
condiciones normales de operacion.

A continuacién se presenta el funcionamiento del algoritmo LDI.

3.8. Algoritmo FMA-LDI

Se ajustan los valores para los parametros de la tuberia previo conocimiento de la
temperatura, la cual en este trabajo se considera practicamente constante. Se discretiza
la tuberia en N secciones y se dan las condiciones iniciales realizando un primer estimado
de T y Z, inicializando asi 79 = 7.

Las matrices de covarianza para el ruido del proceso y para el ruido de observacién
se consideran constantes y con varianzas conocidas, tales que

@ — diag(ai,fwxm Jé)INxN:« J%LIN—IXN—I) y R e diag(a?—!&a%)
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donde N es el niimero de secciones en que se divide la tuberia, o = 100 es la varianza
del ruido para las presiones, 65 = 1 x 107> es la varianza del ruido para los gastos,
y 05, =1 X% 107 es la varianza del ruido para los gastos de las fugas modeladas. En

este trabajo, se propone inicializar la matriz de covarianza del error de estimacién del
estado como

H = E[(ﬂ = E[?f])(ﬁ = E[E])T] = diag(af,INxN, U%INxN, UéLIN—lxN—l)
Ahora, para el tiempo k = 1 se sigue el siguiente procedimiento:
1. Se obtienen Tlos valores de las medicionesTde la. tuberia para la entrada u* =
[Hiﬁl : qu:] y la salida y* = [H:ut : fﬂ]

2. Se obtiene

T
k_ [Ar 5 fr w Au A e s a "

= (AFAE AN QNG . Qb i &, . i ]
resolviendo la ecuacién (3.3), y se determinan las diferencias de las sefiales §z* =
z*r —Ty oy =y -y =19* - h(Z).

3. Si es detectado un nuevo estado estacionario T (esto es, cada [ niimero de mues-
tras de las senales medidas), se realizan los cambios necesarios para la longitud
equivalente Z, y la matriz de transicion .

4. Se resuelven las ecuaciones del Filtro de Kalman Extendido para obtener un mejor
estimado a posteriori Z° basado en las mediciones de y*:

Pt = yPi 9" +Q (3.31)
K* = P*H" [HP* H" + R] (3.32)
P* = [I-K'H|P* (3.33)
075 = 67" + K* [6y* — H*67*] (3.34)
5. Se actualiza la estimacion del estado.
¢ =T + 03% (3.35)

6. Se verifica la ocurrencia una fuga (ver seccién Alarma de Fuga). Si se ha detectado
una fuga se estiman los parametros de la misma,

N-1
=) i, (3.36)
=1
- 1 N-1 -y
2L = % dL.ZL; (3.37)

q

1
donde N, es el nimero de secciones en que se divide la tuberia. En el caso contrario,
si no se ha detectado una fuga, se toma z¥ = 0.

th.

1

31



3.8. ALGORITMO FMA-LDI

1.

Paso 1

Valores iniciales

Parametros de b tubena

(D,A, 06 E)
Pardmetros de discretizacion (N,a)

Parametros de algormmo (6,1)

Se discretiza la tuberfa en N secciones:

X =ATTEBeCof D B
= [Hg Q] Y= [Hy Q1

Se dan las condiciones iniciales para xy 7

Se resuelven las ecuaaones del FKE :
Pt —yP 'y +Q
K'=P:H" [HPXH" + R]

P* — [1 - K'H|P*

5% — 57* + K* [Sy* — H*634)

Se dan los valores iniciales parael FKE(Q , R, Z0 P9
y selinealiza alrededor del punto T paraobtener o

No

S5e estiman parametros de fuga:

‘?ﬁz—;i ﬁ—%iifn

i =1

Figura 3.2: Diagrama de Flujo del Algoritmo FMA-LDI
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Capitulo 4

Resultados en Tiempo Real

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al utilizar el algoritmo
LDI descrito en el Capitulo 3, en el prototipo de tuberias del Cinvestav-Guadalajara.
Cabe mencionar que esta tésis se basé en el trabajo realizado en [4], en el cual, sélo
se presentan resultados en simulaciéon con datos obtenidos con un simulador de una
tuberia, ignorando asi, los valores de la variacién que sufren algunos parametros en un
ambiente real, por la accion de la temperatura y tipo de régimen de flujo, necesarios para
poder implementar el algoritmo LDI en una tuberia real. Por esta razén, se agregan
actualizaciones en los valores de los parametros, que son funciéon de las condiciones
reales de operacion.

Los resultados que se presentan, corresponden a una fuga que se emularé utilizando
valvulas ubicadas en 3 posiciones diferentes en el prototipo de tuberias. A continuacion
se adopta la convencion de llamarle fuga 1 a la fuga emulada por la valvula 1, fuga 2

a la fuga emulada por la valvula 2, y fuga 3 a la fuga emulada por la valvula 3. La
posicion de las valvulas se muestra en la Figura 4.1.

4.1. Posiciones equivalentes de las fugas

En el Capitulo 2, se mencioné que existen pérdidas de presién debido a los acce-
sorios en la tuberia, y usando la férmula de Darcy-Weisbach, se puede obtener una
longitud en equivalente recto de la tuberia (Z). Se sabe, que existe una constante de
proporcionalidad (adimensional), que puede encontrarse experimentalmente y se conoce
como el coeficiente de resistencia del accesorio, denotado por K. La caida de presién
que ocurre en el accesorio se puede calcular como:

Q2

hr = K2gA2

donde h; es la caida de presion producida por un accesorio con un coeficiente de re-
sistencia K.
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18 metros bU.a cm |2 metros 37 cm

i N — i)

.,-..|m.|

=
=
N |
o
=
-t
Fuga 2
3 =
Sensores de -
entrada g
PT Fuga 1
FT = . =
ﬁ*r _} - Ti= . - A e I A S ™ P B T T T T i g = e T ]!-*‘ml-;& " Y - ‘d-
uh‘ 2

| 16 metros 86 cm | 12 metros 32 cm

Figura 4.1: Diagrama del prototipo de tuberias y fugas emuladas del Cinvestav-
(Guadalajara

De acuerdo a la férmula de Darcy-Weisbach, el coeficiente K, satisface la siguiente
relacion:

K = fr_ (41)

donde Le es la longitud en equivalente recto del accesorio. De esta manera, la distancia

de la fuga emulada en la tuberia, en equivalente recto Zs,q., al tomar en cuenta los
accesorios puede calcularse como:

D
Zjuga=Ls + ) K; (4.2)

1=1

donde L es la longitud real de tuberia recta hasta el punto de fuga, K; es el coeficiente

de resistencia del accesorio 7, y ns el niimero total de accesorios en la tuberia desde el
inicio de la misma hasta el punto de fuga.

Con el fin de validar los resultados obtenidos por el algoritmo LDI propuesto para
el prototipo de tuberias, se requiere encontrar las posiciones en el equivalente recto de
cada fuga emulada.
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18 metros bU.a cm |Z metras 37 cm

o1 ‘ y
—a)— ‘"!’j R | ._:’ -
Kd T —
Ka Kc ‘ o
(N
=
~1
=
(o
Kin gd
Kb =
R e - '..._ N . M O A — ] A——— et <t 2t ..L ~T

16 metros 86 cm |2 metros 32 cm

Figura 4.2: Diagrama del prototipo de tuberias y accesorios

Accesorio Simbolo Valor Numero de accesorios

Cople recto K, 025 12
Conector plastico-metal K, 0.4 6
Tee K, 0.6 3

Codo a 90° Kd 2 .
Conexion al inicio K; 0.2 1
Conexién al final K, 0.2 1

Tabla 4.1: Coeficientes de resistencia K

Para este fin, los valores de resistencia K de cada accesorio de la tuberia (Figura.
4.2) estan reportados en el manual de especificaciones del fabricante [23] y los cuales
se muestran en la Tabla (4.1). Sin embargo, para el prototipo de tuberias, los valores
de K de los accesorios deben obtenerse experimentalmente, pues éstos dependen del
valor de la friccion, la temperatura, del gasto, del punto de operacién, y de la longitud
equivalente de la tuberia, debido a que el régimen de flujo que se est4 manejando no es
totalmente desarrollado (ver [21])

4.2. Parametros del Prototipo y Parametros del Al-
goritmo LDI

En la Tabla 4.2 se muestran los pardmetros de la discretizacién usados para obtener
el modelo de la tuberia, cuyas ecuaciones se presentan mas en detalle en el Apéndice
B. Se mencioné en el Capitulo 2, que las diferencias finitas implicitas son incondi-
cionalmente estables, esto quiere decir que no hay restriccién en la relacién entre Az y
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4.2. PARAMETROS DEL PROTOTIPO Y PARAMETROS DEIL, ALGORITMO
LDI

At conocida como condicién de Courant, que en muchos algoritmos es necesaria para
obtener estabilidad numérica, sin embargo, se recomienda, satisfacer esta desigualdad
(8% > At). Tomando en cuenta lo anterior, la tuberia fue dividida hipotéticamente en 3
secciones (N = 3), teniendo asf 2 fugas virtuales en los nodos internos (ver Figura 4.3).
Se eligieron 2 fugas virtuales ya que al aumentar el nimero de secciones de la tuberia,

Q0=Qn q | Q3=Qout

=

-

Hs=Hou

:::-:::::h

OV | =
f &
'|

ErEA R T E T T

=
=

Ho=Hi

Figura 4.3: Diagrama de la tuberia divida en 3 secciones

aumenta el niimero de ecuaciones en el modelo, lo que hace mas complejo el modelo,
y se constatd experimentalmente que no hay mejora en la precisién para la estimacion
de la posicion de la fuga.

Se mencioné en el Capitulo 3, que se obtienen promedios temporales de las senales
medidas de la tuberia, actualizando el estado estacionario Z y el valor de la longitud en
equivalente recto de la tuberia Z (ya que podrian ser los accesorios) cada [ nimero de
muestras (experimentalmente se obtuvieron resultados satisfactorios con ! = 50). Asi,

Az y At también cambian en cada actualizacién del valor de Z, pues Az = Z/N y
At = Z/Nb.

Parametro _____ Simbolo Valor Unidades
Numero de Secciones N 3 —
Peso de la discretizacion Q 0.85 —

Tabla 4.2: Parametros de la discretizacion

Parametro Simbolo  Valor  Unidades
Didmetro D 0.06350 m
Area transversal A 0.0031669 m*
Grosor de la pared de la Tuberia 0 0.01270 m
Rugosidad £ 7 x 108 m
_Médulo de Elasticidad de Tuberia E 8 x 108 Pa

Tabla 4.3: Pardmetros del Prototipo de Tuberia

En la Tabla 4.3, se muestran los parametros referentes a las caracteristicas fisicas de
la tuberia. En el Capitulo 3, se menciona que se propone la ecuacion r = (Qin/Qout —
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CAPITULO 4. RESULTADOS EN TIEMPO REAL

1) x 100 como alarma de fuga, y se le asigna un umbral de fuga @ = 0.7, para dar
aviso de la presencia de una fuga cuando r > 6, cuyo valor de 6 se obtuvo de manera
experimental, de manera que el algoritmo LDI sea capaz de diferenciar entre la fuga
emulada y una falsa alarma provocada por el ruido o cambios en el punto de operacion.
En la Tabla 4.4 se muestran los valores de los pardmetros usados para el algoritmo LDI.

Para determinar el tiempo de muestreo para el algoritmo LDI, atin cuando no hay
restriccién en la relacién de estabilidad entre Az y At, se procurd satisfacer la condicién
de courant (-‘%‘1 > At), con el objetivo de proponer un tiempo de muestreo mas acorde
a las condiciones de operacién de la tuberia. Se sabe de los manuales de los sensores
de la tuberia, que el tiempo de muestreo minimo para éstos es de 0.01 s. De manera
experimental, usando la ecuacion At = Z/Nb se obtuvieron valores mayores a 0.07 s.
Asi, para este trabajo se propone un tiempo de muestreo ts = 0.07 s.

Parametro Simbolo Valor Unidades
umbral de alarma 7 0.7 —
tiempo de muestreo ts 0.07 5
No. muestras para 7 [ 50 —

Tabla 4.4: Pardametros del Algoritmo LDI

Se mencioné en el capftulo anterior, que los ruidos del proceso (w*) y de medicién
(V%) en la tuberia, se suponen no correlacionados y secuencias de ruido Gaussiano con
media cero, y con matrices de covarianzas conocidas Q y R. En la realidad, es muy
dificil conocer los ruidos de la tuberia, ya que se requiere de un analisis probabilistico
complejo. Normalmente, en la practica las matrices Q y R se utilizan como parametros
de sintesis en las ecuaciones del Filtro de Kalman Extendido, los cuales aportan al
observador ciertas propiedades dindmicas para obtener resultados satisfactorios en la
estimacion del estado de la tuberia. Considerando lo anterior, se proponen matrices
de covarianzas con las cuales se obtuvo un buen desempeno del Filtro de Kalman
Extendido, que tomaron en cuenta la magnitud de las senales fisicas con las que estan
relacionadas, en este caso en las variables del estado:

Q = diag(og Isx3, 05 I3x3, 0g, ax2) y R = diag(oy;, 03)

con 0 = 100 como la varianza del ruido para las presiones, 63, = 1 x 10~° como la
varianza del ruido para los gastos, y 0, = 1 x 107> como la varianza del ruido para
los gastos de las fugas modeladas.

La condicién inicial para el estado estimado zZ° puede determinarse a partir del
estado en condiciones de estado estable sin fuga Z de tal manera que 29 = Z. En
teoria si se conoce el valor correcto de la condiciéon inicial del estado estimado, entonces
el valor inicial para la matriz de covarianza del error de estimacién del estado P9 =
E((z — E[Z))(z%. — E[Z])"] puede considerarse P} = 0g,3s. Sin embargo, debido a que
el valor del estado estacionario T se obtiene de los promedios temporales de las senales
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medidas de la tuberia, se esta tomando cuenta el ruido introducido por los sensores,
por lo tanto, en este trabajo se propone iniciar la matriz de covarianza del error de
estimacion del estado IPE{ con los mismos valores utilizados para la matriz de covarianza

del proceso Q, de manera que P = diag(03Iaxa, 03 Isx3,0%, Iaxsz). En la Tabla 4.5 se
muestran los valores para los parametros del Filtro de Kalman Extendido.

— Parametro Simbolo ‘Valor
Cov. ruido del proceso Q diag(10013.3, 1 X 10~°I5.s)
Cov. ruido de observacién R diag(100, 1 x 10~°)

Tabla 4.5: Parametros del Filtro de Kalman Extendido

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos por cada una de las fugas
emuladas.

4.3. Fuga l

En este experimento se emula una fuga en el prototipo de tuberias con la valvula 1
(ver Figura 4.1). Se midi6é una temperatura promedio de 36°C, con la cual se ajustaron
los parametros de la tuberia y se obtuvieron los valores iniciales para el algoritmo LDI,
mostrados en la Tabla 4.6.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Cabeza presién entrada  H, 19.179876 m
Cabeza presién salida Hy 9.734394 m
Gasto promedio Qes 0.085154 x 1073 m°/s
Densidad p 9.9820655 x 107 kg/m?
Viscosidad cinemaética m 1.003366 x 10~° m?/s
M. de elasticidad agua r 2.1790559 x 10° Pa
Vel. de onda de presién b 3.864236 x 107 m/s
Longitud equivalente VA 85.517508 m
Estado estacionario Z [16.03138, 12.88288,9.73439,

e — e —— e — o ——
S —

___:_Qﬁﬂ'j _stgQ_-ss-, 0, O]T =5

Tabla 4.6: Parametros de la tuberia a 36°C y condiciones iniciales para el FMA-LDI

En la Figura 4.4 se muestra la deteccion de la fuga emulada aproximadamente a los
1010 segundos, con una intensidad de fuga aproximada de 3.3 % con respecto al gasto
total que fluye por la tuberia. En la Figura 4.5 se pueden ver los promedios temporales
de las sefiales cada 50 muestras (3.5 segundos), los cuales se detienen al detectar la fuga
emulada como e observa en la figura. Se puede ver que los valores se mantienen no muy
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alejados del valor congelado por el algoritmo al detectar la fuga a los 1010 segundos.
Aln en este caso, cuando no hay cambio en el punto de operacién introducido por
la bomba, se realiza la actualizacién periédica para el estado estacionario Z, ya que
el algoritmo fue disenado en un caso general donde puede o no existir variaciones en
el punto de operacién, ya sea introducido por control de la bomba en el programa, o
cualquier alteracién que pueda afectar la estimacién del estado.

4_ T T | T ! L T T T
}
3+ )
2 .
1l Umbral 6
7 _
|

; i | | 1 | | i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (s)

Figura 4.4: Alarma de Deteccién de fuga 1
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a) Presidn al inicio de la tuberia estimada cada 3.5 segundos
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b) Presion al final de la tuberia estimada cada 3.5 segundos
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Figura 4.5: Promedio de a)Hy, b) Hy, ¢) Qs cada 3.5 s

En la Figura 4.6, se muestra la comparacion de la sa.hda del observador * =
T+ 1T
| H k : QK| con respecto a las senales reales medidas y* = 2 L

mJ Se puede

ver un buen desempeiio en la estimacién de las salidas del observador, a pesar del ruido
inducido por los sensores de la tuberia.
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Figura 4.6: Salida del observador ¢* = (H%, Q%)T y sefales reales y* = (H%, Qk )T

En la Figura 4.7 se muestran los gastos reales en los extremos de la tuberia (Qin, Qout)
y los gastos estimados (Qg, Q.. Qg) antes y después de la fuga emulada. En la Figura
4.8 se muestran las presiones reales en los extremos de la tuberia (Hin, Hout) y las
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presiones estimadas (H 1, Ha, fI;,). Puede verse que a pesar del ruido en los sensores, y
los valores de los gastos estimados de las fugas virtuales, los gastos y presiones esti-
mados en los nodos internos del observador, mantienen un comportamiento congruente
con respecto a la realidad.

x 10> a) Gastos estimados en las discretizaciones
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Figura 4.7: Gastos estimados en las discretizaciones con respecto a los gastos reales en
los extremos de la tuberia
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a) Presiones estimadas en las discretizaciones
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Figura 4.8: Presiones estimadas en las discretizaciones con respecto a las presiones reales

en los extremos de la tuberia
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Figura 4.9: a)Fugas virtuales (gr,,qr,) y b) Magnitud de fuga real q; y fuga estimada
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e 1

— Longitud Equivalente Total estimada cada 308

87.5 1 —— g—

o
-~
|

>
=

Longitud (m)
g

-

o
-

L ! | I 1 ]
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (S)

E
=
§+_
§_
§H

Figura 4.10: Longitud en equivalente recto de la tuberia

En la Figura 4.10 se puede ver el valor de la longitud en equivalente recto de la
tuberia (Z), calculada cada 50 muestras (cada 3.5 segundos), la cual congela su valor
al detectarse la fuga emulada. La Magnitud de fuga real en comparaciéon con la fuga
estimada (q.), y los valores de los gastos de las fugas virtuales estimadas antes y después
de la fuga (qr,,qr,) se muestran en la Figura 4.9. Se sabe que las fugas virtuales no
tienen una representacién fisica en la tuberia, sin embargo, los valores estimados de
éstas, proporcionan un estimado satisfactorio de la fuga real.

En la Figura 4.11 se puede ver la posicion estimada de la fuga Z; (la cual tiene
una media de 22.5715598 m), con respecto a la distancia equivalente (21.12439 m),
calculada con los valores de los coeficientes K de los accesorios.
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Figura 4.11: Estimado de la posiciéon para la fuga 1
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4.4. Fuga 2

Se emula una fuga en el prototipo de tuberias con la vilvula 2. Se midié una tem-
peratura promedio de 35°C, con la cual se ajustaron los parametros de la tuberia y se
obtuvieron los valores iniciales para el algoritmo LDI, mostrados en la Tabla 4.7.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Cabeza presién entrada  Hy 19.115466 m
Cabeza presion salida. Hy 9.699465 m
Gasto promedio Q.. 0.10549 x 1073 m3/s
Densidad p 9.94032 x 102 kg/m?
Viscosidad cinemética " 7.234384 x 107 m?/s
M. de elasticidad agua I 2.250283 x 10° Pa
Vel. de onda de presién b 3.876539 x 10? m/s
Longitud equivalente Z 89.184489 m
Estado estacionario ./ (15.9767,12.8381, 9.699,

st: stu QSS! 0, O]T =

Tabla 4.7: Pardmetros de la tuberia a 35°C y condiciones iniciales para el FMA-LDI

En la Figura 4.12 se muestra la deteccién de la fuga emulada aproximadamente a
los 1000 segundos, con un tamaio de fuga cercano al 3.5 % con respecto al gasto total
que fluye por la tuberia. En la Figura 4.13 se muestran los promedios temporales de
las sefiales cada 50 muestras (3.5 segundos), los cuales se detienen al detectar la fuga
emulada.

4 T 1 1 1
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] | | | | I |
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Figura 4.12: Alarma de Deteccion de fuga 2
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Figura 4.14: Salida del observador §* y senales reales y*

En la Figura 4.14, se muestran los estimados en las variables de la salida 3*
--T T

[ H% : Qk| con respecto a las senales reales medidas j* = H* ., :Q* | Se puede ver
que al ocurrir la fuga, los valores de la sefiales medidas y de las salidas van disminuyendo
su valor al mismo tiempo, sin perder precisién en la estimacion. Esto gracias a la
minimizacion del error de estimacion del estado dada por el Filtro de Kalman.

En la Figura 4.15 se muestran los gastos reales en los extremos de la tuberia

(Qin, Qout) y los gastos estimados (Qg, @1, Q2) antes y después de la fuga emulada. En
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la Figura 4.16 se muestran la;s presiones reales en los extremos de la tuberia (Hin, Hout)
y las presiones estimadas (H;, Hy, H3).
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Figura 4.15: Gastos estimados en las discretizaciones con respecto a los gastos reales en
los extremos de la tuberia
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~ 20 a) Presiones estimadas en las discretizaciones
E T T T 5 3 T i I | | -
£
"g 15} S : T T T T — g}
a - - oA e e e Y H,
=
u 10— T RN S S SIS
N
X
48]
O 5§ 1 1 | 1 | 1 = 1 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

. b) Presiones medidas en los extremos de la tuberia
- 20 T T r |
o
O
o 190 —— Presion real al inicio |
% — Presion real al final
D 10 it e et Ay T U A et et -
©
N
X
S 3 I | 1 | - L I ] |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Figura 4.16: Presiones estimadas en las discretizaciones con respecto a las presiones
reales en los extremos de la tuberia
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Figura 4.17: a)Fugas virtuales (qr,, qr,) y b) Magnitud de fuga real q; y fuga estimada
éL = GL1 + éLz

En la Figura 4.18 se puede ver la longitud en equivalente recto de la tuberia (2)
calculada cada 50 muestras (cada 3.5 segundos), la cual congela su valor al detectarse
la fuga emulada. La magnitud de la fuga real en comparacién con la fuga estimada (4§;)
y los valores de los gastos de las fugas virtuales estimadas (q;,, q;,), antes y después
de la fuga emulada, se muestran en la Figura 4.17. En donde se puede observar que los
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valores estimados de los gastos de las fugas virtuales, no precisamente siguen el mismo
comportamiento de separaciéon que ocurre con los gastos medidos en los extremos de

la tuberia. Sin embargo, en conjunto (g, + qz,) arrojan una buena estimacién de la
magnitud de fuga con respecto a la fuga real.
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Figura 4.18: Longitud en equivalente recto de la tuberia

Finalmente, en la Figura 4.19 se puede ver la posicién estimada de la fuga (con una
media de 45.25 m) con respecto a una posicién de referencia de 45.44 m.
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Figura 4.19: Estimado de la posicién para la fuga 2
4.5. Fuga 3

Se emula una fuga con la valvula 3. Se midié una temperatura promedio 18°C, con
la cual se ajustaron los parametros de la tuberia y se obtuvieron los valores iniciales
para el algoritmo LDI, mostrados en la Tabla 4.8.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Cabeza presién entrada  H, 14.018799 m
Cabeza presién salida Hy 7.130014 m
Gasto promedio Qs 7.713507 x 103 m3/s
Densidad p 9.985980 x 10? kg/m?
Viscosidad cinemaética. I 1.054125 x 10~ m?/s
M. de elasticidad agua g 2.164379 x 10° Pa
Vel. de onda de presién b 3.862582 x 10° m/s
Longitud equivalente Z 83.580685 m
Estado estacionario - [11.722537,9.426276, 7.13001,

st: Q#S! st: 0: O]T —

Tabla 4.8: Parametros de la tuberia a 18°C y condiciones iniciales para el FMA-LDI

En la Figura 4.20 se muestra la deteccion de la fuga emulada aproximadamente a
los 1000 segundos, con un tamafo de fuga cercano al 2.5 % con respecto al gasto total
que fluye por la tuberia. En la Figura 4.21 se muestran los promedios temporales de
las senales cada 50 muestras (3.5 segundos), los cuales se detienen al detectar la fuga
emulada.

49



29t

1.9+

,Umbral 0

|

-
Sy

w
n

Cabeza de
Presion (m)
7

_ﬂ
|

3
|
%
;
%
{
|
|

Tiempo (s)
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Figura 4.23: Gastos estimados en las discretizaciones con respecto a los gastos reales en

los extremos de la tuberia

En la Figura 4.23 se muestran los gastos reales en los extremos de la tuberia

(Qin, Qout) y los gastos estimados (Qg? Ql, Qg) antes y después de la fuga. En la Figura
4.24 se muestran las presiones reales en los extremos de la tuberia (Hin, Hout) y las

presiones estimadas (H,, H,, H3).

En la Figura 4.26 se puede ver la longitud equivalente ( Z) calculada cada 50 muestras
(cada 3.5 segundos), la cual congela su valor al detectarse la fuga. En la Figura 4.25
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se muestra la magnitud de la fuga real en comparacion con la fuga estimada (§.) y el
comportamiento de las fugas virtuales estimadas antes y después de la fuga (4r,, dr,),
se puede observar que los valores de los gastos en las fugas modeladas aproximadamente
entre los 1400 y 1600 segundos, sufren cambios debido a una ligera variacion en la presion
medida en la entrada de la tuberia, un poco después de que ocurre la fuga. Gracias a
la minimizacién del error del estado realizada por el Filtro de Kalman Extendido, este
tipo de variaciones causadas por las propias condiciones reales durante el experimento,
no afectan en la estimacion del estado.

En la Figura 4.27 se muestra de la posicién estimada de la fuga Z; (con una media
de 60.259 m), con respecto a la referencia de 62.03066 m.
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Figura 4.24: Presiones estimadas en las discretizaciones con respecto a las presiones
reales en los extremos de la tuberia
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4.6. Fuga 1 con cambios en el punto
de operacion

Se emula una fuga con la valvula 1. Se midi6 una temperatura promedio 15°C. Los
parametros de la tuberia y los valores iniciales para el algoritmo LDI, son mostrados
en la Tabla 4.9.

____P_a.ra'ﬁ_etm Simbolo Valor Unidades
Cabeza presién entrada  H, 4.57310 m
Cabeza presién salida Hy 2.10545 m
Gasto promedio O 4.412405 x 1073 m3/s
Densidad p 9.99102 x 102 kg/m?
Viscosidad cinemética " 1.13857 x 10~° m?/s
M. de elasticidad agua r 2.13981 x 10° Pa
Vel. de onda de presién b 3.8600 x 10? m/s
Longitud equivalente Z 92.19852 m
Estado estacionario I 13.75055, 2.92800, 2.10545,

sta st: st: 0: 0]T _ "'

Tabla 4.9: Parametros de la tuberia a 15°C y condiciones iniciales para el FMA-LDI

En la Figura 4.28 se puede ver un cambio en el punto de operaciéon aproximadamente
a los 200 segundos y una fuga emulada aproximadamente a los 620 segundos, con un
tamano de fuga cercano al 2.5 % con respecto al gasto total que fluye por la tuberia. En
la Figura 4.29 se muestran los promedios temporales de las senales cada 50 muestras
(3.5 segundos), los cuales se detienen al detectar la fuga emulada.
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DE OPERACION
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Figura 4.29: Promedio de a)H,, b) Hy, ¢) Q¢ cada 3.5 s

En la Figura 4.30, se muestra la comparaciéon de la salida del observador #* con

4

respecto a las sefiales reales medidas y* =
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Figura 4.31: Gastos estimados en las discretizaciones con respecto a los gastos reales en

los extremos de la tuberia

En la Figura 4.31 se muestran los gastos reales en los extremos de la tuberia
(Qin, Qout) y los gastos estimados (Qo, 1, Q2) antes y después de la fuga. Se puede
ver que al ocurrir el cambio de punto de operacién, los gastos estimados tardan un poco
en llegar al estado estable. Durante la experimentacion, se observd que la velocidad de
los estados para llegar de un punto estable a otro, depende también de los valores de
las matrices de covarianza, sin embargo, al aportar mas velocidad se presentaba mucho
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4.6. FUGA 1 CON CAMBIOS EN EL PUNTO
DE OPERACION

mir—al=ierer s e i e ———— = e —————

ruido en los estados estimados. En la Figura 4.32 se muestran las presiones reales en
los extremos de la tuberia (Hin, Hout) y las presiones estimadas (H,, H,, H3).
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Figura 4.32: Presiones estimadas en las discretizaciones con respecto a las presiones
reales en los extremos de la tuberia

En la Figura 4.34 se puede ver la longitud en equivalente recto (Z) calculada cada 50
muestras (cada 3.5 segundos), la cual congela su valor al detectarse la fuga. Al ocurrir
el cambio en el punto de operacién, puede ver que afecta a la estimacién de la longitud
equivalente y de las fugas virtuales, las cuales se puede ver que son muy sensibles a las
variaciones en el punto de operacion, cuyos valores ya no regresan a un valor cercano
a cero, estimando asi, una posicion errénea de la fuga, pues la localizacién depende en
gran parte de los valores de los gatos de las fugas modeladas. Por lo tanto, es importante
actualizar el estado estacionario Z. La Magnitud de fuga real en comparacién con la
fuga estimada (§;) y el comportamiento de las fugas virtuales estimadas antes y después
de la fuga (qr,, qr,) puede verse en la Figura 4.33.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EN TIEMPO REAL

a) Fugas virtuales
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Figura 4.33: Comparacion de magnitud de fuga real-estimada y fugas virtuales
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Figura 4.34: Longitud en equivalente recto de la tuberia

En la Figura 4.35 se muestra la posicién estimada de la fuga (Z;) con una media
de 23.22707 m, en comparacion con la posicion de referencia de 20.9409 m.
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4.6. FUGA 1 CON CAMBIOS EN EL PUNTO
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Figura 4.35: Estimado de la posiciéon para la fuga 1
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CAPITULO 4. RESULTADOS EN TIEMPO REAL

4.7 Fuga 3 con cambios en el punto
de operacion

Se emula una fuga con la vdlvula 3. Se midié una temperatura promedio 15°C. Los
parametros de la tuberia y los valores iniciales para el algoritmo LDI, son mostrados
en la Tabla 4.10.

B ) E_aﬁ—metfo— ~ Simbolo Valor Unidades
Cabeza presién entrada  H, 5.81511 m
Cabeza presién salida Hy 2.76409 m
Gasto promedio Qes 4.46448 x 1073 m3/s
Densidad p 9.99102 x 10? kg/m?
Viscosidad cinemética " 1.13857 x 10~° m?/s
M. de elasticidad agua r 2.13981 x 10° Pa
Vel. de onda de presién b 3.8600 x 102 m/s
Longitud equivalente VA 08.77842 m
Estado estacionario i 14.79810, 3.78110, 2.76409,

Q_ssast:ngsOaO]T i

Tabla 4.10: Parametros de la tuberia a 15°C y condiciones iniciales para el FMA-LDI

En la Figura 4.36 se un cambio en el punto de operacién aproximadamente a los
200 segundos y una fuga emulada aproximadamente a los 610 segundos, con un tamano
de fuga cercano al 3.5% con respecto al gasto total que fluye por la tuberia. En la
Figura 4.37 se muestran los promedios temporales de las senales cada 50 muestras (3.5
segundos), los cuales se detienen al detectar la fuga emulada.
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4.7. FUGA 3 CON CAMBIOS EN EL PUNTO
DE OPERACION
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Figura 4.37: Promedio de a) H,. b) Hy, c) Qss cada 3.5 s

En la Figura 4.38, se muestra la comparacién de la salida del observador §* con

T

respecto a las senales reales medidas y* = [ Hk Ok

out - in_
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x 10~ a) Gasto al inicio de la tuberia
4.8" | | I 1 1 i [ | i I =y
-~ \ —— Gasto real
o gl TV | —— Gasto estimado |
E | 85
;-
‘g 44} 0 \
O \
1 | kmﬁv\w | | adnn ' omed o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)
, b) Presion al final de |a tuberia
I 1 ! ! ] T ] I 1
| ok — Presioén real
3 'E " H* h — Presion estimada
L oul
M C
& \ -
ig :
o 2
oo
20 | L I 1 ] | | 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)
Figura 4.38: Salida del observador 3* y senales reales y*
x 10~ a) Gastos estimados en la discretizciones
5 I I | | \ I I | ]
S—
» |
ﬂE -""-"ii:_::‘f-—-hﬁ-ﬁ - (1.)]
:4 5F/ ‘ (22 Sm——T, |
w | s - -
b Q1 Qo
4 i i : | | | | ! )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)
. 10‘3 b) Gastos medidos en los extremos de la tuberia
5 T T T T I T T I T
—— (Gasto en la entrada
» - Gasto en la salida
™)
E r‘" i
= 4 5} l K
17
& |
O
4 1 | I e | 1 1 s ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s)

Figura 4.39: Gastos estimados en las discretizaciones con respecto a los gastos reales en
los extremos de la tuberia
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DE OPERACION

a) Presiones estimadas en las discretizaciones
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Figura 4.40: Presiones estimadas en las discretizaciones con respecto a las presiones
reales en los extremos de la tuberia

a) Fugas virtuales
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Figura 4.41: a)Fugas virtuales (q.,,4r,) y b) Magnitud de fuga real q; y fuga estimada
QL = éLl ) éLz

En la Figura 4.39 se muestran los gastos reales en los extremos de la tuberia
(Qin, Qout) y los gastos estimados (Qo, @1, Q-) antes y después de la fuga. En la Figura
4.40 se muestran las presiones reales en los extremos de la tuberia (Hin, Hout) y las
presiones estimadas (ﬂ , Hs. ﬁ3). En la Figura 4.42 se puede ver la longitud en equiv-
alente recto de la tuberia (Z) calculada cada 50 muestras (cada 3.5 segundos), la cual
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CAPITULO 4. RESULTADOS EN TIEMPO REAL

congela su valor al detectarse la fuga. La Magnitud de fuga real en comparacién con la

fuga estimada (§.) y las fugas virtuales estimadas antes y después de la fuga (§r,, dr,),
pueden verse en la Figura 4.41.
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Figura 4.42: Longitud en equivalente recto de la tuberia

En la Figura 4.43 se muestra la posicion estimada de la fuga (con una media de
71.2134 m) calculada por el algoritmo LDI, con respecto a una distancia de referencia

de 68.012 m.
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Figura 4.43: Estimado de la posicion para la fuga 3
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo futuro

En esta tesis se implementd en tiempo real el algoritmo FMA-LDI descrito en el
Capitulo 3, el cual fué mejorado para lograr un aislamiento exitoso en la deteccién
y aislamiento de una fuga en el prototipo de tuberias del Cinvestav-Guadalajara. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios lograndose una buena deteccion y aislamiento
para fugas de aproximadamente 3 %, con respecto al flujo en estado estacionario. En
la mayoria de los experimentos, el aislamiento de la fuga tuvo un valor medio que
concuerda con la posicion de la fuga, con una desviacién estandar del 2.3 % con respecto
a la longitud total de la tuberia.

Cabe mencionar que para obtener estos resultados, se tuvieron que tomar en cuenta
los siguientes ajustes y modificaciones:

e Se ajusto el valor de la longitud en equivalente recto de la tuberia durante todo el
tiempo que se tienen el funcionamiento de la tuberia sin fuga, pues se ha visto que
en tuberias plasticas dicha longitud equivalente depende del régimen del fluido,
que para esta tuberia es no desarrollado.

= La experimentacion se realizé en un ambiente donde la temperatura no variaba
sensiblemente, de esta forma, se verificaba el valor de la temperatura para ajustar
los parametros antes de iniciar el experimento.

= Se observé durante la experimentacion que las fugas virtuales son sensibles a
cambios en el punto de operacion. Esto es una gran desventaja, pues cualquier
alteracion en el punto de operacion, puede afectar en la estimacion de la posicion
de la fuga. Para resolver lo anterior, se realizaron ajustes del estado estacionario
Z por medio de promedios temporales de las senales medidas, y cuando la fuga

es detectada por la alarma, se detiene la actualizacién de Z, mejorando asi, los
resultados en la estimaciéon de la posicion.

Por lo que se refiere al método de discretizacion de Preissman utilizado, se obtuvieron
mejoras en comparacion con las Caracteristicas, ya que en el método de Diferencias
Finitas Implicitas Centradas, no hay restriccion en la relacién de estabilidad entre Az y
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At (Condicién de Courant). Ademas, no se requiere de métodos iterativos para resolver
las ecuaciones en diferencias finitas que describen el comportamiento de la tuberia, a
diferencia de [4] que utiliza métodos iterativos para obtener un estimado del estado de
la tuberia z*. Por otro lado, el esquema de discretizacién de Preissman a sido utilizado
extensivamente para el analisis de flujo de fluidos.

Como trabajo a futuro, se propone: contemplar la inclinacién de la tuberia, para
extender este algoritmo a tuberias que asi lo requieran. Igualmente se desea implementar
ajustes de los valores de los parametros de manera automatica, utilizando un sensor de
temperatura, que la pueda medir constantemente y de esta manera reajustar todos los
parametros sensibles a la temperatura.

Finalmente, se propone realizar una comparacion de este algoritmo con los ya uti-
lizados.
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Apéndice A

Relacion entre fuga real y fugas
virtuales

Se considera que las ecuaciones diferenciales parciales de momento (A.2) y con-
tinuidad (A.1), que describen la dindmica de la tuberia sin fuga, son:

OH(z,t) . B 8Q(z1)

ot ' gA 0z =¥ (A.1)
Q) z, 8H |z, ]

las cuales, en estado estable (cuando t — 00), se tiene que 0H(z,t)/0t — 0y 0Q(z,t)/0t —
0, por lo que las ecuaciones pueden reducirse a:

0Q(z, 00)

22— (A.3)
OH (2, A
042722 L L (2, 00)1@(z 00)| = 0 (A4

De la ecuacion (A.3), resulta que el gasto es constante a lo largo de la tuberia, es
decir, Q = constante = @, esto significa que el valor del gasto en estado estable es
independiente de z. En base al algoritmo de [4], § esta determinado por la condicién de
frontera al final de la tuberia, y se considera que g es positivo.

Sustituyendo g obtenido de la ecuaciéon (A.3), en la ecuacién (A.4) tenemos:

OH(z,00) : S
02 B 2gDA2q (A.5)
Integrando (A.5), resulta:
N L
H(z,00) — H(0,00) = “29DA? q°z (A.6)
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H(Z,0)

Q(Za m) = Qout

Z
2) H(0,00)=Ha 9L, qL, H(Z,)
"W
o Qourtdli+dL; Qout+ 9Lz Qoue+ILs E Qout -
Q,uc+ILy +49L, : :
x Q(Z, ) = Qou
0 2L, // 2L, b

Figura A.1: Estado estacionario en dos modelos de tuberias idénticos con 1) una fuga
y 2) con dos fugas virtuales

donde H (z,00) representa la cabeza de presion en estado estable a una distancia z.
Para derivar la relacion entre la fuga real y las fugas virtuales, se consideran dos

modelos de tuberia, con las mismas condiciones de frontera H(0, 00) = H;,, Q(Z,00) =

g = Qou:- Se considera una fuga con los pardmetros (qr, 2z) en el primero modelo y dos

fugas (qr,,2r,) ¥ (qz,, 2L,) para el modelo 2 (Como se muestra en la figura A.1).
Comparando el gasto en ambos modelos se tiene:

d+qL=7+qL, +4qr, (A.7)
dr. — QLl + QLQ (A.S)

Aplicando la ecuacién (A.6) a la caida de presion del primer modelo se tiene:

H(Z,00) — H(0,00) = {H(21,00) — H(0,00)} + {H(Z,00) — H(21,00)}

fr - 2 fl" —2
oy g = 7 —
29D A2 (@+a)"(2) 29DA?" (Z = 21)
j . . qi e .2
i 2L AL _ 7
29D A? q

mientras para el modelo 2:

H(Z,00) — H(0,00) =
{H(2L,,00) — H(0,00)} + {H(2L,,00) — H(zL,,00)} + {H(Z,00) — H(2L,,00)}
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APENDICE A. RELACION ENTRE FUGA REAL Y FUGAS VIRTUALES

. fr - 2 fr B 5 B B fr _ -
2gDA2 (Q+q‘[‘1 +QL2) (ZLI) o 2gDA2(q+qL2) (‘zLQ le) 2gDA2q2(Z ZLQ)

= 29DA2 { [ + 26(‘]1}1 T QLQ) + (QLl + 4L, )2] ZL,

+[@® + 2qq1, + 41, ) (2L, — 21,) + T(Z — ZLQ)}

2
___ ) {[1 pgla ¥l (qua_-qL,)JZLl

“2gDA?1 q q

[1 + 2q;” (%’-)2] (z, — 21,) + (Z — sz)}

= — f‘l‘ a2 1+QL1+QL2 2 + 1+Q£ 2( . )
~ 2gDA? = ) “Dh g L — 2Ly

+(Z — ZLz)} (A.10)

Igualando la caida de presién en (A.9) y (A.10) se tiene que:

q
qL, + 9L, a, \’
— (1+ 1 q 2) Ly T (1+§) (sz _ZL1)+(Z_ZL2) (A 11)
expandiendo los binomios
2
2
QQL_L 4 (_G!__L) -
q q
2 2
+ +
=2z, 2 T2 4 o (QL‘ — qu) + 2zr, — 20,) =2 + (21, — 21,) (q—fg)
q q q q
+ ar \" | 5909 aL, \’ 9
=g, BT O 4o ( f‘) TR0 (#) +2(2L, — 21,) =2
q q q q q
qL ’
+(zL, — zL,) (—_3)
q
entonces:
2
Z
QQL_L + (q—_L-) ZL
q q
2
-t liats y (B) st () sutoBoa, (a2



Ahora, con la premisa de que el valor del gasto una fuga es pequefia en comparaciéon
con el gasto que fluye por la tuberia en estado estacionario g, las siguientes relaciones
son validas:

dLZL ~5 EL)2 L) 2L, VAL2 %Ly q_Ll.)2
g g G g (A.13)
gL, 2Ly +qL, 2L, > G_Lz) ‘ILIELl:I:‘ILzsz_ > dL, 9L,
g q q g

asi, los términos de segundo orden en la ecuacién (A.12) pueden despreciarse, dando
como resultado la expresion:

qLzL = qr, 2L, t qL,2L, (A.14)

De acuerdo a [28], por induccién, las ecuaciones (A.7) y (A.8) pueden generalizarse
a un nimero mayor de fugas en el modelo 2, es decir, la fuga con parametros (qr,, 21, ),
puede descomponerse en dos fugas con parametros (qr., 2.,) V (qr., 2L, ), de tal manera

que qr, =qr, +qr, Y 9L,2L, = qQL.?L, +4qL,%L,, €ntonces, qr = qr, +qr, +qr, Y QL2 =
qr. 2L, +Qr.2r, +qr. 2L, - Luego, la fuga con parametros (qr,, 21,) puede descomponerse
en dos fugas, y asi sucesivamente. Una forma generalizada de las ecuaciones (A.8) y
(A.14) para n fugas virtuales, puede expresarse:

g = 4L, t 9L, ...+ 4qL, (A15)
quL = qu le + qLﬂzLZ’ + = T + qLﬂzLﬂ (A'16)

con las cuales, se puede obtener un estimado de la localizacion de la fuga, a partir de
la ecuacion (A.16):

2L =— — dL;<L; (A17)
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Apéndice B

Deduccion de las ecuaciones para el
modelo de la tuberia

Se considera que las ecuaciones diferenciales parciales de momento (B.2) y con-
tinuidad (B.1), que describen la dinamica de la tuberia sin fuga, son:

OH(z,t) b 0Q(z,t)

- Ot _+gA D2 =0 (B.1)
3Qg:’t) +gAaHé§z t) 4 2£A Q(z,t)|Q(z,t)| =0 (B.2)

discretizando las ecuaciones de momento y continuidad por el esquema de Preissmann
se tiene:

[(HF + HE,) — (H; ' + Hi)] " ﬁ {a QF Qk]
2At gA Az
1-a)@n -] _
+ As ——} = 1) (B.3)

[(Qk ¥ Q:H) o (Qf“l :+1 )] + A { [ i+1 sz]

2Al Az
(1—a) [H:kﬂl Hk 1] k—1 | Ak—1] _
i Az ZDAQ Q7] =0 (B-4)

donde 7 representa el niimero de nodo o division de la tuberia en un instante de tiempo
k (k € Z*). Consideremos una longitud de tuberia Z hipotéticamente dividida en 3
secciones (Figura B.1), con a = 0.85.

(4



QQ Q@ Q@  Q=—Qu

Figura B.1: Division de la tuberia en 3 secciones

Se producen las siguientes ecuaciones:
cuando z = 0

Hi+HY | b Qi — Qo] _ Hg™'+ Hy™

2At gA Az 2At
b2 , P k-1 _ Nk—-1
( (.1’) [Ql 0 ] (B5)
gA Az
(Q6 + Q%) +gAgLH{‘ - Hf] (@' +e17)
2A\t Az 2A\t
(—o} (B~ "] B i
_gA_—__—Z\z 2DAQ§ : |Q£1c 1‘ (B.6)
cuando z =1
Hi+H; 8 a|Q—-Qi] Hi™'+Hy™
2At gA Az 2A\t
2 1 _ k—1 _ k—1
o b ( a) [Q2 PQI ] (B7)
gA Az
@ +@h) , alm-m @ +ar
2t Az 2A\t
(1 —a) [HE! — g ::1—1 ) )
gtV —B7]_fageajgy B3
cuando 7 = 2
Hi+Hy b a|Q5— Qs Hy' +Hy™
2A\t gA Az 20\t
2 1 v k—1 . k—1
gA Az
(@ +Q5) , ,olHs —H] _ (@7 +Q57)
2t Az 2\t
¥ 5 Hk—l - Hk—l :-c_l - -
—-—gA( )[ Zz 2 ] — QBAQI; : ‘Qg 1‘ (B.10)
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APENDICE B. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES PARA EL MODELO DE LA
TUBERIA

Figura B.2: Divisién de la tuberia en 3 secciones considerando las fugas modeladas

Basandonos en la Figura B.2, introducimos las fugas virtuales en los nodos como

Qk t+ = qL‘ y suponiendo que las fugas virtuales son constantes agregamos nuevas
ecuaciones al modelo ¢j, = ¢}, entonces:
cuando i1=(

Hi+H 0 a|Qr —Qo] _Hy' + H;™

2At gA Az T 2At
b> (1-a) (17" — Q']
—g—A- = (B.11)
@Q+Q1) , olH—Hj] (@ +0i7)
20t Az 2\t
(1 —CL') Hk 1 k——-l k—1
[ Az & ] 2DAQ3 B ng Il I
cuando z =1
Hf+H} 0 olQ — (@ —q,)] _H'+H™
2A\t gA Az 2At
B (1-a) Q' — (@i~ —qi, V)]
gA Az <
( I —QLl +Q2 ) 3 A [Hk Hk] _ (Qf _qL1 +Q )
2\t Az 2At
1 — Hk—l _ Hk—l ::
—gA( ) | ;z 1] 2D1A — (@ — g Y] (B.14)
as, = a5, (B.15)
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cuando 1 = 2

Hy +Hy b o[Q3— (@3 —ai,)] _ Hy™' +H3™

2At gA Az 2At
B (1-a) (@5 — (@~ — a1, )]
3 — L (B.16)
((Q%- —qt,) + Q%) . o[Hf —H}|  (Q3~ —q1,)+Q5"
2At Az oAt
{ Hk—l _ Hk—l k—1

_QA( a) [ gz 2 ] 2DA(Q . qu1) |(Q2_ - ngl)I (B.17)
Gz, = (B.18)

T T
Tomando como entradas u* = [ HE : va] [H’c . Ok ] € R?, con el estado de

mn ° out

P
la forma z* = [ HEHY By R gk qu] € R8, el modelo del prototipo de
tuberias en diferencias finitas implicitas centradas dividiendo hipotéticamente la tuberia

en 3 secciones, usando el esquema de discretizacion de Preissmann con fugas virtuales
modeladas, puede llevarse a la siguiente representacion en variables de estado:

Az* = Bz* ! + C(2* 12" + Du* + Eu*! (B.19)
donde:
&1 0 0 —0.85¢2  0.85&5 0 0 0
0.85¢&3 0 0 & &1 0 0 0
Q) & 0 0 —0.85¢, 0.85& 0.85&, 0
A — —0.85¢3 0.85&3 0 0 &1 'S —&; 0
0 & & 0 0 —0.85&, 0 0.85&5
0 —0.85¢3 0.85&5 0 0 3 0 —£)
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
&1 0 0 0.15&, —0.15&, 0 0 0
—0.15¢3 0 0 &1 & 0 0 0
£ 3 0 0  0.156 —0.15¢ —0.156 0
B | 0156 —0.15& 0 0 & &1 —&) 0
0 & & 0 0 0.15¢, 0 —0.15¢5
0 0.1563 —0.15&3 0 0 & 0 —&;
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
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APENDICE B. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES PARA EL MODELO DE LA
TUBERIA

— — T —————————————————— e — e —— = s e r— e ——

C =
000 0 0 0 0 0
000 - TR_|z5 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 —Fhri(zt -2t 0 G 0
000 0 0 e, 0 0 L. B
000 0 0 I 0 |
000 0O 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
—&1 0
0.85¢ O
0 0
0 0
P=1 0o -—oss,
0 —£1
0 0
0 0
3 0
0.15¢6 0
0 0
0 0
2=l 0 _0.156
0 3!
0 0
0 0
1 b? gA
donde: & = = = ——
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