S0 01170

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN INGENIERTA

TESIS

DETECCION DE FUGAS EN TUBERIAS CON TRANSFERENCIA DE
CALOR

PRESENTADA POR

SANDRA PASCUAL VAZQUEZ

PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA
( ELECTRICA )

DIRIGIDA POR:
DR. MA. CRISTINA VERDE RODARTE

Ciudad Universitaria, Agosto de 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



STA TESIS NO SAL%R
ZE LA BIBLIOTECA



A mi esposo, Jose Alberto a quien amo profundamente.
A mis padres, Enriqueta y Marcelino, quienes han estado conmigo a pesar del tiempo y la distancia.
A mis hermanos, Carlos, Selene y Jacobo.

A mi sobrino Jesus, a quien deseo muchos triunfos.

Vida, dame serenidad para aceptar lo que no puedo cambiar,
voluntad para cambiar lo que si se puede

y sabiduria para discernir la diferencia.



Quiero agradecer profundamente a las siguientes personas por su apreciable ayuda en tiempos dificiles: Mari Carmen

Arambula, Clara Dimas, Baltasar Mena, Enrique Martinez.

Agradezco el apoyo de mi directora de tesis Dra. Ma. Cristina Verde Rodarte, a mi jefe Victor Casasola Varela y a Nancy

Visairo Cruz.

Agradezco la compaififa de todos mis amigos a lo largo de este trabajo: Rocio, Sandra Cecilia, Rafel, Noemi, Tere,
Paola, Edmundo, Cecilia, Nancy, Oscar, Rene, Laurita, Violeta, Eren, Panchito, Leon, Gil, Manuel, Daniel,

Miguel, Felipe, Paulo, Itzel, Victor, Dr. Pulos, Roberto y Juan.

I1



Indice

Indice
Indice de Figuras

Nomenclatura
1. INTRODUCCION

2. MODELO DEL FLUIDO EN UNA TUBERIA CON TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

2.2. COEFICIENTE DE FRICCION

2.3. EFECTOS DE UNA FUGA

2.4. EFECTOS TERMICOS EN EL MODELO

2.5. MODELO DISCRETIZADO DEL FLUIDO

2.6. VALIDACION DEL MODELO

3. GENERADOR DE RESIDUOS PARA UNA FUGA
3.1. DESACOPLAMIENTO DE FUGAS

3.2. DISENO DEL OBSERVADOR

4. RESULTADOS EN SIMULACION
1 BINMIEREIOBET s oo e S e e o 6 sl disid g b 5 6 E SR E 5 S W B 8 & 85 &0 % e
T N 61 e Ry T T T T T T

4.3. SIMULACGION 3 .« . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e

4.4. SIMULACION 4

5. CONCLUSIONES

ITI

v

VI

11

14

20

21

26

31

31

33

34

35

37



Apéndices 38
A. PROPIEDADES DEL PROPANO 39
B. ECUACIONES DE CONSERVACION INDEPENDIENTES DE LA TEMPERATURA 42

C. ANALISIS UTILIZANDO UN MODELO QUE CONSIDERA LA INCLINACION DE LA

TUBERIA 45

Bibliografia 50

v



Indice de figuras

2.1

2.2.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Al

A2

A3.

C.1.
C.2.
C.s.
C4.

C.5.

Definicién de variables. . . . . . . . . o L e e e e e e e e e e 9
Temperatura ambiente discretizada. . . . . . . . . . . ... e 16
Sstane) AetErtDI AE PUBBE. . mum wreomy e ioessomisss e s W Mo B W 500 18 O & & & 6 82 2 8 6 B B S 21
PESEEAINE FETCTDIL 500 10701 s 5700500000000 0 5 i 5455 785 0 i D T W 2 0 0 B o0 9 8 B BB 9% B @ B A B 32
Fuga: Ay en-elnodo 2 delatubera: o cw s e o o o v sw o o e b0 e e a B L S 8 6 R E B E 32
Fuga doenelnodo3delatuberfa. . . . . . .0 v i v iv o i ov v s s s s sonssssssninnn 33
Fuga A enelnodo2delatuberfa. . . . . . . . . . . .. . e 33
Fuga Az enelnodo3delatuberfa. . . . .. oo v i v it i i i ittt e e v e e e 34
Fuga M1 enelnodo2delatuberfa. . . . . . . . . . . . i e e e e 34
Fuga doenelnododdelatuberfa. . . . . . .. . . . . . .. .. ... ... 35
Fuga Ajenelnodo2delatuberia. . . . . . . . . . . . . . . e e 35
Fuga dgenelnodo3delatuberfa. . . . . . .. . . . . . . . e 36
Disgiaiin defamdal pioping. « o s v s s s vnn s s s e e E A N B e DS AR T B W B E B © 5 d 8 39
Densidad del PIopaH « s v s s v v s s m s s s s AR S Gk W W B R 3 E RS AN E 2 AR B W S W W W d %% 40
Viscosidad'del Propane: : s i e s s s i d s s i m s 8 s s o f B S v e i P m B o RN R BN S B e MR A %0 41
Arigulo o FElMAEIAH.: < « « v % s v u s v s c a0t s s s e babe s s s s S EEE T RS SRR G e 46
Besiduod sm fugas: « = ¢ 5 i s S 6 8 63 PR BN B B U W VR SR MR N S B BN EEG ARG M A 47
Residuos sensibles a la fuga 1 einsensiblesalafuga 2. . . . . . . .. ... ... . L. 47
Residuos sensibles a la fuga 2 einsensiblesalafuga 1. . . . .. ... ... ... .. ... ....... 48
Residuos para tuberfa con inclinacién deun grado. . . . . ... ... .. R R A R T 50



Nomeclatura

A Area de la seccién transversal de la tuberfa (m?)

c Velocidad (Z)

¢, Calor especifico a presién constante (%)

D Didmetro (m)

0z  Longitud de la seccién (m)

b Coeficiente de friccién de Fanning (adimensional )

I Coeficiente de friccién de Fanning constante (adimensional)

¢ Flujo de calor por unidad de longitud ()

h Entalpia especifica (Kig

k Médulo de elasticidad de bulto (Pa)

kezg Coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y el exterior(;ﬂl’é’r—ﬁ- )

ko Mbédulo de elasticidad de bulto constante(Pa)

i Coeficiente de fuga de la fuga ¢ (adimensional )
Viscosidad (Pa - s)

P Presién del fluido (Pa)

P., Presi6n exterior (Pa)

Py,  Presién en el punto de fuga i (Pa)

P Presién del fluido en el nodo i

Q Flujo volumétrico ('“73)

Q5. Flujo volumétrico en la fuga i (%1)

Q:  Flujo volumétrico de fuga en la seccién i (%-)

Re  Numero de Reynolds (adimensional )

VI



Densidad (%@)

Densidad constante (%})
Temperatura exterior (K)
Temperatura exterior en la seccidén i
Temperatura del fluido en el nodo ¢
Energia interna especifica (-ﬁr’;)

Flujo mésico del fluido (%ﬁ)

Flujo masico en la seccién i

Flujo mésico en el punto de fuga (5})

Posicién (m)

VII



Capitulo 1

INTRODUCCION

La deteccién de fugas en tuberfas es un problema de vital interés para la industria del transporte de fluidos.
La presencia de una fuga puede ocasionar pérdidas econémicas, ecolégicas y humanas que podrian prevenirse de
contar con sistemas eficientes de deteccién automdtica de fugas.

Estudios hechos en pafses desarrollados muestran que las fallas en tuberfas se deben principalmente a fugas en
las mismas [1] debidas en su mayor parte (50 % de los casos) a la corrosién de las lineas de distribucién. Debido
a que la insfraestructura de distribucién de hidrocarburos en México cuenta con varios afios de antiguedad, las
fallas producidas por fugas representan un porcentaje elevado por lo que la bisqueda de métodos econémicos de
deteccién automética de las mismas es prioritario.

El riesgo de una explosién producida por fugas en instalaciones de gas estd presente (por ejemplo el accidente
de fuga de gas en Guadalajara 1992 [3]). Cuando se origina una fuga en una tuberfa que transporta gas licuado
se presenta el fenémeno de evaporacién instantanea del liquido que produce un congelamiento de la tuberfa, esto
hace imposible la manipulacién de vélvulas cercanas a la fuga para cortar el suministro de gas. Debido a que este
fenémeno de congelamiento es instantaneo se tiene un tiempo muy corto para cerrar vdlvulas. Se sugiere que se
cierren valvulas localizadas a més de 20 metros aguas arriba y abajo desde el punto donde se produjo la fuga para
evitar un problema mayor por lo que sélo un sistema automético permitirfa evitar una explosién [2].

El impacto ambiental que una fuga de hidrocarburo produce es irreparable por lo que se hace necesario identificar
la presencia de la fuga tan pronto como sea posible para tomar las medidas pertinentes en forma inmediata.

Los métodos tradicionales de deteccién son costosos e imprecisos y en la mayorfa de los casos requieren del uso
de sensores de precio elevado [4], se aplican fuera de lfnea o sacan de operacién la seccién donde se presenta la fuga.

Actualmente en PEMEX no se cuenta con una red automética de deteccién de fugas y el proceso de deteccion



se lleva a cabo a través de los siguientes métodos:

Uso de diablos instrumentados durante la limpieza de las tuberfas.

Patrullaje a pie (cuya frecuencia de vigilancia depende de las caracteristicas del terreno, de la densidad de

poblacién o de las actividades que se realizan en dichas zonas)
= Uso de sensores de presién en las estaciones de medicién.

Monitoreo aéreo de las tuberfas.

» Métodos electromagnéticos (en fase experimental).

Métodos eléctricos (en fase experimental).

A escala mundial se cuenta con sistemas de deteccién de fugas de costo elevado a través de fibra éptica, métodos
electromagnéticos, interferometrfa o sistemas de deteccién basados en balance de masa explotando las ventajas de
los GPS (Global Positioning Systems) [4].

Existen diversas publicaciones en donde se encuentra informacién acerca de métodos de deteccién de fugas
apoyados en la teorfa de deteccion y aislamiento de fallas que trabajan con modelos de flujo en una tuberfa
obtenidas al aplicar las leyes de conservacién de masa y de momento, pero que no involucran el fenémeno de
transferencia de calor del fluido hacia el ambiente. Tal es el caso de los trabajos de Verde [5], Shields [10], y Pyng
[9]. Debido a que los hidrocarburos son substancias cuyas propiedades dependen fuertemente de la temperatura,
surge la inquietud de plantear un modelo de un sistema que contemple la transferencia de calor con el medio. Este
intercambio de calor se da en lugares donde la tuberfa pasa por diferentes condiciones ambientales (agua, aire, bajo
tierra). La importancia de considerar el intercambio de calor entre el fluido y el medio radica en que debido a las
caracterfsticas de los hidrocarburos, se presentan cambios de fase que modifican completamente el comportamiento
del fluido. El propano en especial se vaporiza en condiciones de temperatura ambiente y presién atmosférica lo que
representa un peligro importante en el caso en que se produzca un fuga en una linea que transporta esto. Por ello
se seleccion6 como caso de estudio un ducto de transporte de propano en donde se consideran los efectos térmicos
en el modelo del fluido. Cabe hacer notar que aunque no se presenta un modelado riguroso del flujo de propano
en una tuberfa, el modelo generado sienta un precedente para hacer deteccién de fugas por métodos analiticos. Un
fenémeno importante a considerar y que no se presenta en el modelo generado en este capftulo es el fenémeno de

evaporacién instantanea o "flashing"que se presenta cuando se da una fuga de gas licuado.



La meta de los esquemas de deteccién y aislamiento de fallas conocidos como FDI (del inglés Fault Detection
and Isolation, Deteccién y Aislamiento de Fugas) es la localizacién e identificacién de fallas del sistema de manera
automética. Como un caso particular del problema de deteccién y aislamiento de fallas, se aborda el problema de
deteccién y aislamiento de fugas. Este problema se ha atacado usando diferentes técnicas; por ejemplo, en 1984
Billman e Iserman [22] propusieron un esquema basado en la identificacién de pardmetros del fluido de manera
continua en tiempo real junto con un observador estdtico, Liou [23] por su parte propuso un método en donde el
fluido es perturbado con una secuencia binaria pseudoaleatoria. Esta perturbacién le permite estar identificando
de manera periodica la respuesta dindmica del fluido y detectar una fuga cuando esta se modifica.

Los métodos modernos de FDI (del inglés Fault Detection and Isolation, Deteccién y Aislamiento de Fugas) se
sustentan en tres filosoffas, la identificacién de pardmetros que son afectados por las fallas (se considera que existen
pardmetros del proceso afectados por las fallas y que no se pueden medir por lo que se estiman gracias a un modelo
analitico del proceso con y sin fallas [24]) , la redundancia an4litica existente en la evolucién de las salidas de un
sistema dindmico (se basa en un modelo matema4tico del sistema con fugas y en la redundancia en las mediciones de
los estados del sistema que permite hacer una comparacién entre el sistema real y los pardmetros estimados [25]) y la
informacién del proceso via un modelo de conocimiento (se utilizan modelos cualitativos basados en el conocimiento
del sistema para realizar un diagnéstico de las fallas fugas. Especificamente los métodos de redundancia analitica
explotan el conocimiento del funcionamiento del proceso y proporcionan un mejor desempefio que los esquemas
apoyados en hardware al sustituir la multiplicidad de instrumentacién por software facilitando el procesamiento de
informacién y siendo mas econémicos. Los conceptos en los que se basan los algoritmos de FDI en tiempo real son
la redundancia analftica de las salida del proceso y el conocimiento de los modelos dindmicos internos de estos.

En el presente trabajo se describe y analiza un método que permite detectar y ubicar fugas de liquidos en
un ducto sin tomas laterales basado en la generacién de un residuo por el método de redundancia anilitica y en
la teorfa del desacoplamiento de perturbaciones. Un residuo manifiesta la desviacién de los flujos con respecto a
sus valores nominales. Dicha desviacién se estima con un observador no lineal basado en la teorfa de un filtro de
Kalman extendido.

La aportacién de este trabajo consiste en el desarrollo de un modelo no lineal en el que se basa la deteccién de
fugas, que involucra el fenémeno de transferencia de calor entre el fluido y el medio ambiente. Para ello se requiere
la consideracién de la ecuacién de conservacién de la energia y de las expresiones que describen tanto a la viscosidad
como a la densidad como funciones de la termperatura.

Se concluye que la propuesta de deteccién de fugas es aplicable al modelo generado y permite en principio



detectar dos fugas.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se obtiene un modelo del flujo de propano liquido en una tuberfa con base en las leyes de
conservacién de masa, momento y energfa; al final se tiene un modelo que utiliza la nomenclatura estdndar para
aplicar los métodos de FDI, (del inglés Fault Detection and Isolation, Deteccién y Aislamiento de Fugas) basados
en modelos [5].

En el capftulo 3 se valida el modelo obtenido en el capftulo anterior mediante la simulacién del sistema en
el paquete comercial de flujo de liquidos AFT FATHOM. En forma paralela se simula el sistema en SIMULINK
(simulador de MATLAB). Se concluye con una tabla que muestra el error encontrado entre el simulador comercial
y el modelo planteado que éste es adecuado para detectar fugas en estado permanente.

En el capitulo 4 se aplica la teorfa de desacoplo a perturbaciones y de disefio de observadores para generar un
detector de fugas cuyas senales de salida se llaman residuos.

Y por tltimo, en el capftulo 5 se presentan y se analizan los resultados de las simulaciones en SIMULINK para
diferentes seniales de entrada.

Cabe hacer notar que parte de las actividades realizadas en esta tesis forman parte del proyecto de cooperacién
entre el IMP y la UNAM (FIES D.00032) con el titulo de Desarrollo y prueba de un método analitico para

la deteccién de fugas en ductos de transporte de hidrocarburos en fase liquida.



Capitulo 2

MODELO DEL FLUIDO EN UNA
TUBERIA CON TRANSFERENCIA

DE CALOR

2.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

El objetivo de este capftulo es generar un modelo matemético del comportamiento de un fluido en una tuberfa
adecuado para deteccién de fugas. Esto significa que no se pretende usar las ecuaciones completas que describen la
conservacién de masa, momento y energfa presentadas en [13] 6 [14], pero si una simplificacién de las mismas basada
en datos reales y en las consideraciones citadas en [12]. Este modelo podra ser utilizado para disefiar un sistema
de supervisién de ductos sin demeritar la validez de los resultados para deteccién de fugas en estado permanente
ya que las teorfas utilizadas para la deteccién de fugas se pueden aplicar a modelos mas complicados.

Las ecuaciones generales que describen el comportamiento de un fluido en un tramo recto horizontal de una tu-

berfa se basan en las ecuaciones de conservacién de la masa, el momento y la energfa que se presentan a continuacién

(12]:

s Ley de conservacién de la masa

Op _ 109pcA
o A Oz

(2.1)

= Ley de conservacién del momento

o



2
Do Bp B ays 3o fles e

ot 8z oz pD i2.2)
= Ley de conservacién de la energia
lacop Bl 1ay 9 0 (e Loy Yu.la)®
(u+2c)3t+‘03t (u+2c = oy h+2c h+§c a—m(pc) (2.3)

En donde las propiedades del fluido son la densidad p, la velocidad c, la presién P, la viscosidad p, el coeficiente
de friccién de Fanning f, la energfa interna especifica u, la entalpia especifica h, el tiempo ¢, el flujo de calor por

unidad de longitud y la posicién z. Por su parte, los pardmetros de la tuberia son el drea de la seccién transversal

A y el didmetro D.

El proceso a considerar es un tuberfa recta horizontal por la que circula propano en fase liquida y que est4
sometida a temperaturas diferentes en su exterior a lo largo del ducto.

Este trabajo de investigacién considera las siguientes suposiciones:
1. Tuberfa equivalente recta con didmetro constante a lo largo de la misma.
2. Tuberfa sin ramas laterales. Implica que no habrd caidas de presién debido a tomas laterales de fluido.
3. Angulo de inclinacién nulo. Permite eliminar los efectos gravitatorios en el modelo !.

4. Rugosidad de la tuberfa despreciable. Esta suposicién considera que la tuberfa es de paredes lisas por lo que
no se originan cafdas de presién debido a la friccién del fluido con las paredes solo por el rozamiento de las

particulas del fluido entres sf.
5. Tuberfa sin recubrimiento y con espesor despreciable.
6. Flujo en una dimensién.
7. Densidad y viscosidad en funcién de la temperatura.
8. Flujo homogéneo
9. Se considera la existencia solamente de dos fugas localizadas a un tercio y a dos tercios de la tuberia.

10. La tuberfa, de longitud 3L, cuenta con sensores de gasto, presién y temperatura que permiten medir la presion

absoluta, el flujo mésico y la temperatura en los extremos del ducto.

IEn el Apéndice C se presenta el modelo del flujo de fluido en un ducto cuando hay un dngulo de inclinacion diferente de cero.



2.2. COEFICIENTE DE FRICCION

Un elemento a modelar que es determinante en el comportamiento de las ecuaciones de conservacién es el
coeficiente f (p, p, ¢) conocido como coeficiente de friccién de Fanning. Este representa las pérdidas por friccién
producidas entre las particulas del fluido y entre las paredes de la tuberia.

El coeficiente de friccién de Fanning se puede expresar a través del coeficiente de friccién de Darcy [13] que puede
aproximarse a través de diversas ecuaciones. En particular, si la rugosidad es despreciable y el flujo es turbulento

se tiene una aproximacién con un error maximo del 3% que es funcién solo del mimero de Reynolds del fluido

f(p, 1y ©) = fp (Re) /420,255 (log(Re))™>® (2.4)

En donde fp es el coeficiente de friccién de Darcy, Re es el mimero de Reynolds, un mimero adimensional que
indica en qué régimen de flujo (laminar, turbulento o de transicién) se encuentra el fluido y que se calcula por

medio de la siguiente expresién [13]:

__Dcp DW
Re = i (2.5)
En donde W es el flujo mésico y se define como:
W = pcA (2.6)
donde la viscosidad (x) puede aproximarse por [6]
m (T) o 10(m|+1?;3+m3T+m4T2) (27)
y la densidad por [6]
p(T) = a+bT + cT? +dT3 + eT* (2.8)

En donde T es la temperatura del fluido y my, ma, ms, my, a, b, ¢, d, y e son constantes (apéndice A).
Usando las relaciones (2.5), (2.6), (2.7) y (2.8), se puede demostrar que el término de friccién de Fanning

depende del flujo mésico W y de la temperatura T y puede expresarse por medio de la siguiente forma ([13])

fW,T) = f(p, u, ¢) 20,255 (log(Re))~>® (2.9)



2.3. EFECTOS DE UNA FUGA

El flujo mésico de una fuga en una tuberfa puede describirse por [7):

Wy = Xiy/(Pr. = Pez), i={1,2} (2.10)

en donde Wy, es el flujo mésico de la fuga i, Py, es la presién en el punto en donde se presente la fuga y P., es la
presién fuera de la tuberfa.

El pardmetro ); depende de las caracterfsticas y del orificio en la tuberfa en la que se produce la fuga y permite
emular el flujo de fuga a un porcentaje determinado con respecto al flujo total de la tuberfa sin la presencia de
fugas.

La presion al exterior de la tuberfa (P..) se considera que es superior a la presién atmosférica (P, = 1,600
M Pa) para evitar el fen6meno de volatilizacién (del inglés flashing) que consiste en la vaporizaciéh instantanea de
un l{iquido a consecuencia de un cambio stibito en las condiciones de presién y temperatura del fluido, este fen6meno
se presenta cuando aparece una fuga en una tuberfa de gas licuado que circula a altas presiones. La seleccién de
esta presién se consigue analizando el diagrama de fases del propano (ver apéndice A).

Una fuga en un ducto provoca una discontinuidad en el punto de fuga bajo la siguiente condicién de frontera:

W =W + Wy, (2.11)

En donde W£ y Wf denotan los flujos antes y después de la fuga ¢ respectivamente.

Si se considera que se presentan dos fugas en el sistema (A\; y Ag) localizadas a 1/3 y a 2/3 de la longitud de la
tuberfa, se tendrfa una tuberfa con dos discontinuidades que la dividirfan en tres secciones (figura 2.1). Los puntos
donde se presentan las fugas y los puntos al inicio y al final del la tuberfa se definen como nodos, el tramo de
tuberfa entre dos nodos consecutivos es una seccién. De esta manera se tiene una tuberfa dividida en tres secciones
y cuatro nodos. El flujo de fluido en cada una de ellas se describirfa por tres ecuaciones de la forma (2.1), (2.2),

(2.3) y por las condiciones de frontera (2.11) de los extremos del ducto.

2.4. EFECTOS TERMICOS EN EL MODELO

Si se supone un ducto aislado térmicamente en donde la temperatura en el interior es constante y uniforme a

lo largo del ducto, la densidad sélo es funcién de la presién y la viscosidad es constante; entonces las ecuaciones de
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Figura 2.1: Definicién de variables.

conservacién de masa y momento (2.1) y (2.2) estén desacopladas de la ecuacién de conservacién de la energfa (2.3)
[13] por lo que el comportamiento del fluido estd gobernado por (2.1) y (2.2) en condiciones normales (apéndice
B).

Sin embargo, este trabajo se centra en el estudio del comportamiento de un fluido cuando se presenta intercambio
de calor con el ambiente, por lo que la densidad se considera una funcién tanto de la presién P(z,t) como de la

temperatura T (z,t), es decir:

p= p(P (z,t) ,T(I, t)) (2.12)

derivando la densidad con respecto al tiempo se obtiene

Op 0pdP  0poT

5 oPot ToT ot e
Por otro lado, se sabe [12] que la velocidad de la onda de presién estd dada por
k OP
-=— 2.14
p  Op .

Asi que considerando la definicién de flujo mésico, W = pcA se obtiene la ecuacién de conservacién de masa
(2.1) cuando los pardmetros dependen de la temperatura:
P k OW kdpdT
0P _ koW _kopoT -
ot Ap 0z  pOT 0Ot
En donde’el valor de k se considera constante y p es una funcién polinomial de la temperatura como se describe

en el apéndice A.



Por otro lado, si la razén entre la velocidad del fluido y la velocidad del sonido es menor a 2.5 %, como es el
caso de los hidrocarburos (velocidad promedio de 5 2) se puede considerar que la densidad es constante a lo largo

del ducto y por lo tanto

8 2
(f;; =0 (2.16)

Esta consideracién junto con (2.6) permite escribir la ecuacién de conservacién del momento como

ow oP 2W2f(W,T)
v i —A'a-; - _ApD (2.17)

Donde el coeficiente de friccién f (W, T') queda descrita por (2.9).
Por tiltimo, la ley de conservacién de la energfa (2.3) se puede simplificar si se toman en cuenta las propiedades

dindmicas del propano y en general de los gases, asi si se supone que

= La dindmica de la ecuacién de conservacién de la energia es més lenta que la de las ecuaciones de conservacién
del momento y de la masa, por lo que es posible igualar a cero la derivada temporal de la densidad y la del

flujo volumeétrico (2.2)

ap
o =0 (2.18)
dpc
yrs 0 (2.19)

» El cambio en la entalpfa(h) del fluido con la distancia es varios 6rdenes de magnitud mayor que el cambio de
la energia cinética con la distancia [12]
Oh _ 0 (3¢%)

E > '—T (2.20)

= La energia interna especifica (u) y la entalpfa especifica (h) de un liquido dependen fuertemente de la tem-

peratura y débilmente de la presién

ahg;,T) = df;(i’{)g_i; (2.21)
Bu(al;’,T) - dz;(g)% (2:22)

s Para un liquido
B L) _, (2.23)

en donde ¢, es el calor especifico a presién constante.
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= La férmula que describe el flujo de calor por unidad de longitud del fluido para una temperatura 7" del fluido

y una temperatura T, en el exterior se puede expresar como [12}

¢ = k&:l:f nD (Tex -~ T) (224)

En donde k., s se calcula considerando que el medio externo es aire y que el espesor de la tuberfa es despreciable.

Bajo estas suposiciones la ley de conservacién de la energfa (2.3) se puede expresar como

OT _ dkesy (Tea—T) W OT

e 26D A (2.25)

2.5. MODELO DISCRETIZADO DEL FLUIDO

Existen diferentes procedimientos para transformar los modelos de pardmetros distribuidos en un modelo de
pardmetros concentrados. En general el error en la discretizacién de variables estd afectada por el tamafio de la
discretizacién y el tipo de aproximacién usado en la derivada %.

Tomando en cuenta que las fugas tienen efectos tanto en estado estacionario como en estado permanente a
continuacién se aplica el método de Euler para aproximar las derivadas parciales con respecto a x para cada tramo

del ducto sin fugas como

8P _ Ppa—-P . _

ow  Wign-Wi-Wy) .

T = 7 1={1,2} (2.27)
8 _ Ti—Tia ,_

5 = = i ={2,3} (2:28)

Considerando que las ecuaciones (2.15), (2.17) y (2.25) describen dindmicamente el comportamiento del fluido
de una manera aproximada con (2.11) como una condicién de frontera adicional que debe satisfacer el conjunto de
las tres ecuaciones en derivadas parciales, y usando la discretizacién del flujo masico (2.27)

De esta manera las ecuaciones que describen el sistema son

11



P,

dt

dPy
dt

En donde

k(Wy — (Wi — Wy, (A1, P2))) k

—T) Wi (T -Ti)

6P2 (T2) (4ke1f (Tez1

w;
£y
i
Pi
fi (W;, To)

Tee,

ﬂ — 4kea:f (Tezq — TS] _ WS (T3 — T2)
dt cpDp3 (T3) ALpy (T3)

Flujo mésico en la seccién i = {1,2,3}

Presi6n en el nodo 7 = {1, 2, 3,4}

ALp, (Ty) - A(T) T, cpD AL
k(W3 — (Wa—Wp, (M2, P3))) & 0p3(T3) (4kezf (Tews —T3)  W3(T3 —T3)
ALps (Ts) p3(T3) OT3 ¢pD AL
awy _ A 2WEfL (Wh, Th)
i 4! ADp, (Ty)
AW, A 2W3 fr (Wa, Ta)
e i ADp, (Tp)
dws A 2W3 f3 (W3, T3)
% —f da—E) ADps (T5)
ﬁ — 4kezf (Tezl . TZ) _ W‘Z (T2 - Tl)
dt e Dp, (T2) ALp, (T2)

Temperatura del fluido en el nodo ¢ = {1,2,3,4}

Densidad del fluido en el nodo i = {1, 2, 3,4}

Factor de friccién de Fanning en el nodo 7 = {1,2, 3,4}

Temperatura exterior en los nodos i = {2, 3}

)
)

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

(2.35)

Para eliminar las derivadas parciales de la densidad con respecto a la temperatura se hace uso de la forma

polinomial basada en

Con lo que

p; (T) = a + bT; + ¢T? + dT? + €T}

9py (T2)

55 = b+ 2¢T; + 3dT2 + 4T3
Op3(T8)  _ . o0y + 3dT2 + 4eT$
aT5

En la figura 2.1 se muestran las variables involucradas en el modelo.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

En donde Py, y Py, son las presiones en el punto de fuga 1 y 2 y corresponde a la presién P y P3 respectivamente.
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Estados (z) | Entradas (u) | Salidas (y) | Parametros («)
1 =Py u =P Y1 =123 o =——4
Ty =P3 up = Py Y2 = s ay =—k
= T —T —_4
T3 = W) Uz =41 a3 = —T
ze =W, uy = Tez ay = —%
= W. =T = Lheey
Ts = W3 Us = Lex2 Q5 = — e, D
=T =k
Te = 42 a6 = —AL
Ty = Ta

Tabla 2.1: Definicién de términos

Con objeto de compactar el sistema (2.29)-(2.35), la tabla 2.1 presenta la redefinicién de los pardmetros y vari-

ables que permiten escribir el sistema como:

En donde

% = f(z,u)+ A(z) A\ (z1) + B (z) A2 (z2) (2.39)
Al s (2.40)
- Pe) (T4 —3) + a2(b+2m:§:f;g+4aﬂ) (Pz(l:l:s) (a5 (ug — x6) + apz3 (T6 — u3))
e (z5 — x4) + “2(b+2m;a-i{-f:£;=$+4ez$) (93(13?) (a2 (us — x7) + agq (T7 — xﬁ)))
a3 (71 —w1) + a4z} f_tp(ﬁl_:?l
ag (ze — 1) + 423 %’ffl (2.41)
a3 (ug — T2) + sz’ %ﬁ
'5;'(1};5 (a5 (ug — z6) + a3 (z6 — ug))
ey (@2 (us — z7) + aezs (w7 — T6)) |
'
A(m)z[p—;’f(;joooooo] (2.42)
/
B(m]=[{) p—:‘(z';)- 00 00 0] (2.43)

0010000
= (2.44)

0 000100
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A1 (#1) = MV — Potm (2.45)
X2 (22) = A2/z2 — Patm (2.46)

!
T=|z zy Ty Ty Ty Te Ty } (2.47)

El valor de \; y \g se calcula en la seccién 2.6.

En el presente capftulo se ha generado un modelo de estado aproximado que puede ser usado para hacer
deteccién de fugas bajo ciertas restricciones. Este tiene la ventaja de incluir la transferencia de calor del fluido al
medio ambiente a través de la variacién de la densidad y la viscosidad con respecto a la temperatura y la inclusién
de la ecuacién de conservacién de la energfa. Cabe hacer notar que este modelo supone posiciones de las fugas fijas

(L) y (2L). Por lo que implica que se tiene una incertidumbre Az; cuando las fugas se desvian de las fronteras

entre secciones.

2.6. VALIDACION DEL MODELO

Con objeto de validar el modelo derivado anteriormente se procedié a comparar el comportamiento con el de un
simulador comercial de flujo de fluido en fase liquida AFT FATHOM. Este software es un excelente simulador del
estado estacionario del flujo dentro de una tuberfa por lo que los valores obtenidos a través del mismo son usados

para obtener el error relativo de la variable de interés (eyariabie)-

Vm — Vp

x 100 (2.48)
F

%evariabie — l

En donde:

Vi £Valor obtenido en Matlab

Vi £Valor obtenido en Fathom

Aunque si es de interés en principio determinar un modelo que describe lo fenémenos transitorios del flujo en
una tuberfa, dado que la fuga es fuertemente detectable el generador de residuos se puede evaluar con su valor en
estado estacionario.

La contribucién que se hace en el rnodel(_) obtenido, descrito por las ecuaciones (2.39) a (2.47), consiste en que se
considera la densidad, la vis_cosida,d y el factor de friccién como pardmetros variables en funcién de la temperatura.
La tabla 2.2 se presenta el error calculado a través de (2.48) en los pardmetros sefialados asf como en la presién,
temperatura y flujo mésico para el caso en el que no se presentan fugas en el sistema.
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Se muestra que el modelo de las ecuaciones programadas en SIMULINK arroja resultados similares a los que
se generan en las simulaciones realizadas con FATHOM. Ya que el simulador Fathom es bastante accesible para
modificar los valores de los pardmetros del modelo, permite simular los dos casos de interés; cuando la densidad y
la viscosidad no dependen de la temperatura y cuando estos dependen de esta. En el primer caso, los resultados
muestran que el modelo con SIMULINK genera resultados similares a los obtenidos con FATHOM y se omite la
presentacién de los mismos. En el segundo caso, cuando se considera transferencia de calor del fluido con el medio,
los resultados obtenidos con el modelo arrojan un error méximo del 1.7 % (tabla 2.2). Cabe sefialar que el error se
calcula para valores en estado estacionario del sistema (mas o menos después de 2000s de simulacién). La diferencia
en los resultados se debe al nimero de secciones en que se discretiza el espacio. Sin embargo no es posible aumentar
el mimero de tramos dado que en estas condiciones no existe solucién al problema de deteccién y aislamiento de
fugas como se demuestra en el trabajo [20] en el que se concluye que el método de deteccién es aplicable sélo cuando

se presentan un méximo de dos fugas (tuberfa dividida en tres secciones).

Densidad( %) | Factor de Friccion(%) | Viscosidad(%) | Flujo mésico(%) | Presién(%) | Temperatura(%)

ep, = 0,476 | ef, = 0,0135 ey, =0,0613 | es, = 0,0858 ez, =0,0049 | ez, =0

e,, = 0,454 | ef, = 0,243 ey, = 1,765 ez, = 0,0858 ez, = 0,0016 | e, = 0,0644
ef, = 0,229 ey, = 1,718 ex, = 0,0858

Tabla 2.2: Error en las variables del sistema cuando no hay fugas para p (P,T) y u(T)

Sin pérdida de generalidad los resultados anteriores se obtienen bajo la consideracién de que la temperatura
ambiental en cada nodo (nodo 2 y nodo 3) de la tuberfa tiene un valor determinado. Debido al tipo de discretizacién
utilizada en las ecuaciones en derivadas parciales, se requiere que los valores de temperatura en el nodo 3 y el nodo
4 sean iguales (Fig. 2.2) ya que no se tiene informacién de la temperatura en el nodo 4 en las ecuaciones que
describen el modelo de flujo en la tuberfa 2.39.

Cabe aclarar que los pardmetros introducidos tanto en FATHOM como en SIMULINK son los mismos y se
muestran en en la tabla 2.3 en la que se presentan los valores de los pardmetros involucrados en las ecuaciones del
modelo y los valores nominales de las entradas Py, Py, T1, Tez1, Tezo.

Para validar el modelo en condiciones de fuga se comparan los resultados de ambas simulaciones cuando se

presenta una fuga. En este caso, se considera que la fuga se presenta al final de la segunda seccién de la tuberfa

(Wy,) en el nodo 3 (fig. 2.1).
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Figura 2.2: Temperatura ambiente discretizada.

Pardmetros | Descripcién Valor
k Coeficiente de compresibilidad isotérmica | 0,1723 x 10° Pa
A Area de la seccién trasversal del tubo 0,292 m?
kexy Coeficiente de transferencia de calor 100 -;2—;7
D Didmetro de la tuberfa 0,610 m
L Longitud de cada seccién de la tuberfa 5000 m
Cp Calor especifico a presién constante 2560 ﬁ
Py Presién a la entrada de la tuberia 6,84 x 108 Paq
Py Presién a la salida de la tuberfa 6,16 x 10° Pa
Ty Temperatura de entrada a la tuberfa 293 K
Tesi Temperatura exterior en nodo 2 203 K
Tez2 Temperatura exterior en el nodo 3 2713 K

Tabla 2.3: Pardmetros de la tuberia

El modelo de fuga que utiliza FATHOM queda determinado por el coeficiente de descarga (Cp) a partir de

(2.49):

A;CpV/2
Wy, = psQs = %\/Pz ;- (2.49)

en donde para efectos de simulacién en FATHOM se considera que el drea de la fuga (Ay) tiene forma circular con

un didmetro del 10% del didmetro total de la tuberfa
Aj = 0,061 m?
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La densidad y la presién en el nodo 3 (p; y P; respectivamente) son los valores que arroja la simulacién cuando

no hay fuga en el sistema

asf despejando Cp se tiene

Cp

P3

508,9 kg/m?

P; = 6,61 x10° Pa

Wf!\/p_S

a P3Af\/§'\-" PS = Pa.mb

(2.50)

Considerando (2.49) y (2.10) se puede generar una relacién entre Cp y A que permita comparar los resultados

obtenidos en FATHOM y SIMULINK para la simulacién del sistema con los valores caracterfsticas de la fuga. De

esta manera

\  P3AsCpV2
VP3

% | Wy, (kg/s) | Cp (kg/s)
0| 360 0.1766
95 | 225 0.1104
10 90.8 0.0441
5 45.0 0.0221

1 9.00 0.0044

Tabla 2.4: Valor de Cd a diferentes porcentajes de fuga

% | Wy, (kg/s) | X (kg'/?m!/2)
40 360 0.1648
25 225 0.1030

10 90.8 0.0412

5 45.0 0.0206

1 9.00 0.0041

Tabla 2.5: Valor del coeficiente de fuga a diferentes porcentajes de fuga

17
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El procedimiento de célculo de Cp y A es el siguiente:
1. Se calcula el flujo mésico en estado estacionario en FATHOM con el modelo sin fugas:

W = 900.8 kg/s (2.52)

2. Se calcula Cp mediante (2.50) para un flujo mésico de fuga entre 1 y 40% del flujo total sin fuga como se

muestra en la tabla 2.4:
3. Se realiza una simulacién en FATHOM del sistema con fuga.
4. Se calcula A mediante (2.51) y los resultados se muestran en la tabla 2.5.

3. Se simula el modelo en SIMULINK utilizando los valores calculados de A.

En la tabla 2.6 se muestra el error calculado a través de (2.48) de los resultados obtenidos en FATHOM y con
SIMULINK para la simulacién del modelo del sistema bajo la presencia de una fuga . La fuga aparece en el nodo
3 de la tuberfa (fig. 2.1 ) y el tamaiio de la misma varfa entre un 1 y un 40 % del flujo total descrito en 2.52.

De los valores del error se concluye que el modelo obtenido para el sistema de flujo de propano es védlido para
las condiciones de operacién descritas en este trabajo.

El error en los resultados obtenidos por SIMULINK es en general menor al 1% respecto a los resultados
generados en el simulador de referencia FATHOM lo que significa que el modelo obtenido puede ser utilizado para
generador de residuos y detectar fugas de propano en una tuberfa cuando se presenta transferencia de calor con
el ambiente. Cabe hacer notar que el diagnostico deberd basarse en el comportamiento de los residuos en estado

permanente.
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Error(%) | 1% 5% | 10% | 25% | 40%
€z, 0.0058 | 0.0095 | 0.0134 | 0.0253 | 0.0046
Ca 0.0007 | 0.0034 | 0.0097 | 0.0268 | 0.0450
€ry 0.1032 | 0.1561 | 0.2080 | 0.2970 | 0.4500
€z 0.1032 | 0.1561 | 0.2080 | 0.2970 | 0.4500
€z 0.1044 | 0.1717 | 0.2860 | 0.6930 | 1.3630
€xs 0 0 0 0 0

€z, 0.0690 | 0.0793 | 0.0562 | 0.0551 | 0.0482
ew f, 0.0112 | 0.1378 | 0.5060 | 0.8100 | 1.2170

Tabla 2.6: Error en las variables del sistema bajo la presencia de fugas
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Capitulo 3

GENERADOR DE RESIDUOS PARA

UNA FUGA

Existen varios procedimientos para disefiar los generadores de residuos de un sistema de deteccién de fallas.
Sin embargo, no todas las técnicas pueden ser aplicadas cuando se tienen modelos no lineales como es el caso del
ducto con muiltiples fugas, sobre todo porque se est4 interesado no sélo en el problema de deteccién, sino en el
de localizacién de las posiciones de las fugas. En particular en [19] se discute la problemética especffica, donde
se suponen inciertas la posicién de las fugas en el caso de un modelo linealizado. Un anélisis detallado sobre las
condiciones de solucién para el caso de multiples fugas se presenta en [20]. En el presente trabajo se opta por
generar los residuos via observadores no lineales asumiendo fija la posicion de la fuga de acuerdo al esquema de la
figura 2.1. Siguiendo la teorfa de FDI [21] el problema de deteccién de fugas se divide en dos tareas, la primera
consiste en la generacién de subsistemas desacoplados de una fuga y sensibles a otra u otras y la segunda aborda
el disefio de generadores de residuos basados en observadores no lineales. Como se menciona en la introduccién
un residuo es la diferencia entre una salida estimada y su valor medido y corresponde a una sefial que es cero en
ausencia de fuga y solamente se desvia de cero cuando se presenta una fuga.

El esquema de deteccién de fallas que se plantea en el presente capftulo se muestra en la figura 3.1 para la
deteccién de dos fugas presentes en la tuberfa. En primer lugar se obtiene un modelo del flujo de fluido en una
tuberfa con fugas. Como este modelo pretende simular el sistema real se supone que se tienen mediciones de las
presiones, gastos y temperaturas en ambos extremos de la tuberia. Para el disefio de los residuso se generan primero -

dos subsistemas desacoplados sensibles a una fuga e insensibles a la otra con base en el modelo de la tuberfa con
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- Fuga ll lFuga 2
P]
P ‘ A
om:| 4 (_DUCTO J g=
Ty 3 W,
T Sistema go lineal 3
4 J
] ) s
+ I
Subsistema 3 Subsistema X
(desacoplado (desacoplado
de la fuga 1 y sensible de lafuga 2 y sensible
ala fuga 2) alafugal)
Observador 1 Observador 2
(disefiado con base en (disefiado con base en
2.4 sin fugas) 2.5 sin fugas)

Figura 3.1: Sistema detector de fugas.

fugas del sistema, luego se disefia un observador para cada subsistema sin fugas y finalmente se construyen dos

residuos con base en los observadores generados y las variables medidas.

3.1. DESACOPLAMIENTO DE FUGAS

La transformacién que genera los sistemas desacoplados debe cumplir las condiciones del teorema 1. Gracias a
que en el modelo generado en el capftulo 1 se presentan las fugas en forma multiplicativa y su efecto en los estados
es generado por el acoplamiento de variables con una estructura en particular parecida a la propuesta en [16] se
propone usar la transformacién lineal propuesta en el trabajo anterior para obtener un subsistema desacoplado de
una fuga. Posteriormente se disefiard un estimador de la salida para ambos subsistemas que lleven al diseno de los

residuos.

Para demostrar que la transformacién propuesta genera un subsistema desacoplado a una fuga se utiliza el

siguiente teorema demostrado en [18].
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Teorema 1 Considérese el sistema

.
I

f(z,u)+ F(z)d+ E(z) f (3.1)
y = h(z) (3.2)
donde el vector de estados z€ R™, el vector de entradas uc R™, el vector de perturbaciones de RI, el vector de

fallas fe R", la matriz F€ R™ x R7, la matriz E€ R™ x R7 y el vector de salidas y € RP.

La transformacion siguiente
#=T{x) (3.3)

permite generar un subsistema insensible a las perturbaciones d y sensible a las fallas f:

i = fuuy)+E(2)f (3.4)
Ya = ha(zu,y) (3:5)

si y sdlo si
%F (z) =0 aTa—ix)E (z) #0 (3.6)

En este trabajo se generan dos subsistemas desacoplados, el primero desacoplado de la fuga A\, y sensible a
A2 (32,) v el segundo, desacoplado de la fuga Az y sensible a A; (3°,). Para ambos casos se debe verificar que se
cumplan las condiciones del teorema que garantizen que una transformacién propuesta logre el desacoplamiento y
la sensibilidad.

Con base en el modelo del sistema denotado por ), generado en el capftulo y que se muestra a continuacién,

= @+ A@ % @)+ B @) ) 37)
y = Cz (3.8)
s (24— 73) + ‘*2(b+2cx::(tzsf)m§+4ex2) (P:(l:va) o g = e o v (g = us))) ]
81 (25— 24) + “2(b+2c:;3-q(-:f)==3+4ez$) (pa(izﬂ (o2 (us — x7) + agzyq (T7 — xs)))
az (z1 —u1) + aqzl L‘éﬁ%‘f)‘
fz,u) = o3 (z2 —x1) + on;zﬁ %‘f{l (3.9)

2 T5,T
ag (ug — x2) + a4zt L(T'—H el

ey (a5 (us — 6) + 623 (26 — u3))

g(lm—,j‘ (ag (us — x7) + agzy (z7 — 6))
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A(I)=[p—fd.—;5 00000 0], (3.10)
B(:r)=[0 %= 00 0 0 0]’ (3.11)

0010000
C= (3.12)
0000100

A1 (z1) = M1vVz1 — Patm (3.13)

A2 (z2) = Aav/Z2 — Patm (3.14)
I

T = [ Ty Ty T3 Ty Ty Tg Ty (3.15)
se generar4 el subsistema ) ;desacoplado de A; y sensible a ;. Para este se tiene que E y F del teorema 1 toman
los valores A(z) y B(z) respectivamente.

En las ecuaciones del modelo 20 se observa que las fugas A; y A2 tienen un efecto directo sobre los estados
x1 y 2 y su efecto en el resto de los estados se genera por el acoplamiento de variables; por lo tanto, se puede

generar y aplicar la transformacion lineal que se propone en el trabajo de Visairo y Verde [16]. La transformacién

que permite generar ), es

I
0100000O0]||z
0011000 3
z=T(@)=|10000 01 0 T4 (3.16)

000O0T1QO0O0 z5

0000O0O0 1 6

7

Se puede comprobar que para los vectores E y F' y la transformacién anterior cumple la condicién de desacoplamien-
to senialada en (3.6).
Por lo que aplicando la transformacién descrita por (3.16) y haciendo un cambio de variables (Tabla 3.1) se

obtiene )", desacoplado de la fuga A; y sensible a Ay
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dz1

7 = " (25) (24 — 22+ u6) + 15 (25) (us — 25) +1my(25) (22 — ue) (25 — 23) + 71 (25) A (3.17)

2 g e = r) + 4 () 0 s ot 05) + s (20) (22 — we)? fo (22 i, 20) (3.18)

%? =g (23) (ug — 23) + 17 (23) ue (23 — u3) (3.19)

% = 3 (uz — 21) + 105 (25) 23 f3 (24, 25) (3.20)

25— 1 (a5 (s = 35) + 0 () 52 = ) (35 — ) (321)

ya2=01[z1 7 23 25],;01=[0 001 0] (3.22)
En donde

[+ 8 Z asog O Z C¥,
) =58 M) = FEBE msle) = B ) =35 ) =5
16 (23) = 5y () =535 18 (25) = 50y M9 (25) = 775 Mo (2) = 75

Estados (2) | Entradas (u) | Salida (y,)
2 =xo u =P 24 = Ts
=r3+24 |Up=F4
23 = Tg ug =T
24 = Ts Uy = Teza
25 = X7 g = T,y

ug = T3

Tabla 3.1: Variables de estado para el diseno del observador

Para el disefio del observador se considera que una de las entradas al mismo (ug) es la variable del modelo
completo z3 que corresponde al flujo mésico de entrada. Como se miden los gastos en los extremos de la tuberia el
valor de z3 es conocido.

De manera similar, se genera un subsistema ), desacoplado de A y sensible a A\; para el cual A(z)y B (z)

corresponden a E (z) y F (z) del teorema 1. Este subsistema se genera mediante la transformacién siguiente

24



g=T (z)=

Aplicando dicha transformacién a ), se obtiene ),

dz

— = Mo (28) (22 = ue — 24) + 11 (23) (ua — 23) +12(25) 74 (23 — ua) + Mo (23) A

d22
dt
dz;g

= o3 (ug — 21) + 73 (23) (22 — us)” fo (22

—— =15 (23) (ua — 23) + g (23) 24 (23 — u3)

di
dZ4

— =ag (zl - Ul] + 17 (ug) zgfl (243 1"'3)

dt
dz 5

Ya1=C1| 2z, 2z 23 2z 2

En donde

Cko Ok s 3 3 o 8
m (z) = ey 28l p, () = Sea

z3 z3

m6 (23) = Ty M7 (u3) = 57k

—25"(;:31 13 (23)

o = (25) (u3 — 25) + g (25) (22 — ue) (25 — 23)

ng (25)

_ )
0 )
0 T3
0 T4
0 T
1 Tg
x7

— ug, 23) + 1, (25) ug f3 (us, 25)

=T () =

= p:za Mg (25) =

=ntn M) =

Estados (z)

Entradas (u)

Salida (y,)

21 =I 11.1=P1 24 = I3
Zp=x4+T5 | ug =Py
Z3 = Tg uz =1
24 = I3 g = Tery
25 = X7 Uy = Tezg
Ug = Ts

Tabla 3.2: Variables de estado para el disenio del observador
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Para el diseno del observador se considera que una de las entradas al mismo (ug) es la variable del modelo
completo x5 que corresponde al flujo mésico de salida. Como se miden los gastos en los extremos de la tuberfa el

valor de x5 es conocido.

3.2. DISENO DEL OBSERVADOR

Una vez que se tienen los subsistemas desacoplados de las fugas 3, y 3 ,, se procede al disefio de los generadores
de residuos que permitan identificar si estd o no presente una fuga determinada, para ello se requiere disefiar dos
observadores uno para cada salida de los subsistemas sin fugas.

Asf, el subsistema ), o )", sin fugas se pueden escribir como

() = f(2(t), u(t)) (3.30)
Ya(t) = C12 () (3.31)

donde z(t) € RP! representa a los estado, u(t) € R?' representa a las entradas y y,(t) € R™! es la salida de

acuerdo.

Con base en la referencia de Reif y Sonnemann [17] se disena para ), o >, un observador del tipo filtro de

Kalman extendido de la manera siguiente. Considere el sistema dindmico

2t) = FE@),ut) + K O [va ) - (@) (3.32)

Ja(t) = C12(2) (3.33)

donde £(t) € RP! representa a los estado estimados, ,(f) € R™' es la salida estimada y K (t) es la ganancia

del observador. Los cédlculos del observador para cada tiempo t se realizan en linea y se supone que se satisfacen

las suposiciones siguientes.

Suposicién 1. Existen mimeros reales positivos que acoten las no linealidades ¢ y x.

e (2(2), 2t), u@®)ll < Ky ll2(t) — 21
lix (@(t), 2), u@)ll < sy ll2(t) — 2]
Para
e (2(t), 2(),u(t)) = F(2(t),ut) — F(2(t), ult)) — A(t) (2(t) — 2(2)) (3.34)

x (2(8),2()) = Ci(z(t) - 2(2)) — C (¢) (2(2) — £(2)) (3.35)
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En donde ¢ (2(t), 2(t), u(t)) y x (2(t), 2(t)) son los términos de orden superior en z(t) — (t) y

a
a0 = ZLew,ue) (3.36)
2 =0
aC, (t)
ct) = ——= 3.37
5 (3:37)
Suposicién 2. La matriz variante en el tiempo C (t) esté acotada por el nimero real positivo ¢ tal que
IC@l<e
como C'(t) es constante en el caso considerado, entonces la suposicién dos siempre se cumple.
Suposicién 3. La solucién P (t) definida positiva de la ecuacién de Riccati !
Pt) = (A@®)+al)P(t)+P(t) (AT (t)+el)—P(t)CT()RIC(t)P(t) +Q (3.38)
talquea € R*—{0}, Q>0,R>0 (3.39)
estd acotada por los nimeros positivos reales p y p tal que
pl < P(t) <pl (3.40)

Bajo estas consideraciones la ganancia K (t) del filtro extendido de Kalman se calcula via las siguiente expresion:

K@)=P(@t)CT(t)R™* (3.41)
Para el caso usado en este trabajo se seleccionan los pardmetros del observador mostrados en la tabla 3.3.

Asi, para cada subsistema ), y » , se generard un observador con la estructura dada en (3.32) y (3.33) con

K (t) evaluada via (3.38) y (3.41).

De esta manera el observador correspondiente al subsistema ), queda expresado por

!Donde Q y R son dimensionalmente correctas con respecto a Py C.

27



Pardmetros de diseno del observador

R=1

a = 0.0001

00 0 0 o000

Tabla 3.3: Pardmetros para el cdlculo de la ganancia del observador

dz,

& =M (%) (84 — 22 + ue) + 3 (35) (us — 25) +n3(%5) (22 — us) (85 — 23) + k1 (t) (a — Fa) (3.42)
% = ag (21 — w1) + 14 (us) ud 1 (us, us) + 15 (23) (32 — u6)” fa (%2 — us, 23) + k2 (t) (Ya — Ja) (3.43)
% =1 (2a) (ua — 23) + 17 (23) us (23 — ua) + k3 (t) (Va — Fa) (3.44)
% = a3 (uz — 21) + 15 (35) 22 f3 (24, 25) + ka (t) (Ya — Fa) (3.45)
‘2—? =g (25) (us — 25) + 110 (%) (22 — u6) (25 — 23) + ks (t) (Va — Ja) (3.46)
Ja2=10 0 0 1 0”21 3 5 %4 ss]f (3.47)

En donde la ganancia del observador K (t) estd descrito por:

!

K (t)=[k1(t) ko(t) ks(t) kalt) ks(t) (3.48)

Mediante simulacién del observador disenado, se verifica que se cumple con las suposiciones sefaladas anterior-

mente para los valores que se muestran a continuacién:

Ky = 8.152107 X: &
o> 8 03 (3.49)
Ky 2517210710 (3.50)
= :
1 (3.51)
p=2.65210"2 (3.52)
p = 1.710z10" (3.53)
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con lo que se deduce que el observador es de tipo exponecialmente estable; es decir, considerando el error de

estimacién del observador (3.54)
C(t) =z (t) — 2(¢) (3.54)
se tiene que ((¢) tiene un punto de equilibrio exponencialmente? estable en 0.

De esta forma siguiendo el procedimiento para generar un residuo usando un observador se obtiene a partir del

error de la salida

T2 = Ya2 — Ja2 (3.55)
De forma andloga se tiene la expresién que describe al observador de la salida del subsistema ",

dz

— = o (%3) (82 — u — 2) + 1y (%) (ua — Z3) + 115 (%) 24 (25 — u3) + k1 (¢) (a2 — Ja2) (3.56)
% = o3 (ug — £1) + 13 (23) (82 — us)” fo (82 — e, 23) + M4 (85) ug fa (us, 25) + k2 (t) (Va2 — Fa2) (3.57)
% =115 (23) (us — 23) + 76 (23) 2 (25 — us) + k3 (£) (Va2 — a2) (3.58)
% = a3 (81 — w1) + 17 (u3) 23 f1 (24, u3) + ka () (Va2 — Ja2) (3.59)
L5 — s (25) (3 — 25)+ 10 25) (32 ) (55 — £ + ks (8) (32 ~ o) (3.60)
z}al=[000 1 0”21 B i3 i 25], (3.61)

De igual manera que en el primero, este observador es exponencialmente estable ya que se cumplen las tres

suposiciones indicadas anteriormente para los valores siguientes:

Ky > 8.8521073 (3.62)
Ky > 7.0721071° (3.63)
g=1 (3.64)
p=211210"2 (3.65)
p=2.27x107 (3.66)

y el residuo se calcula a través de la expresién siguiente

T1 = Ya1 — a1 (3.67)

2El punto de equilibrio {(t) = 0 de (3.54) es localmente exponencialmente estable si existen mimeros positivos reales €, n y @ tales
que
(&) < i)l e

se cumple para toda t = 0 y para cada solucién de ¢(-) de (3.54) con {(0) € Be donde Be = {v € R9 | ||v|| < &}
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Los pardmetros de disefio usados por el segundo observador (R, ay Q) son iguales a los de la Tabla 3.3.

Por lo tanto se han construido dos generadores de residuos mediante el disefio de observadores no lineales
basados en subsistemas desacoplados de una perturbacién y sensibles a una fuga. De esta manera se tienen dos
residuos, uno sensibles a la fuga \; e insensible a la fuga )y y otro sensibles a la fuga A e insensible a la fuga X,

que puede aplicarse para detectar las fugas en el ducto.
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Capitulo 4

RESULTADOS EN SIMULACION

Este capftulo tiene por objeto validar el disefio de los dos generadores de residuos descritos en el capftulo 3 via
SIMULINK con el cual se simulan tanto las ecuaciones del modelo de la tuberfa, como las ecuaciones que dan lugar
a los residuos. Los pardmetros utilizados en el programa se calculan mediante el editor de MatLab. El diagrama
compacto a bloques de los elementos programados en el simulador se muestran en la figura 4.1.

El bloque marcado como Sistema Fisico estd programado con el sistema de ecuaciones que describen el modelo
de la tuberfa a través de las ecuaciones (2.29) a (2.35), y representa los datos reales que se tendrian si se tuviera una
sistema fisico en donde realizar pruebas. Los dos bloques Sensible a fo desacoplado de f, y Sensible a f, desacoplado
de fo contienen los observadores disefiados con base en el sistema desacoplado, y el cdlculo de la ganancia de los
observadores se realiza en linea a través de la ecuacién de Riccati (3.38) lo cual provoca un conjunto de veinticinco
ecuaciones diferenciales para cada ecuacién.

Los resultados que se presentan a continuacién se obtienen simulando dos casos de fuga para diferentes entradas,
en el primero sélo estd presente la fuga A; y en el segundo s6lo la fuga A,. Para todos los experimentos las condiciones
iniciales de los observadores son 10% mayores que las condiciones iniciales del modelo del sistema denominado
Sistema Ffsico. El tamano del flujo de fuga corresponde en todos los casos a un 10 % del flujo nominal del sistema

sin fugas. La fuga A, se presenta a los 1000s de simulacién del sistema y la fuga Ag se presenta a los 3000s.

4.1. SIMULACION 1

En esta simulacién las sefiales de entrada u; a us se suponen constantes. La figura 4.2 a) muestra la respuesta

del residuo uno cuando A; # 0 y Mg = 0; bajo estas condiciones, ya que la fuga dos no estd presente en el sistema,
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L Rasiduo? P

Sensible a1, desacoplade 2

Figura 4.1: Programa Principal

la figura 4.2 b) permite verificar que el residuo dos es igual a cero. Cuando la fuga )\, estd presente y A\; = 0 se
observa un comportamiento dual; la figura 4.4 a) muestra que el residuo uno permanece en cero mientras que en

4.4 b) el residuo dos se desvia de cero al presentarse la fuga \o.

Residuo sensible a fuga 1
) 0 T T g T v -

ris —

500 1000 1500 200 2500 3000 3500 4000
Rssiﬁuurgseenr':g&l@a fuga 2

? oozf

ool

001+
002F g
L L L ) f s
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 4.2: Fuga A en el nodo 2 de la tuberia.

Se concluye asf, que cuando solo la fuga uno se presenta, ésta es detectada por el residuo uno mientras que el

residuo dos permanece en cero. Por el contrario, cuando solo se presenta la fuga dos, el residuo dos se hace diferente

de cero mientras el residuo uno permanece en cero.
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a) 001F ¥ A
0.005+ 7
= 0 p—
0005+ 7
D01k L L L L L L o
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Residu;n g&%&@a fuga 2
M er - = . v
10F
o
5t M‘
Op—— : : n i i i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Residuo sensible a fuga 1

Tiempo (s)

Figura 4.3: Fuga A2 en el nodo 3 de la tuberfa.

4.2. SIMULACION 2

En esta simulacién la sefial de entrada ug, que corresponde a la temperatura al inicio de la tuberia se desvfa un

10 % hacia arriba de su valor nominal de 293 K, en tanto que las entradas u,, us, u4, us permanecen constantes.

a)

a0t

RT18

b)
om

0.005

Residuo sensible a fuga 1

1500 2000 2500 3000
Residunﬁ%@g&@a fuga 2

-0.005
om
0.015

1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

3500

Figura 4.4: Fuga \; en el nodo 2 de la tuberfa.

Se observa que aunque la sefial de entrada ug se modifica 10 % de su valor nominal, el comportamiento de los
residuos ante la presencia de las fugas no se altera con respecto al caso ideal; es decir, el sistema sigue detectando

tanto a la fuga uno como a la fuga dos. Con lo cual se puede asegurar que los residuos son robustos para variaciones

en la entrada us.
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Residuo sensible a fuga 1

a)

L L L L L L

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Reshiugiseamng::bl[sﬂa fuga 2

] - v . -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 4.5: Fuga A2 en el nodo 3 de la tuberfa.
4.3. SIMULACION 3

En esta simulacion las sefiales de entrada u; y ug, que corresponden a la presién medida a la entrada y a la
salida de la tuberfa, son senales a las que se ha adicionado ruido blanco, con media igual al valor nominal de las
sefiales de entrada y con amplitud del 10% del valor nominal de las sefiales. Las sefiales de entrada ug, u4, y us
permanecen constantes.

La sefial de ruido blanco no modifica la deteccién de las fugas como se observa en la figura 4.6 y 4.7. Sin
embargo, si la amplitud del ruido blanco es del orden de la amplitud del residuo cuando hay fugas se requerird una

etapa de filtrado para poder detectar fugas adecuadamente.

Residuo sensible a fuga 1

a)

500 1000 1500 ZIIJ 2500 3000 3500 4000
nwm’ﬂﬂ&&@’- fuga 2

)

L L 1 L L L hi
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 4.6: Fuga A; en el nodo 2 de la tuberfa.
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Rasiduo sensible a fuga 1

)

e 0
5t 4
i 1 i i I i 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Residuo@gﬂgm)a fuga 2

500 1000 1500 200 2500 3000 3_00
Tiempo (s)

Figura 4.7: Fuga Az en el nodo 3 de la tuberia.

4.4. SIMULACION 4

En este caso u; y up (la presién medida a la entrada y a la salida de la tuberfa respectivamente) son senales
senoidales con un voltaje de offset igual al valor nominal de las mismas y con amplitud del 10 % del valor nominal

de las entradas. Las senales de entrada us, u4, y us permanecen constantes.

Rasiduo sensible a fuga 1

T =

1000 1500 'IiIl 2500 3000 3500 4000
X
Residuo Senablela fuga 2

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 4.8: Fuga \; en el nodo 2 de la tuberfa.

En la figura 4.8 a) se aprecia que el residuo detecta la presencia de la fuga uno y en 4.8 b) se observa que el
residuo que detecta la fuga dos permanece con valor cero para este caso. Por otro lado, la figura 4.9 a) muestra que

el residuo permanece en cero cuando se presenta sélo la fuga dos que genera un residuo diferente de cero en 4.9 b).
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b)

Residuo sensible a fuga 1

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ftesidunnseemngﬂ:l(es)a fuga 2
i i -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (g)

Figura 4.9: Fuga X; en el nodo 3 de la tuberia.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe un modelo dindmico para el flujo de propano liquido en una tuberfa que
presenta transferencia de calor con el medio ambiente. A pesar de ser un modelo simple y que considera variaciones
del 1% en los pardmetros del sistema producidas por un intercambio de calor del fluido hacia el medio, éste sienta
las bases para la generacién de un modelo que describa el flujo de gases en una linea de transporte o distribucién
de propano.

Los resultados obtenidos con el modelo simulado en SIMULINK, cuando se presenta transferencia de calor
del fluido con el medio, arrojan un error méximo del 1.7% (tabla 2.2) respecto de los valores generados con el
simulador FATHOM. La diferencia en los resultados se debe al mimero de secciones en que se discretiza el espacio.
Cabe hacer notar que no es posible aumentar el mimero de tramos, dado que bajo estas condiciones no existe
solucién al problema de deteccién y aislamiento de fugas usando un generador de residuos via un observador [20].

Debido a la estructura de las ecuaciones del modelo del flujo de propano en la tuberfa es posible aplicar los
resultados obtenidos en [16] para generar un sistema desacoplado de una de las fugas. Estos subsistemas descoplados
se obtienen gracias a la redundancia en la medicién de los flujos mésicos de entrada y de salida del ducto.

Se disefi6 un generador de residuos basado en un observador no lineal del tipo filtro de Kalman extendido
independiente de las condiciones iniciales del sistema ya que se construye con base en el modelo no lineal del
anterior.

El observador disefiado es de tipo exponencialmente estable ya que cumple con las condiciones necesarias para
serlo.

Las pruebas muestran que a pesar de una variacién del 10% en la amplitud de la sefial de entrada de la

temperatura, los residuos detectan las fugas adecuadamente, esto significa que el sistema detector de fugas es
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robusto a variaciones en la temperatura a la entrada de la tuberfa.

Aunque el propano se volatiliza a condiciones ambientales existen multiples fluidos en la industria petrolera que
a dichas condiciones se encuentran en estado liquido (por ejemplo las gasolinas), para ajustar el modelo descrito en
el presente trabajo para tales procesos basta con cambiar las expresiones que relacionan la viscosidad y la densidad
con la temperatura.

Respecto a la aplicacién préctica de los resultados obtenidos en el presente trabajo se necesita comprobar
el modelo obtenido con base en resultados experimentales para realizar los ajustes necesarios al mismo. Por otro
lado, dividir una tuberfa en tres secciones cuando las lineas que transportan hidrocarburos tienen varios kilémetros
resulta imprdctico para sefialar la posicién exacta de la fuga por lo que hay que tomar con reserva los resultados

obtenidos en el presente trabajo.
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Apéndice A

PROPIEDADES DEL PROPANO

¥y

‘1:‘ T PUNTO DE OPERACION
t PUNTO CRITICO
a2 — - — — — — — —
w
o
g |
z
o FASE LIQUIDA
; |
[ 4
a 1 |
CONDICIONES
PUNTO TRIPLE AMBIENTALES |
0.1014 - - °
g FASE GASEOSA |
1 "
85.4 293 a0

TEMPERATURA (K)

Figura A.1: Diagrama de fase del propano.

El propano es una substancia gaseosa que bajo ciertas condiciones de presién y temperatura se encuentra en
fase liquida, con lo que se facilita su transporte debido a que ocupa menor espacio.

Para buscar las condiciones de operacién que penﬁitan trabajar con propano en fase lfquida se hace uso de una
gréfica de presién contra temperatura a volumen constante que se conoce como diagrama de fase y que se muestra
en la figura A.1. Los puntos de operacién que se encuentran a la izquierda de la curva corresponden al propano en
fase liquida y los puntos que estdn a la derecha muestran la substancia en fase gaseosa.

Con base en lo anterior y en resultados proporcionados por PEMEX [11], los lfmites de operacién de la presién

y la temperatura para que el propano se enpcuentre en fase liquida se pueden localizar en el siguiente intervalo:



Presién (MPa) 6—-7
Temperatura (K) 273 — 323
Las propiedades a través de las cuales se caracteriza el propano son su densidad y su viscosidad. El simulador

comercial AFT Fathom proporciona un modelo polinomial aproximado para la densidad y viscosidad del propano

en fase liquida

p(T) = a+bT + cT? + dT> + eT* (A.1)

a=679.2, b=2.13, c¢=-0.0253, d=8.85x10"° e=—-1.163 x 10~

p(T) = p@)= 10(m1+5R +msT+m,T?) (A.2)

m; = —6,372, mg = 313,5, mg = 0,01034, m4 = 0.00002026 (A.3)

en donde p es la densidad, p es la viscosidad y T es la temperatura.

Las curvas correspondientes a las ecuaciones anteriores se muestran en las figuras A.2 y A.3.

0.8

|
06 \

\

Rho (gram/cm3)
(=]
-

0.0
85.5 156.6 22717 2988 368.8

Temperature (deg. K)

Figura A.2: Densidad del Propano
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Mu (centipoise)

(5]

.

85.5

156.6 2217 2988
Temperature (deg. K)

368.9

Figura A.3: Viscosidad del Propano

41




Apéndice B

ECUACIONES DE CONSERVACION
INDEPENDIENTES DE LA

TEMPERATURA

Si tanto la densidad como la viscosidad no dependen de la temperatura, las ecuaciones de conservacién de la
masa y el momento (2.1) y (2.2) respectivamente, estén desacopladas de la ecuacién de conservacién de la energfa
(2.3) [13]. Esto quiere decir, que bastan solo dos ecuaciones para describir el comportamieto del fluido.

En este apartado se tiene que la densidad es solo funcién de la presién

p=f(P) (B.1)
por lo que
0 _ 0 0P
ot P ot B:2)

Haciendo uso de la definicién de flujo volumétrico

Q=cA (B.3)
y de’la férmula para calcular la velocidad de la onda de presién [12]

k oP
L. B.4
=% (B.4)
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asf como de la ecuacién (2.1) se tiene finalmente la expresién que describe la ley de conservacién de la masa

D e 08
o~ Ads

Por otro lado, para obtener la ecuacién de conservacién del momento simplificada se considera que tanto la
densidad como la viscosidad son constantes y se obtienen substituyendo la temperatura nominal del fluido (293
K) en las ecuaciones (A.1) y (A.2). El factor de friccién de Fanning también es constante y estas se obtiene
substituyendo los valores correspondientes de la densidad, la viscosidad y la velocidad (c = 1,8m/s) en (2.9).

Una consideracién adicional para simplificar (2.2) establece que la razén entre la velocidad del liquido y la

velocidad del sonido es menor a 2.5% [12] por lo que

op?
TR

Con lo que la ecuacién que describe la ley de conservacién del momento queda como

9Q _ AdP 20

ot  pdx AD (B-5)

Las derivadas espaciales de la presién y del gasto se discretizan de la siguiente manera:

0Q _ Qiy1—Qi . _
or L =il ‘ R
oP _ R-FR.; . _
5= = —1— i={23 (B.7)

Se considera que las fugas se localizan a un tercio y dos tercios de la longitud de la tuberfa y quedan descritas

por la siguiente expresién:

in =\ (P\'+1 = Pez) 1= {lu 2} (B.8)

Esto s6lo modifica a la ecuacién del flujo volumétrico discretizado

0Q  Qin1—(Qi—Qy) . _
== 7 i={1,2} (B.9)

Con lo que las ecuaciones que describen el flujo de fluido en un tuberfa dividida en tres secciones son:
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ap __k

& = L@ -(@:i-0Qp)) (B.10)
dP
s (@ (@-Qn) (B.11)
d A 2Q3
-—2%1- = —p—L(PZ_Pl)_ ngDf (B].Z)
d A G
B~ A-m)- 2 (B.13)
d A 20Q%
% = = (Fy— Pg)— fgf (B.14)
Q1
y = (B.15)
Qs
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Apéndice C

ANALISIS UTILIZANDO UN

MODELO QUE CONSIDERA LA

INCLINACION DE LA TUBERIA

Cuando se considera que existe un dngulo de inclinacién en la tuberfa las ecuaciones del modelo del flujo de

fluido se modifican de la siguiente manera:

= Ecuacién de conservacién de la masa:

oP k 8W kpoT

B Ap oz poT Bt (L)

= Ecuacién de conservacién del momento:

oW _ 0P 2Wf(W,T)

ot Oz ApD

— pAgsinf (C.2)

s Ecuacién de conservacién de la energfa:

OT _ dkeos (Tex —T) W OT Wgsing

ot pcpD pAdx . pAc,

(C.3)

En donde la ecuacién de conservacién del momento adquiere un término adicional para el cual g es la aceleracién

de la gravedad y @ es el dngulo de inclinacién de la tuberfa con respecto a la horizontal (fig.C.1).
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Figura C.1: Angulo de inclinacién.

Con base en las ecuaciones anteriores se obtiene un modelo discretizado para una tuberfa dividida en tres

secciones descrito por las ecuaciones C.4 a C.10 que se definirdn como ) ;.

ar, _ k(Wp — (W1 — Wy, (M, P))) k__ 9py(T3) (4ku; (Tezy —T5) Wo(To—Ti) gsin(6) WQ)

dt ALp, (T3) T2 (T) 9T cpD AL Acppy (T2)
(C4)
dPy _ k(Ws— (Wa—Wy, M, Bs))) K 9p3(T5) (4ke:f (Tezy —T3) W3 (T3-T3) gsin(6) W3)
dt ALps (T5) p% (Ta) aT; c, D AL Acpps (T3)
(C.5)
vy A, 2WE fL (Wh, Th) :
= (P, — Py) ADp, (T1) + Agsin (0) p, (T1) (C.6)
dWe A, o 2WEf(We,Th) :
= =5 (Ps— P) ~ADp, (To) + Agsin (6) p; (T2) (C.7)
dws A 2W3 f3 (W3, Ts) :
dt - L (P4 P3) ADP:} (T3) + Ag sin (9) P3 (T3) (C'S)
ATy _ dheay (Tea, —To) _ Wa(T,—Th) _ gsin(6) W (65}
dt ¢pDp; (T2) ALp, (T2) Acppy (T2) ‘
& _ 4kezf (Texg o T3) _ W3 (T3 s Tg) _ gSiI‘l (9) W3 (C 10)
&t = Dps () ALpy(T5) | Acys(T9) '

Este modelo substituird al bloque Sistema Fisico de la figura 4.1 y se le aplicardn los resultados obtenidos en
el presente trabajo que se programan en los bloques Sensible a fo desacoplado de f, y Sensible a f, desacoplado
de fo de la figura anterior.

Mediante simulacién se detecté que, debido a la estructura del modelo no se permite suponer un dngulo de
inclinacién de la tuberfa superior a 1.5°. Se considera entonces un dngulo de inclinacién de 1°.Bajo estas condiciones
se tiene que atin cuando el sistema no presenta fugas los residuos presentan un offset (fig. C.2 ). También se detect6
que el tiempo de estabilizacién del sistema aument6 de 1000 s a 3000 s aproximadamente.

Desgraciadamente el método propuesto no es robusto a la presencia de un dngulo de inclinacién como se muestra
en las graficas siguientes ya que los residuos son sensibles a la presencia de ambas fugas (fig. C.3 y C.4).
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Figura C.2: Residuos sin fugas.
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Figura C.4: Residuos sensibles a la fuga 2 e insensibles a la fuga 1.

Como se muestra a continuacién, para que el sistema detecte fugas cuando la inclinacién es diferente de cero se
requiere redisenar los observadores y los residuos tomando como base el modelo 3, .
Mediante la transformacién 3.23 senalada en el capitulo 3 se genera el siguiente subsistema desacoplado de la

fuga A1 v que es sensible solo a la fuga X2 con base en el sistema i

d =

% =1y (25) (24 — 22 + ug) + 12 (25) (us — 25) +n3(25) (22 — ue) (25 — 23) + %2"'?2 (z5) 24 + 1y (25) A2 (C.11)

d

-:ff = a3 (21 — w1) +y (us) udf1 (us, us) + 75 (23) (22 — u6)” f2 (22 — us, 23) + as (py (u3) + pa (23)) (C.12)

d @

7 =76 (28) (ua = 25) + 177 (23) s (23 — us) + 21 (25) (22 — we) (C.13)

d24 2 4

e = ag (uz — 1) + g (25) 23 f3 (24, z5) + agps (25) (C.14)

d

% =1 (25) (us — 25) + 110 (25) (22 — ug) (25 — 23) + Z—??h (25) 24 (C.15)
!

Ya2 =C1| 2, 2z 23 24 25];Cl=[0 0 01 0] (C.16)

en donde

ag = Agsin(0)
in (6
e = ginci)

Para un dngulo 6 = 1° se tiene que
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gsin(0) 9,81 sin (1)
g = =

— —4
Ac,  (0,292) (2560) 229210

Por ser un valor pequeno y para simplificar las ecuaciones anteriores se considera que ag =~ 0 por lo que se

modifica la matriz A (¢) (ecuacién 3.36 que aparece en el capftulo 3 ) en los términos A(2,3) y A(4,5) de la

siguiente manera:

dp, (z
A (2’ 3)nueuo = A (2! 3)anterior + 3_’0%
A (4! 5)nuevo = A (4! 5)anterior =+ SM

d25

De manera andloga el residuo que detecta la fuga A; y que es insensible a la fuga Ay, se genera con base en el

siguiente sistema desacoplado gracias a la transformacién 3.16 (capftulo 2) aplicada al sistema ..

dzl

d
f = a3 (uz — 21) + 13 (23) (22 — ug)” f2 (22 — us, 23) + 14 (25) U f3 (us, 25) + a8 (pa (23) + p3 (25))
ii: =15 (23) (ug — 23) + g (23) 24 (23 —u3) + ?ﬂlo (23) (22 — ug)
1,
d24

— = (z—wm)+n (u3) 23 f1 (24, u3) as (pq (23) + p3 (25)) + aspy (us)

d
f =ng (25) (uz — 25) + g (25) (22 — ue) (25 — 23) + Z—Zm (25) us

!
Ya1 = C1 21 29 23 24 25]

¥ =
— = Mo (23) (22 — ug — za) + 71 (23) (ug — 23) + 1y (23) 24 (23 —uz) + a—:m (23) (22 —ug) + My (23) M1

(C.17)
(C.18)
(C.19)
(C.20)
(C.21)

(C.22)

Ya que ag es "pequenogonsideramos que es igual a cero y entonces se modifican las ecuaciones correspondientes

al disefio de la ganancia del observador afiadiendole un término adicional a los elementos sefialados a continuacién

de la matriz A (t) (ecuacién 3.36 del capitulo 3).

d
4 (2’3)"“5'-’9 = A(2, 3)aﬂter£o‘r + as%:‘?‘)
d
A(4,5)0e00 = A(4,5)anterior + 08 3 (25)

dZ5

Tomando en cuenta los datos que se muestran a continuacion se obtienen las simulaciones de los residuos (fig. C.5).

A = 0,292m?
T
g = 1°

ag = Agsin(6) =0,05

P
j
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Residuos para tuberia con inclinacién de un grado
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Figura C.5: Residuos para tuberfa con inclinacién de un grado.

Para ello se produce una fuga al final de la primera seccién de la tuberfa (fuga 1 en la figura 2.1) del 10 % (ver tabla
2.5) a los 3000 s. Luego se produce una fuga al final de la segunda seccién de la tuberia (fuga 2 en la figura 2.1) del

10 % (ver tabla 2.5) a los 4000 s. Se observa que los residuos detectan las fugas en los instantes correspondientes.

50



Bibliografia

(1] http://www.eub.gov.ab.ca/bbs/documents/reports/r98g.pdf

[2] http://ncsp.tamu.edu/reports/NTSB/ntsbPipeReport/PAB0001.htm

[3] http://www.time.com/time/archive/preview/0,10987,1101920511-159610,00.html
[4] L. Zhuang, Instrumentation, National Instrument, First Quarter, 2002, ACAD-2.

[5] C. Verde, Multi-leak detection and isolation in fluid pipelines, Control Enginnering Practice, Vol. 9,

2001, p.p. 673-382, .
[6] Manual de AFT Fathom.
[7] C. Mataix, Mecénica de fluidos y mdquinas hidrdulica, Harla, 2° ed, Mexico, 1982, p.p. 101-102,125.

[8] Divisién de Ingenierfa de Crane, Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberfas, Mc. Graw Hill,
ppl-7.
[9] C. Pyng, Monitoring Pipeline Integrity by Real Time Flow Simulations, Engineering Foundation

Grant RI-A87-11, Agosto 31 1988.

[10] D.N. Shields, S. A. Ashton and S. Daley, Design of nonlineal observers for detecting faults in hydraulic

sub-sea pipeline, Control Engineering Practice 2001.

[11] PEMEX Gas y Petroquimica Bésica, Andlisis hidrdulico a régimen permanente para el LPG ducto

de 24", 20" y 14"de didmetro, Cd. del Carmen, Campeche.

[12] P. Thomas, Simulation of Industrial Processes for Control Engineers, Gran Bretafia, Butterworth

Heinemann,1999.

(13] F. M. White, Viscous Fluid Flow, Mc. Graw Hill, 2° ed.,Singapore,1991, p.p. 612

51



(14] R.Bird, Fenémenos de transporte, Reverté, 4° ed, Mexico, 1997.
[15] PEMEX, Revista Ductos, No. 31, Afio 5, julio-septiembre 2002.

(16] C. Verde y N. Visairo, Bank of Nonlinear Observers for the Detection of Multiple Leaks in Pipelines,

CCA 2001.

[17] C. Reif et al, An EKF-Based Nonlinear Observer with a Prescribed Degree of Stability, Automatica,

Vol. 34, No. 9, pp. 1119-1123 (1998).

(18] R. Seliger and P. M. Frank. Fault-diagnosis by disturbance decoupled nonlinear observers, IEEE

Conf. Dec. Control., 3:2248-2253, 1991.

(19) C. Verde, Minimal Order Nonlinear Observer for Leak Detection Journal of Dynamics Systems,

Measurement and Control, ASME (en prensa).

[20] N. Visairo y C. Verde, Leak Detection Conditions in a Pipeline Via a Geometric Approach, Safe

Process IFAC 2003, p.p. 1023-1028

[21] J. Chen and R.J. Patton, Robust Model Based Fault Diagnosis for Dynamic Systems, London, Kluwer

Academic Publishers, 1999.

[22] L. Billman and R. Isermann, Leak detection methods for pipelines, 9th IFAC World Congress, pp.

1813-1818, 1984

(23] J. C. P. Liou, Pipeline integrity monitoring using system impulse response, San Fco. USA, Interna-

tional Pipeline Conference ASME, pp. 1137-1142, 1996.

[24] R. Isermann, Process Fault Detection Based on Modeling and Estimation Methods- A Survey,

Great Britain, Automaética, Vol. 20, No. 4, pp. 387-404,1984.

[25] P. M. Frank, Fault diagnosis in dynamic systems using analytical and knowledge-based redundan-

cy, Automatica, Vol. 26, pp. 4569-474,1990.

52



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Modelo del Fluido en una Tubería con Transferencia de Calor
	Capítulo 3. Generador de Residuos para una Fuga
	Capítulo 4. Resultados en Simulación
	Capítulo 5. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



