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RESUMEN

En los procesos industriales, es muy comun la bisqueda de modelos o estructuras matemati-
cas implementadas para la simulacion y disefio de equipos industriales, con estos modelos el
objetivo es controlar, crear, mejorar y entender de forma precisa procesos complejos, por lo
tanto, el objetivo principal es hallar un modelo matematico que describa el comportamiento
del sistema caldera-intercambiador de calor de casco y tubos, por medio de una recopila-
cion de datos experimentales, tratamiento de datos para la debida implementacién del mode-
lo, el cual es un paso fundamental para evitar crear modelos complejos que no sea viables
de implementar, busqueda de modelos pertinentes al comportamiento del sistema caldera-
intercambiador de casco y tubos, los cuales definen en su estructura el comportamiento ma-
tematico y fisico del proceso; y la debida simulacion y validacion del modelo matematico
que mejor se ajuste al sistema seleccionado de planta piloto.

Palabras clave: Modelos matemaéticos, procesamiento de datos, simulacion, procesos indus-
triales.

ABSTRACT

In industrial processes, it is very common to search for models or mathematical structures
implemented for the simulation and design of industrial equipment, with these models the
objective is to control, create, improve and understand precisely complex processes, there-
fore, the main objective is to find a mathematical model that describes the behavior of the
boiler-shell and tube heat exchanger system, through a collection of experimental data, data
processing for the proper implementation of the model, which is a fundamental step to avoid
creating complex models that are not feasible to implement, search for models relevant to the
behavior of the boiler-shell and tube heat exchanger system, which define in its structure the
mathematical and physical behavior of the process; and the proper simulation and validation
of the mathematical model that best fits the selected pilot plant system.

Keywords: Mathematical models, data processing, simulation, industrial processes.



INTRODUCCION

El desarrollo de modelos matematicos para procesos industriales es uno de los problemas
mas investigados actualmente [1]], ya que esto da la posibilidad de caracterizar ya sea de for-
ma precisa o aproximada un proceso real en la industria, lo que permite entender y mejorar
diferentes procesos y equipos en la industria como las calderas de vapor e intercambiadores
de calor, los cuales juegan un papel fundamental en la generacion de energia. Los modelos
matemadticos ademds de ofrecer una descripcidon del problema en general, permiten deter-
minar que variables del proceso tienen un efecto significativo y ayudan a reducir costos de
operacion, que a su vez trae seguridad a quién opere dicho proceso industrial para el cual esta
disefiado el modelo [2].

Diferentes modelos matematicos se han desarrollado para procesos industriales como: el mo-
delado y simulacion de una caldera de vapor por medio de la ecuaciones de conservacion de
euler para predecir la dindmica del sistema, las cuales traen ventajas en su solucién numérica
implementada en Matlab® , dicho modelo permite predecir perfiles de temperatura y flujos
de vapor [3].

El modelo matematico de una una caldera desarrollado para encontrar la eficiencia del sis-
tema, el cual se considera como un sistema termodindmico abierto en el que se intercambia
masa y energia con el medio, para esto se realizan balances de energia y pruebas experi-
mentales para validar dicho modelo, donde las pruebas experimentales tomaron un tiempo
aproximado de 18 meses en realizarse [4].

El desarrollo de un modelo matematico para una caldera, idealmente disefiado para altas tem-
peraturas y presiones en un rango supercritico. El tipo de caldera para el cual se desarrollo el
modelo es estructuralmente simple ya que no se necesita tambor de caldera; se emplean ecua-
ciones que modelan cada tubo de paso de gases de la caldera y se identifica la transferencia
de energia en cada tubo [3].

El modelo dindmico para un intercambiador de calor de casco y tubos, el cual permite la
condensacion, es desarrollado a través de simulacion y datos experimentales comparando la
temperatura del fluido de enfriamiento, el cual es el agua, a la salida del intercambiador,
usando el algoritmo GWO para optimizar parametros [6].

Los modelos matemaéticos pueden ser obtenidos por medio de leyes fisicas o a través de la
identificacion de sistemas, los cuales pueden ser lineales o no lineales. El uso de la identifi-
cacion de sistemas para modelos no lineales suele ser una tarea dificil ya que esto comprende
dos etapas: seleccion de una estructura del modelo que se acople al proceso y un algoritmo
que estime los pardmetros que definen dicha estructura, ademas, se hace necesario realizar un
procesamiento de los datos cuando se tiene procesos altamente cadticos. El sistema caldera-
intercambiador de casco y tubos, se caracteriza por ser un proceso altamente no lineal, para el



cual se hace necesario obtener el modelo por medio de ambos tipos de técnicas, identificacion
de sistemas y por medio de leyes fisicas, ya que en este proceso surgen fendmenos particu-
lares del sistema caldera-intercambiador de calor, para los cuales se deben realizar ajustes a
parametros que definen el proceso de acuerdo a los datos experimentales y a la caracteriza-
cioén fisica del sistema [7]].

El presente proyecto plantea analizar y caracterizar por medio de un modelo matemético el
comportamiento del sistema caldera-intercambiador de calor, ante la necesidad de reducir
perdidas en procesos similares, es decir, se propone analizar dicho sistema por medio de una
estructura matematica para identificar variables con comportamiento significativo que pue-
dan afectar el desempeiio del sistema; todo esto debido a que no se tiene ningin modelo
matematico en el laboratorio de planta piloto que describa dicho sistema, esto es, si se quiere
conocer un valor determinado de temperatura a partir de entradas particulares, tales como flu-
jo de vapor, flujo de gas, presiones y temperaturas de entrada, entre otras variables pertinentes
al proceso, se hace necesario usar dichos equipos cada vez que se tenga este problema lo que
generaria costos adicionales e inversion de tiempo, por lo tanto, se propone predecir de forma
aproximada dichas temperaturas por medio de un modelo matemadtico en estado transitorio.

El objetivo de este trabajo es realizar un modelo matematico dindmico junto a una simulacidén
que describa de forma aproximada el comportamiento del sistema caldera-intercambiador de
calor de casco y tubos en estado transitorio para cuando hay produccién de vapor saturado
y como producto condensados, es decir, tener en cuenta el efecto de condensacion del vapor
en el proceso, luego no se captara el efecto que tiene el vapor en un estado lejano al de
saturacion, esto es, el efecto que tiene el vapor sobrecalentado en el sistema.

OBJETIVO GENERAL

Modelar y validar mateméticamente el comportamiento del sistema caldera-intercambiador
de calor en estado transitorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar parametros de comportamiento y variables con efecto significativo en la
dindmica del sistema caldera-intercambiador de calor.

= Determinar el modelo matematico del sistema caldera-intercambiador de calor a partir
de ecuaciones de balance de masa y energia en estado transitorio.

= Validar el modelo que predice el comportamiento del sistema caldera-intercambiador
de calor mediante datos experimentales y su respectiva simulacion.



Para dar cumplimiento a los objetivos se implementan 5 capitulos o fases para poder realizar
el modelado del sistema caldera-intercambiador de calor. Los capitulos o fases del proyecto
se formulan a continuacion:

= Almacenamiento de datos: Recopilacion de los diferentes datos experimentales y su
respectivo almacenamiento en un formato definido en Matlab®.

= Procesamiento de datos: Determinacion de valores representativos al proceso y filtrado
de datos.

= Modelo matematico: Determinacion del modelo representativo al sistema caldera-intercambiador
de calor comparando su respuesta con curvas experimentales.

= Resultados: Andlisis de los diferentes resultados propuestos por el modelo matemético
y validacién del modelo verificando tendencias de valores esperadas.

Este trabajo busca aportar bases tedricas para la mejor comprension del sistema caldera-
intercambiador de calor y extrapolar dicho modelo a procesos similares, ademds se busca
reducir costos de operacion para fines académicos con la implementacién de dicho modelo
cuando se quiera conocer valores finales de temperaturas sin tener que hacer uso de equipos
como la cadera de vapor y el intercambiador de calor de casco y tubos.
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A continuacién se presentan los diferentes elementos tedricos, tomados como base para la
sustentacion del trabajo de grado.

1.1. ANALIZADOR DE GASES

El analizador de gases es un instrumento amplia-mente utilizado en procesos de andlisis y
optimizacion de combustion, ya que este mide la cantidad o porcentaje de gases causados por
un proceso de combustion. La proporcidon de gases en una mezcla se calcula por medio de
diferentes sensores configurados de tal forma que detecte las caracteristicas fisicas y quimi-
cas principales de los gases que componen la mezcla, para asi poder identificarlos de forma
precisa y para el caso de una caldera saber si se efectia la combustion de forma 6ptima, es
decir, se busca una relacion aire combustible de tal forma que se queme la mayor cantidad de
combustible posible para asi no desperdiciarlo en su quema; esto se consigue realizando un
andlisis de combustién con un analizador de gases y asi ajustar debidamente la cantidad de
aire y combustible que forma la mezcla.

En la Figura se presenta el analizador de gases de planta piloto marca Madur electro-
nics comercializado por Premac energy de tipo Photon caracterizado por la unidad acondi-
cionadora de gas PGD-100, la cual prepara la muestra de gas removiendo polvo, particulas
sOlidas, y condensados, y asi lograr que la muestra este seca y limpia.



Figura 1.1: Analizador de gases de planta piloto

Fuente: Elaboracion propia

Para el correcto funcionamiento de este analizador (Figura (I.1))) los canales de medicién
se ventilan con aire fresco alrededor de 45 min; luego de la ventilacién los valores tomados
por los sensores se asumen como cero. Cuando se encuentra en funcionamiento cada cierto
tiempo, aproximadamente 45 minutos, el analizador da un aviso sefialando que se debe llevar
a cero de nuevo (lo cual viene debidamente programado) de lo contrario las mediciones no
se realizaran de forma optima. El analizador, transcurridos unos minutos después de dicho
aviso o advertencia dejara de grabar y la grabacion serd guardada hasta dicho momento, por
lo tanto, las mediciones de los gases de combustion vienen limitadas por estos intervalos de

tiempo [8].

1.2. DESVIACION ABSOLUTA DE LA MEDIANA

La desviacion absoluta de la mediana es una medida de escala robusta ampliamente utilizada
como cuantificador numérico de la dispersion de un conjunto de datos debido a su explicita
formula simple y bajo tiempo de calculo computacional, ademds su valor no se ve sensible-
mente afectado por la presencia de datos atipicos en las bases de célculos. La formula para
calcula la MA]ﬂ es la siguiente:

Median Absolute Deviation (MAD)



MAD =b-mediana(]X — mediana(X)|) (1.1)

con X = {z1,....,xx}, N el numero de datos , mediana(X) se define como el valor central
de X para xr; < ... < xy datos ordenados y el factor constante b E] se define como:

—1
= 2
’ V2 - erfeinv(3) (12)

Donde er fcinv(x) es la funcién inversa de la funcién error complementaria [9].

1.3. INTERPOLACION POR EL METODO AKIMA

El método de interpolaciéon Akima es un método de interpolacion desarrollado para que dado
un conjunto de puntos en el plano, la curva resultante luzca suave y natural al conjunto de
datos, es decir, este método produce menos ondulaciones a la hora de interpolar un conjunto
de datos. Este método consiste en una funcién definida por partes compuesta por polinomios
a lo sumo de tercer grado y aplicable a intervalos sucesivos de puntos. Este método calcula la
pendiente de la curva localmente en cada punto, y cada polinomio representando una porcién
de la curva, entre una pareja de puntos dados, es calculado por sus puntos de coordenadas y
sus respectivas pendientes. El método de interpolacion funciona de la siguiente manera:

Se asume que la pendiente en cada punto se calcula localmente por las coordenadas de 5
puntos, con el punto en donde se calcula la pendiente como centro, es decir, dado un punto en
el plano en donde se quiere calcular la pendiente se deben disponer de 2 puntos adyacentes a
la izquierda y 2 puntos adyacentes a la derecha.

Denote los cinco puntos en el plano como 1,2,3,4 y 5, luego el punto donde se calculard la
pendiente serd en el punto 3 y denote como m4, ms ,m3y my las pendientes de los segmentos
12,23,34 y 45 respectivamente, con esto, la pendiente en el punto 3 estard dada como:

_|myg — mg|ma + |my — my|ms

13 = (1.3)

|m4 —m3| + |m2 —m1|

Esto es, la pendiente del punto 3 depende de las pendientes de 4 segmentos. Por la forma de
la ecuacion (1.3) se puede observar que:

simy =moyms#my = t3=mg=my
SImg =My ymy # my = t3=mg=my

2p es llamado factor escala y depende de la distribucion de los datos [9]], [10]
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Pero si se tiene que m, = mgy # ms3 = my la ecuacion (1.3)) se indefine, luego este problema
se soluciona estableciendo

mi+m
t3 = %7 para my = Mo # Mgz = My (1.4)

Para el caso que se tenga que interpolar entre dos pares de coordenadas (x1,y1) y (22, y2), se
intenta encontrar la porcién de la curva que pase por los dos puntos y tenga las pendientes
dadas por la ecuacion (1.3) o (1.4) segtin el caso. Para esto, como se menciono antes, se usaran
polinomios a lo sumo de tercer grado, luego una de las formas de calcular dicho polinomio
es la siguiente:

sea un polinomio de grado 3 definido por:

y=po+pi(z—a1) +paz —21)° + ps(x — x1)° (1.5)
y condicionado por:
(
y(r1) = n
€T =
y(r2) = ys (16)

dy _
%L’c:xl - tl

dy _
dz ‘z:xz — Z52

Luego usando (I.6) los coeficientes de (1.3) po, p1, p2 y p3 estdn dados por:

(
Po=1MY1
P =1t
3a=v) gy 4, (1.7)
P T —T]
P2= " =u
. t1+t2—72;y22__.311)
L p3 = (x2—21)2

Reemplazando (I.7)) en (1.5)) se define por completo el polinomio de interpolacién [[11].

Cabe resaltar que la ecuacion (1.3 se puede ver como la suma ponderada de las pendientes
Mgy y Mg CON Sus respectivos pesos:
Wy = |my — mg| (1.8)
wy = |mg — my| (1.9)
Luego la ecuacién (1.3) junto con (I.8) y (I.9) queda definida como:



Wq * Mo + Wy - g
tg = — (1.10)
Wq + Wy
Luego si hacemos el cambio de w, = |my — ms| + WLQW" y wy = |mg —my| + W, se

obtiene el método de interpolacion MakimaE] [12].

1.4. INTERCAMBIADOR DE CASCO Y TUBOS

Los intercambiadores de calor son equipos que facilitan el intercambio de calor entre dos flui-
dos, los cuales, se encuentran a diferentes temperaturas y evitan que se mezclen entre si, estos
aparatos son de uso comtn en la industria ya que facilitan diferentes tareas termodindamicas,
las cuales serian imposibles de realizar sin un intercambiador de calor apropiado para dicho
proceso. Los intercambiadores de calor difieren de las cdmaras de mezclado ya que no permi-
ten que los fluidos se mezclen entre si, esto permite que la sea un fenémeno de transferencia
de calor y no de masa. En un intercambiador de calor la transferencia de calor suele ser por
conveccion en los fluidos de trabajo y por conduccion en las paredes que delimitan dichos
fluidos y con el medio exterior.

Segun el problema o aplicacidon que se requiera se disefiara un intercambiador de calor con las
caracteristicas fisicas y de funcionamiento para que cumpla dicha tarea. El intercambiador de
calor de casco y tubos es uno de los intercambiadores de calor mas usados para aplicaciones
industriales, los cuales también se les denomina intercambiadores de tubos y coraza, estos
intercambiadores de calor contienen un gran numero de tubos empacados en una carcaza
con sus ejes paralelos a esta. El funcionamiento consiste en que uno de los fluidos (lo mas
usual el fluido caliente) circule por el haz de tubos y el otro fluido circule por fuera de los
tubos, pero por dentro de la coraza, ademds se pueden implementar desviadores para forzar
el flujo del fluido de la coraza en direccidn transversal, para asegurar un flujo uniforme y se
mantenga una estructura fija en los tubos del intercambiador. Luego de que el fluido circule
por el interior de los tubos, este se encuentra con una zona denominada cabezales las cuales
permiten que el fluido se acumule antes y después de salir del intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor de casco y tubos se pueden clasificar segin el numero de
pasos por la coraza y el numero de pasos por los tubos [13], [14, cap. 11]. El intercambiador
de casco y tubos de planta piloto tiene una configuraciéon de un paso por el lado de carcaza
y 2 por el lado de tubos, es decir, los tubos forman una “u” en el paso por la coraza, ademas
se cuenta con aproximadamente 5 desviadores o deflectores. Este intercambiador de calor es
seleccionado para estudiar el funcionamiento de caldera-intercambiador de calor, por lo tanto,
a lo largo de este proyecto se hard referencia al intercambiador de casco y tubos de planta
piloto simplemente como intercambiador por simple abreviacion. Para una mejor referencia
del intercambiador de planta piloto se presenta la Figura (1.2)):

*Modified Akima Interpolation (Makima)
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Figura 1.2: Intercambiador de calor de tipo casco y tubos planta piloto

Fuente: Elaboracién Propia

1.5. CALDERA PIROTUBULAR

Las calderas de vapor son aparatos muy importantes para procesos industriales que necesiten
la generacién de vapor, ya sea para produccion de energia, procesos de calentamiento, apli-
caciones medicas entre otros; por esto las calderas de vapor se estudian continuamente para
obtener procesos mucho mas eficientes en la industria. La caldera funciona como un gran
intercambiador de calor en el cual entra un fluido de menor temperatura, en muchos casos
simplemente agua, y por medio de la combustion de un material se transfiere calor al fluido
de menor temperatura, para que, este cambie de fase y se convierta en vapor, para su pos-
terior uso. Debido a la creciente demanda de estos aparatos, surgen nuevas configuraciones
de calderas de vapor que, dependiendo del fluido de trabajo, el material de combustion y la
cantidad de vapor que se debe producir estos se disefian.

La calderas se clasifican segun el paso del fluido caloportador a través de los tubos de in-
tercambio de calor. Las calderas pirotubulares se diferencian de las acuotubulares en que
los gases de combustion circulan por el interior de los tubos de transferencia de calor y no
por fuera de ellos, y el agua o fluido de trabajo se encuentra en un recipiente atravesado
por dichos tubos para asi lograr un cambio de fase con las temperaturas y presiones espera-
das del vapor. Cabe resaltar que, en este tipo de calderas las exigencias de calidad del agua
son menores a las requeridas por las calderas acuotubulares. Las calderas pirotubulares se
clasifican segin la disposicion del haz tubular ya sea, calderas horizontales o verticales y
también se clasifican en funcién del numero de haces tubulares y el numero de pasos de los
gases de combustién [15], [14]]. Para la caldera de planta piloto se puede clasificar como una
caldera pirotubular de disposicién horizontal y de dos pasos de gases, con un haz de 22 tu-
bos pequeiios mas el tubo principal. Para una mejor referencia de la caldera de planta piloto
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utilizada en este proyecto se presenta la Figura (T.3)):

Figura 1.3: Caldera planta piloto

Fuente: Elaboracion Propia

1.6. MODELO CAJA BLANCA, NEGRA Y GRIS

Cuando se quiere caracterizar el comportamiento de un proceso el primer paso es seleccionar
entre una familia de estructuras matematicas, un modelo que sea pertinente a dicho proceso,
con lo cual se puede saber o no las propiedades fisicas del sistema, es por esto que se pue-
de clasificar la eleccion de dichas estructuras matematicas de acuerdo al conocimiento con
anterioridad que se tenga del proceso [16]], enunciadas a continuacién:

= Modelo caja blanca: Este tipo de modelado surge cuando se tiene un conocimiento per-
fecto del modelo, es decir, ha sido posible construirlo a partir sus propiedades fisicas.

= Modelo caja gris: Es el caso cuando algunas propiedades fisicas se conocen del sis-
tema, pero algunos parametros que definen el sistema se encuentran a partir de datos
experimentales

= Modelo caja negra: Es el caso cuando no se tiene conocimiento fisico del proceso y
la estructura del modelo se escoge a partir de una familia de estructuras matematicas
aptas para dicho sistema a modelar, es decir, es mas una cuestion de ajuste de curvas.
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1.7. ESPACIO DE ESTADOS

El espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas estdn formados por el ejexy,....ejex,
donde z,,...,x, son las variables de estado, se denomina espacio de estados, es decir, cual-
quier estado se puede representar como un punto en el espacio de estados. Las ecuaciones en
espacio de estados relacionan la variables estados, entradas y salidas del sistema y diferente
fuentes de errores. Las ecuaciones de estado en forma matricial que se trabaja en Matlab® ,
en estado discreto son las siguientes:

z(t+1)=A-2(t)+ B u(t)+ K -e(t) (1.11)

y(t) =C-x(t) + D - u(t) +e(t) (1.12)
Donde:

= u(t) es la entrada en el instante ¢

= y(t) es la salida en el instante ¢

= e(t) es la fuente de error al sistema en el instante ¢

= A, B,C, Dy K son matrices que definen el sistema de espacio de estados

Note que ¢ € {0,1,..., N — 1} con N el numero de datos [17].

1.8. REDES NEURONALES

Las redes neuronales fueron originalmente una simulacién abstracta de los sistemas nervio-
sos bioldgicos constituidos por un conjunto de unidades llamadas neuronas o nodos conecta-
dos unos con otros, es por esto que, las redes neuronales artificiales se pueden definir como
modelos matematicos o computacionales inspirados en sistemas bioldgicos los cuales son
adaptados y simulados en computadoras convencionales. Las caracteristicas principales de
las redes neuronales son:

= Auto organizacién, adaptabilidad y habilidad de aprendizaje ya que estas utilizan al-
goritmos de aprendizaje que permiten mejores posibilidades de procesado y pueden
modificar su comportamiento en respuesta al medio exterior

= Abstraccién ya que tienen la capacidad para aproximar funciones, clasificar patrones
y aumenta su inmunidad ante el ruido. Las redes neuronales son capaces de abstraer
la esencia de una serie de entradas. Se pueden abstraer patrones perfectos de modelos
distorsionados.

= Generalizacion, es decir, una la una red neuronal es entrenada es, hasta cierto grado,
insensible ante variaciones pequefias en sus entradas.
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El elemento més bdsico del cerebro es la neurona, la cual por si sola no desarrolla tareas
muy complejas, pero si se juntan millones de estas, entonces se vuelve un sistema complejo y
avanzado como lo es el cerebro humano. La estructura de una neurona artificial se compone
por:

= [azos sindpticos, los cuales vienen definidos por una serie de pesos, los cuales ajustan
debidamente la importancia de una determinada entrada para asi ajustarse de forma
precisa al comportamiento del sistema

= Mezclador lineal o simplemente una suma de las diferente estradas proporcionadas por
los lazos sindpticos

= Funcion de activacion o funcidn de transferencia, es la parte que mejor define el com-
portamiento de una neurona, esta se encarga de calcular el nivel de estado o activacion
de la neurona en funcién de la entrada proporcionado por el mezclador lineal

Una red neuronal puede tener multiples neuronas y multiples conjuntos de neuronas o capas
que procesan las sefiales debido a sus conexiones [18]]. En general una red multicapa se puede
representar en notacion matricial de la siguiente forma:

Figura 1.4: Red neuronal multicapa

Input Layer 1 Layer 2 Layer 3

Sl

Stx1 52
— _J \

at = 1 (IWLip +b1) a2 = F2(LW21 ai1+hb2) a3 =3 (LWizaz +bh3)

at =3 (LW £2 (LW2ifl (IWLip 4+ b4+ b2)+bs -y

Fuente: Juan Carlos Moctezuma Eugenio

Donde R representa el numero de entradas, S el niimero de neuronas en cada capa y b repre-
senta el “bias” o simplemente una constante que ajusta debidamente los valores que entran a
la funcidn de activacion f de cada capa.



2
ALMACENAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se describird lo relacionado con la toma de datos y los respectivos programas
que se usaron para su almacenamiento.

2.1. TOMA DE DATOS

Para obtener los datos de funcionamiento de la caldera y el intercambiador de calor en planta
piloto, se plantearon dos puntos de operacion: El primer punto de operacion se realizo ba-
jo condiciones nominales de funcionamiento, es decir, la llama en la cAmara de combustion
estaba en su punto més alto, y para el segundo punto de operacion se ajustdé manualmen-
te el sistema de modulacion de flama con ayuda de varillajes de unién entre la valvula de
combustible y la compuerta de aire reduciendo la entrada de aire (ver Figura (2.1)). En estos
puntos de operacion se tomaron datos como: Flujo de vapor, presion y temperatura con la
que se produce el vapor, apertura de la valvula de vapor, presion de la caldera, Flujo de gas,
Flujo de agua a la entrada del intercambiador, Presion y temperatura del agua a la entrada
del intercambiador, presion y temperatura del vapor a la salida del intercambiador de calor,
temperatura de salida del agua y temperatura tanque de condensados.

Figura 2.1: Ajuste segundo punto de operacién

Fuente: Elaboracion propia
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El procedimiento anterior se resume en la siguiente Tabla:

Tabla 2.1: Pardmetros de operacion

Se realiza sin modificaciones en la caldera,

) 3 Se reduce manualmente
es decir, la llama en la camara de ]
. la entrada de aire
combustion esta en su punto mas alto

Fuente: Elaboracién propia

El cambio de un punto de operacién a otro se hizo para observar el funcionamiento del con-
junto caldera-intercambiador de calor cuando se altera su relacion aire-combustible, por este
motivo se uso el analizador de gases de planta piloto para conocer la composicién de los
gases a la salida de la caldera en cada punto de operacion. Para la toma de datos se pone
en funcionamiento la caldera cuando esta se ha dejado de usar por lo menos 2 dias antes
de haberse encendido, ya que, se quiere observar como se comporta estd en el arranque, por
lo tanto, si la caldera se ha usado en un tiempo menor a este, se corre el riego de apreciar
un arranque diferente al esperado, esto significa que, la caldera puede arrancar en un menor
tiempo, ya que, se encontraba a una temperatura y presion mayor. Para cada punto de opera-
cion se varia la apertura de la valvula de vapor, para observar el comportamiento ante estas
variaciones en la caldera y en el intercambiador de calor. Las variaciones en la apertura de la
vélvula se tomaron desde 0 % cuando la vdlvula estd cerrada y la caldera estd en arranque,
esto dura alrededor de 20 minutos, luego, cuando la presion de la caldera llega alrededor de
120 — 127 psig se abre la valvula al 100 %, ya que es a esta presion en que la llama de la
caldera se apaga para dejar de producir vapor y empezar a circularlo, en este caso, por el sis-
tema caldera-intercambiador de calor, luego de esto, se espera alrededor de 10 a 11 minutos
para cambiar la apertura de la valvula al 80 % y después en el mismo transcurso de tiempo
para cerrarla al 50 %, 30 %, hasta el cerrado total de la vélvula, es decir, al 0 % como se puede
observar en la Figura (2.2).
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Figura 2.2: Variacién en la apertura de la vilvula de vapor

Apertura [%]
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T T
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70 —

60 —
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Fuente: Elaboracion propia

2.2

BASE DE DATOS

Una vez tomados los datos, estos se almacenan en delta V y en la memoria interna del ana-
lizador de gases, luego se exportan y se almacena en Microsoft® Excel®, el cual, para este
proyecto se utilizé como base de datos, para después importarla desde Matlab® con la fun-
cion Readmatrix la cual necesita la direccidn del archivo de Microsoft® Excel® mencionado
anteriormente, la hoja en donde se encuentra la informacion y el rango de celdas que desea-
mos importar. Esto se hace con el objetivo de tratar toda la informacién de cada experimento
en Matlab®. Se escoge Matlab® porque es un software de programacion con las siguientes
caracteristicas claves [19] :

Lenguaje de alto nivel para la informatica cientifica y de ingenieria.

Entorno de escritorio optimizado para exploracién iterativa, disefio y resolucién de
problemas.

Griaficos para visualizar datos y herramientas para crear trazados personalizados.

Aplicaciones para ajuste de curvas, clasificacion de datos, andlisis de sefales, ajuste
del sistema de control y muchas otras tareas.

Cajas de herramientas adicionales para una amplia gama de aplicaciones cientificas y
de ingenieria.
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= Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.
= [nterfaces para C / C ++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop, y Microsoft® Excel®.

Una vez importado los archivos en Matlab® se utiliza la funcién iddata la cual es de gran
utilidad a la hora de crear modelos por identificacion de sistemas, ademds de que es compati-
ble con las funciones de la aplicacion de Matlab® System Identification, la cual serd 1til para
obtener nuestro modelo matemaético. La funcion iddata encapsula los experimentos por en-
tradas y salidas, ademés de que se puede personalizar el objet con nombre del experimento,
nombres de las entradas y salidas del experimento o sistema, las unidades de las diferentes
entradas y salidas del experimento, el periodo de muestreo, el tiempo en que se inicia el ex-
perimento, el nombre del usuario y notas que se quieran agregar para una mayor claridad de
que datos especificos se estan trabajando.

Luego de almacenar los datos, se analizan para ver cuales experimentos denotan resultados
esperados, es por esto que el experimento uno y el experimento dos se depuraron, ya que pre-
sentan variaciones no esperadas, esto ocurrié debido a que la vdlvula estaba abierta al 100 %
en el momento de arranque de la caldera como se puede observar en la Figura (2.3), parte (a):

Figura 2.3: Apertura de la valvula de vapor y presion en la caldera experimentos

Posicién valvula [-]
T T
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T T 140 T T T
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Z <
b o 40 7
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0l Experimento3 | Experimento3
—Experimento4 —Experimento4
% w0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 20 560 10‘00 1;00 2050 2;00 30‘00 3500 4050 4;00 5000
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Apertura vélvula vapor (b) Presion caldera

Fuente: Elaboracién propia

Esto ocasiono un comportamiento diferente en el proceso, por ejemplo la presion de la calde-
ra en el experimento dos se encontraba en un punto 6ptimo para abrir la valvula de vapor al

ICuando se utiliza la funcién iddata esta por defecto crea un tipo de objeto igualmente denominado iddata.
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100 % a diferencia de los demads experimentos que iniciaban de una presion igual a cero psig,
luego, para este experimento no se pudo apreciar la transiciéon de encendido a condiciones
nominales de funcionamiento, esto se observa en la Figura (2.3)), parte (b). Desde el inicio
de toma de datos el primer experimento se encontraba con la valvula abierta al 100 %, se
encontré varias fluctuaciones durante el proceso, como se puede observar en la Figura (2.4)),
en ciertas regiones el primer experimento difiere notablemente con los demds, es por esto,
que si no se depura este experimento se tendrdn comportamientos no deseados en el modelo
caldera-intercambiador de calor desarrollado en el capitulo 4]

Figura 2.4: Comparativa experimentos
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez depurado los primeros dos experimentos; los experimentos tres y cuatro se distri-
buyen en dos sistemas, denominados caldera-distribuidor-véalvula e intercambiador de calor,
cabe resaltar que el tercer experimento es el segundo punto de operacion y el cuarto experi-
mento es el primer punto de operacion. Estos dos sistemas se plantean para modelar entradas
y salidas del sistema caldera-distribuidor-valvula, cuyas salidas forman parte de las entradas
del sistema intercambiador de calor como se puede observar en la Figura (2.5)):
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Figura 2.5: Modelo caja gris

—»
—
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Fuente: Elaboracién propia

Flujo vapor —
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Intercambiador de calor
de casco y tubos
Modelo caja blanca no
lineal

Temperatura entrada -
agua

Presién salida vapor

Temperatura salida
vapor

Temperatura salida
agua

Y en la Tabla (2.2) se presenta de forma resumida para el sistema intercambiador de calor:
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Tabla 2.2: Datos sistema caja gris intercambiador

Sistema Intercambiador de Calor Casco y Tubos

Numero de Muestras 2051
Periodo de Muestreo 2 [s]
Nombre Datos Feb 24 Seg Ope
Salidas
Nombre Unidad
Presion Salida Vapor psig
Temperatura Salida Vapor | °C
Temperatura Salida Agua °C
Entradas
Nombre Unidad
Flujo de Vapor Ib/h
Presion Entrada Vapor psig
Temperatura Entrada Vapor | °C
Flujo de Agua gpm
Presién Entrada Agua psig
Temperatura Entrada Agua | °C

Fuente: Elaboracién propia

Y para el sistema caldera-distribuidor-valvula se presenta la Tabla (2.3):
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Tabla 2.3: Datos sistema caja gris caldera-distribuidor-valvula

Sistema Caldera-Distribuidor-Valvula
Numero de Muestras 2051
Periodo de Muestreo 2 [s]
Nombre Datos Feb 24 Seg Ope
Salidas
Nombre Unidad
Flujo de Vapor Ib/h
Presion Entrada Vapor psig
Temperatura Entrada Vapor | °C
Entradas
Nombre Unidad
Posicion Valvula -
Presion de la Caldera psig
Flujo de Gas m”™3/h

Fuente: Elaboracién propia

Cabe aclarar que con esta estructura (Figura (2.5))) se trabajara a lo largo de todo el proyecto,
donde el modelo del capitulo 4] se centrard en calcular la temperatura del agua a la salida del
intercambiador.
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3
PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se describird lo relacionado con el procesamiento de datos. Se empezara por
detectar valores atipicos en el conjunto de datos, y luego de esto, se filtraran los datos para
una aproximacion directa de la entrada-salida del sistema.

3.1. VALORES ATIPICOS

Para un correcto modelado de los datos se deben depurar valores que son atipicos al proceso,
es decir, que por cuestiones ya sean aleatorias o errores en la toma de datos se generan ciertos
valores que no son representativos al proceso, por lo tanto, se hace necesario eliminar estos
valores. Para este proceso, se toma como criterio la mediana al tener en cuenta que, es normal
que la distribucion de los datos de este tipo de procesos tenga sesgos positivos o negativos, por
esto, la media no deberia ser un factor representativo como medida de tendencia central. Para
entender de forma precisa la fase que consiste en eliminar valores atipicos, se realizara este
proceso al flujo de vapor en forma de ejemplo, y para las demds variables se realiza de forma
similar. Considere el flujo de vapor del tercer experimento (Figura (3.1)) ) a continuacién:

Figura 3.1: Flujo de vapor tercer experimento
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura (3.1)) se puede observar que en el proceso de arranque se genera una fluctuacion,
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producto de un error de medida o de aleatoriedad en el proceso, asi que, esta fluctuacién o in-
tervalo de datos se considera como valores atipicos. En el proceso de condiciones nominales
también se puede observar diferentes fluctuaciones, pero a simple vista no se puede determi-
nar cudles valores son atipicos y cudles no, es por esto que se usa el criterio de la desviacion
absoluta de la mediana escalada (MAD). La variacion de los datos para el caso del flujo de
vapor se observa en las Figuras (3.2)) y (3.3)); para conocer el cuanto varian los datos simple-
mente se calcula la desviacion estandar y asi se compara este valor con los datos, pero para
este proyecto solo se hace necesario usar el criterio MAD. Con este criterio los valores que
estén dentro del intervalo [medina(X) — 3b- MAD, mediana(X) + 3b- M AD] no serdn
eliminados, donde MAD vy b estan definidos en el capitulo pagina ; X =(x1,..,zny)y N
es el numero de datos.

Este proceso de seleccion se puede implementar en Matlab® gracias a la funcién isoutlier
la cual, elimina o cambia el valor de todos los datos que estén fuera del intervalo anterior
denotdndolos como NaN. Para este proceso se dividié[] en dos partes el sistema, las cuales
son: Encendido de la caldera y condiciones nominales de funcionamiento, dos partes del
sistema con valores diferentes. Para la distribucién de los datos en el proceso de arranque se
tiene la Figura (3.2):

Figura 3.2: Distribucién de datos para el arranque
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Fuente: Elaboracion propia

y para la distribucion de datos en condiciones nominales se tiene la Figura (3.3):

IEl sistema se divide a criterio del experimentador, ya que no se puede tener un criterio de rango de valores
o valores criticos de la curva debido a la presencia de valores atipicos.
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Figura 3.3: Distribucién de datos para condiciones nominales
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez eliminado los valores atipicos quedan ciertos “huecos” en el sistema, debido a que
los valores atipicos ahora no tienen valor numérico, por lo tanto, se deben interpolar estos da-
tos de tal forma que denoten un comportamiento esperado, es decir, que sigan una tendencia
similar a los datos existentes.

Para el proceso de interpolacion se usa la funcién Fillmissing la cual interpola los valores tipo
NaN, de acuerdo con el método de interpolacion escogido, entre los cuales se encuentran:
Linear, Makima y Nearest] El procedimiento anterior se puede resumir en la Figura (3.4),
parte (a):

2El método Linear, se basa en la construccién de una recta entre cada dos puntos en el plano a interpolar.
El método Nearest toma los valores mas cercanos a cada extremo del punto a interpolar en el plano.
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Figura 3.4: Resultados eliminacién de valores atipicos
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Fuente: Elaboracién propia

Donde se us6 el método de interpolacién Makima obteniendo la Figura final (3.4)), parte (b).
Si se compara la Figura (3.4)), parte (b) con la Figura (3.1]) podemos observar que es una curva
cuyos valores se encuentran dentro de un rango esperado, es decir, ya no se consideran como
valores atipicos.

3.2. FILTRADO DE DATOS

Para un modelado maés sencillo y de mejor precision, es necesario realizar un filtrado del ruido
con tal de observar el comportamiento de la interaccion directa entre las entradas y las salidas
correspondientes del sistema, es decir, una ecuacién representada en tiempo discreto tomada
a partir de un proceso fisico como el de planta piloto, donde influyen aparatos eléctricos, que
a su vez, pueden generar ruido, estd dada de la forma:

yln] = s[n] + e[n] (3.1)

La ecuacién (3.1) se compone del termino s[n], el cual es la parte “suave” de los datos, es de-
cir, la interaccion directa entre la entrada y la salida; y e[n] es el ruido implicito en la toma de
datos. En la mayoria de aplicaciones e[n] es considerado como ruido blanco o simplemente
cuando se quiere aproximar y[n] por medio de [n|, entonces e[n] = y[n] — g[n].
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El objetivo de filtrar los datos es que la senal e[n] se aproxime a cero, es decir, y[n] ~ s[n],
para esto se tiene que tener en cuenta como se distribuye la energia de la sefial para deter-
minadas frecuencias, por lo general el ruido se caracteriza por tener cambios pronunciados
en el sistema, esto es, su energia se distribuye para altas frecuencias. Este proceso puede ser
representado gracias a la transformada de Fourier que, para el proceso que se tratara, se usara
la transformada de Fourier de tiempo discreto o DTFTE], que estd dada como:

[e.o]

X(Q) =) zn]e?™" (3.2)
Donde z[n| denota el muestreo de la sefial qu; se registro y j es un numero complejo (j € C).
Los calculos de la transformadas de Fourier se pueden realizar en Matlab®, el cual usa la
funciéon FF ]ﬂ, debido a que esta utiliza el algoritmo de la transformada rapida de Fourier
para calcular la transformada discreta de Fourier (DFTE]) que esta dada como:

N-1
X = a[n]e >N (3.3)

n=0
Donde k € {0,1,...., N — 1} y N es el numero de datos. Para el proceso de planta piloto
xz[n] = 0 paran < 0y n > N, por lo tanto las ecuaciones (3.2)) y (3.3) se relacionan como

Xy = X(Q)|o=2mr/n-

Cabe aclarar que z[n] en muchos casos se denota como z[n] = z[t,] donde ¢, — ¢, =
TsVn €{0,1,.., N — 1} con Ty el muestreo de los datos que para este proyecto se establece
como T = 2][s].

Para entender de forma precisa como se realizo el filtrado, se continuara trabajando con el
flujo de vapor del tercer experimento. Se tomar4 el resultado final de la seccién (3.1), Figura
(3.4), parte (b), en la cual se puede apreciar un comportamiento aleatorio en algunas partes
del sistema debido al error implicito en la toma de datos, lo cual puede deberse a la vida 1til
y condiciones no 6ptimas de los instrumentos que, es muy dificil de evitar, ya que se debe
hacer un mantenimiento constante y controlado que puede ser costoso en muchas ocasiones.
Para obtener las componentes de alta frecuencia, se calcula el espectro de frecuencia del flujo
de vapor (Figura (3.4), parte (b)) con la funcién de Matlab® FFT introducida anteriormente,
para obtener la Figura (3.3)):

3Discrete Time Fourier Transform [20, cap. 4]
4Fast Fourier Transform [20, pp. 195-205]
SDiscrete Fourier Transform [[20, cap. 4]
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Figura 3.5: Espectro de frecuencia del flujo de vapor en el tercer experimento
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Fuente: Elaboracion propia

El espectro de frecuencia anterior se representa en frecuencia normalizada y se presenta hasta
1(m rad/s) ya que la transformada en tiempo discreto de Fourier DTFT ecuacién (3.2) tiene
periodo 27 , es decir, se podria representar el espectro de frecuencia en el intervalo —7 <
0 < m, pero note que la DTFT tiene la forma:

X(9) = R(Q) + jI(Q) (3.4)

La ecuacion (3.4) es un numero complejo, que depende de la variable €2, entonces se puede
obtener la funcién magnitud y fase de la DTFT basédndose en la ecuacién (3.4), donde la mag-
nitud o amplitud y la fase estan dadas como | X (Q)| = | X(—Q)|y £X(—Q) = —£LX(Q),
luego la funcién magnitud de la DTFT es una funcién par y la funcién Angulo de la DTFT es
una funcién impar, asi solo se necesita representar el espectro de frecuencia de la DTFT en
el intervalo 0 < Q) < .

Una vez identificadas las frecuencias que componen el sistema, se procede a disefiar un fil-
tro tal que disminuya el ruido o suavice en gran medida la sefial del proceso. Como primera
opcidn, se pensaria en filtros ideales pasa baja con desfase de 0° ya que, en general el ruido
se caracteriza por tener altas frecuencias, luego este filtro podria tener la forma de la Figura

(3.6):
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Figura 3.6: Filtro ideal pasa baja
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Fuente: Fundamentos de sefiales y sistemas

Donde B es el ancho de banda definido por el usuario, es decir, se propone un valor de ancho
de banda tal que el filtro acepte las frecuencias en la banda de paso y desprecie las frecuencias
de la banda de rechazo. Este filtro se puede representar en la forma de la ecuacién (3.2)) como:

H(Q) = Y Pop(Q+ 2rk) (3.5)
k=—0o0

Donde
1 si —B<Q4+2nk<B

0 Todas las demas

Pyp(Q + 27k) = { (3.6)

El filtro ideal dado por la ecuacién (3.5)) parece ser una opcién prometedora para un correcto
filtrado, pero este no es un filtro causal, como se observa la grafica de su inversa en la Figura
(3.7), esto es, su funcién en el dominio del tiempo:

Figura 3.7: Filtro ideal pasa baja en el dominio del tiempo

h[n]

4 — Bin

Fuente: Fundamentos de sefiales y sistemas
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Donde B B B B B
hin] = —senc(—n) = B sen(Bn) = ser(Bn) (3.7)

T T T Bn nmw

En la Figura (3.7) se puede observar que la sefial toma valores diferentes de cero paran < 0,
por lo tanto el filtro es no causal y no serviria para aplicaciones de filtrado en linea, sin
embargo, si se tiene almacenada la sefial, si se puede aplicar este filtro. Para este proyecto se
intenta disefiar un filtro causal para un modelado maés real de la sefial y para que se pueda
implementar dicho filtro en diferentes procesos similares ya sea en tiempo real o fuera de
linea

3.2.1. Diseno Filtro FIR

El filtro FIR es un una clase de filtro no recursivo y su respuesta al impulso es finita, a dife-
rencia de los filtros IIR que su respuesta al impulso es infinita y son filtros recursivos, ademas
una gran ventaja de un filtro FIR es su desfase lineal, 1o que no ocurre con otra clase de filtros
causales.

Para este proyecto se disefia el filtro FIR por el método de ventanas o enventanado, este méto-
do consiste en seleccionar una funcién de respuesta en frecuencia H;(€2) para un filtro ideal
valuado en los reales, con las caracteristicas deseadas. Como se menciono antes, esta clase
de filtros son no causales, por lo tanto se retrasa la sefial un nimero suficiente de unidades
de tiempo tal que las caracteristicas importantes de h;[n| (inversa de H;(£2)) ocurran para
n > 0, es decir, si el desplazamiento equivale a m muestras esto es lo mismo que multi-
plicar por e~ 9% g3 1a funcidn de frecuencia, asi nuestra filtro serd de la forma HZ-(Q)e_ij,
luego de esto se calcula su DTFT inversay se truncaparan < 0yn > N—1con N = 2m+1.

En la Figura (3.6) se presento un filtro ideal pasa baja representado por la ecuacién (3.5)), el
cual sera el filtro ideal H;(€2) seleccionado, pero como se menciono antes, se trabajara en el
intervalo [0, 7] con B < ; la ecuacién (3.6) se transforma en (3.8)) realizando el cambio de
B por €. la cual representa la frecuencia de corte ya que en general el ancho banda B es un
valor de frecuencia en el cual la DTFT es cero inmediatamente después de dicho valor, lo
cual en muchos casos no se cumple para el termino frecuencia de corte.

1 s | <0
Hi(€2) = { 0 si |9 >Q. (3-8)

La ecuacion (3.8) se puede representar por la Figura (3.8)):
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Figura 3.8: Filtro ideal pasa baja seleccionado

H(12)
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Fuente: Fundamentos de sefiales y sistemas

Como se menciono antes, el filtro de la Figura (3.8]) no es causal asi que, multiplicando el
filtro ideal seleccionado H;(£2) por el termino e~7¥™ se tiene el filtro retrasado H (2) dado
por:

—jQm ;
— . —Jjam _ e’ St ’Q’ <
H(Q) = H;(Q)e = { 0 si 0] > Q. (3.9
Con su respuesta al impulso, es decir, la DTFT inversa de la ecuacién (3.9) dada por:
Qe(n — Q Qe(n —
h[n} _ Sen( C(n m)) — —CSGTLC (M) (310)
m(n —m) T T

Luego truncando la ecuacidn (3.10) (para que el filtro sea causal), paran < 0y paran >
N — 1 = 2m, se obtiene la respuesta h[n] como se muestra en la ecuacién (3.11):

™

Qe Qc(n—m) . N
haln] = { senc <—7r ) st 0<n<N-1 311

0 de otro modo

Note que este truncamiento se hizo con la ventana rectangular ya esta produce un corte afilado
de h[n]. Esta ventana se define como:

(3.12)

wip = {15 0SSN
10 de otro modo

Pero cabe aclarar que existen muchas otras mas ventanas como las de tipo Kaiser, rectangu-
lar, hanning y hamming. Para este proyecto se usa la ventana Kaiser (Ecuacion ya
que esta es una generalizacion de las ventanas anteriormente mencionadas. La ventana Kaiser
depende de dos factores: El primero es el coeficiente 3 y el segundo es el orden del filtro N

6]y denota la funcién modificada de Bessel de orden cero de primer tipo.
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que se calcula de acuerdo con las especificaciones del filtro.

Wg|N , 0<n<N (3.13)
b 1)
El filtro se disefio con las siguientes caracteristicas:
9, = 0,005
ds = 0,005
wy, = 0,005 (3.14)
ws = 0,0156m
We = ws+wp

2

Donde §,, d5, w,, ws y w, representan el valor pico del rizo en la banda de paso, valor pico
del rizo en la banda de rechazo, frecuencia de corte en la banda de paso, frecuencia de corte
en la banda de rechazo y la frecuencia de corte respectivamente.

Para calcular el coeficiente [ se tiene la ecuacion (3.15):

0,1102(cvs — 8,7) St as > 50
B =< 0,5842(as —21)%* +0,07886(cs — 21) si 21 < g < 50 (3.15)
0 51 oy < 21

Donde a; se calcula a partir de (3.14) como o, = —20(min{d,, ds}) y para calcular el orden
del filtro N se tiene la ecuacién (3.16)):

(3.16)

as—17,95 .
N — 2%85&0 +1 si a,>21
S si ag <21

Aw
Donde Aw = Ws — Wp. Note que N no siempre €S un numero entero, €s por esto que se apro-

xima su valor al entero mayor mas cercano y se le suma uno para que cumpla los requisitos
establecidos, obteniendo como resultado:

B =4,0909

N — 533 (3.17)

Note que (3.17)) define completamente (3.13)). Una vez calculados los pardmetros que definen
la ventana Kaiser se grafica sus valores como se muestra en la Figura (3.9):
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Figura 3.9: Ventana tipo Kaiser

Ventana Kaiser

1 - T
“

\

09— AN 3=4.0909 7
o[- N=533 .

07 - N 4
\

0 100 200 300 400 500 600

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura (3.9), la ventana no es rectangular, tiene una forma
mads proxima a las ventanas hanning y hamming, también se puede observar el corte en apro-
ximadamente 533 ya que este es el orden o longitud del filtro. Calculando la respuesta en
frecuencia del filtro disefiado se tiene su magnitud en dB graficada en la Figura (3.10)), parte

(a):
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Figura 3.10: Espectro amplitud y fase del filtro por enventanado Kaiser
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Fuente: Elaboracién propia

Donde se puede observar el gran parecido con el filtro ideal de la Figura (3.8), solo que ya no
se observa un corte afilado en la frecuencia de corte, debido al desplazamiento y truncamiento
con la ventana Kaiser. Note que dB representa la atenuacién con la que el filtro aplica a la
sefal, es decir, si se tienen 0 dB, esto significa que el filtro no atenda la sefial. En la Figura
(3.10), parte (b), se puede observar el espectro de fase del filtro disefiado, el cual dentro de
la banda de paso, la funcion fase del filtro es lineaﬂ la cual es la caracteristica deseada del
filtro, por lo tanto el retraso de grupo de faseﬂ es una funcidn constante. Para observar las
caracteristicas del filtro en escala de magnitud y no en dB, se obtiene la Figura (3.11):

7Si la funcién fase del espectro de frecuencias es una funcién lineal, entonces simplemente se tiene que
retrasar la sefial filtrada un numero de unidades igual a la pendiente de la recta de la fase del filtro
8El retraso de grupo de fase simplemente es la derivada de la funcién fase del espectro de frecuencias
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Figura 3.11: Funcién de magnitud del filtro por enventanado Kaiser
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Fuente: Elaboracion propia

Donde se muestra las respectivas frecuencias de paso, de corte y de rechazo, ademds se puede
apreciar que se cumplen de forma muy aproximada los requerimientos en los valores picos
de la banda de paso y de rechazo [20], [21]]. Una vez disenado el filtro se usa la funcion Filtfilt
en Matlab®, la cual elimina el desfase de la sefial (ya que el filtro tiene fase lineal) y aplica
el filtro a la sefial, como se viene trabajando con el flujo de vapor, se mostrard a continuacién
(Figura (3.12))) el resultado final del filtrado y la gréfica original del flujo de vapor (Figura

(R :

Note que el filtrado se realizo a partir de la Figura (3.4)) parte (b), pero se hace la comparativa con la Figura
(3.1) para ilustrar el motivo de la implementacién del capitulo 3}
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Figura 3.12: Comparativa flujo de vapor original con flujo de vapor filtrado
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura (3.12) se puede apreciar una curva que se ajusta bastante bien a la gréfica ori-
ginal y permite establecer de forma aproximada la relacion directa entre la entrada-salida del
proceso.

En la Figuras (3.13), (3.14), (3.13) y (3.16)) se presentan los resultados del filtrado para el sis-
tema caldera-distribuidor-valvula y para el sistema intercambiador, donde se observan curvas
mucho mads sencillas para establecer un modelo que se ajuste al proceso, las cuales deno-
tan un comportamiento muy similar al de las curvas originales. Muchas de las componentes
de las curvas originales se deben a efectos aleatorios que caracterizan el sistema cadtico de
planta piloto, es por esto que la implementacion de el filtro trae muchas ventajas a la hora de
predecir sistemas complejos y no lineales como se vera en posteriores capitulos.
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Figura 3.13: Resultados del filtro para el sistema caldera-distribuidor-valvula del tercer experimento
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14: Resultados del filtro para el sistema caldera-distribuidor-védlvula del cuarto experimento
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Figura 3.15: Resultados del filtro para el sistema intercambiador del tercer experimento
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16: Resultados del filtro para el sistema intercambiador del cuarto experimento
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Fuente: Elaboracion propia
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4
MODELO MATEMATICO

En este capitulo se describird lo relacionado con la obtencion del modelo que describa el
comportamiento del sistema caldera-intercambiador de calor y su debida justificacion.

Para el modelado del sistema caldera-intercambiador de calor se us6 un modelo caja negra
no lineal para el sistema caldera-distribuidor-vélvula y caja blanca no lineal para el sistema
intercambiador de calor.

4.1. MODELO CAJA NEGRA LINEAL

Como primer intento en la obtencion de un modelo para el sistema caldera-intercambiador
de calor se plante6 obtenerlo por medio de identificacién de sistemas, con lo cual Matlab®
ofrece una aplicacion llamada System Identification, en la cual se introducen las diferentes
entradas y salidas de los datos experimentales y estd por medio de una estructura especifica
definida por el usuario calcula los coeficientes que definen por completo dicha estructura. Asi
que, el sistema total de caldera-intercambiador de calor se dividié en subsistemas basandose
en la dependencia tedrica de las diferentes entradas y salidas de cada subsistema y luego
verificandolo con graficos de correlaciones para verificar dicha dependencizﬂ En general el
sistema total se dividi6 como en la Figura (@.1)):

Figura 4.1: Sistema total dividido en subsistemas

Presién caldera
Modelo
Subsistema 4
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Modelo
Temperatura caldera ——»
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L,

Temperatura entrada
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Subsistema 2

I1

Flujo vapor
Modelo
Subsistema 1
Flujo agua

Temperatura salida
agua

Fuente: Elaboracion propia

I'Se verifica solo dependencia lineal.
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Si se verifica la correlacion de entradas y salidas para el primer subsistema del tercer ex-
perimento por medio de una matriz de correlaciones, obtenida con la funcién Corrplozﬂ se
obtiene la Figura (4.2):

Figura 4.2: Gréfico de correlaciones del primer subsistema
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Fuente: Elaboracién propia
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Y sus respectivos coeficientes de Pearson y P-valores en la Tabla (#.1)):

Tabla 4.1: Coeficientes de Pearson y P-valor

45 50 55

Flujo Vapor | Flujo Agua | TempOutAgua
Pvalor | R | Pvalor | R | Pvalor R
Flujo Vapor 1 1 0 0,86 0 0,98
Flujo Agua 0 0,86 1 1 0 0,85
TempOutAgua 0 0,98 0 0,85 1 1

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura (4.2)) y Tabla (4.1) se aceptan estas variables respectiva-

2Con la funcién Corrplot se calculan los coeficientes de Pearson y sus respectivos valores P, esta funcién
también puede crear graficos pero no se pueden editar, por esto la Figura (.2)) se tiene que disefiar.
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mente como entradas y salidas para el primer subsistema, ya que el coeficiente de correlacion
de Pearson mads bajo es aproximadamente 0.85, lo cual indica una relacién lineal fuerte para
este proyecto, es decir, se tomd un nivel de significancia del 0.05 para dos colas y se con-
cluye que las variables tienen una correlacion significativamente diferente de cero, o lo que
es lo mismo a rechazar la hipdtesis nula (correlacion igual a cero) y aceptar la hipétesis al-
ternativa que se refiere a que en general (si se realizan un gran nimero de experimentos con
caracteristicas similares al propuesto) estas variables tengan un coeficiente de correlacion de
Pearson o producto-momento diferente de cero. Cabe resaltar que los valores p respectivos se
aproximan a cero (calculados con la distribucion t) ya que son del orden de magnitud de diez
elevado a la —12; para el célculo de los demds subsistemas se pueden encontrar en Anexos.
Luego de haber defino cada subsistema se procede a encontrar un modelo que mejor se ajuste
a los datos proporcionados. Para este proyecto se trabajé con el modelo de espacio de estados
discreto, por medio de la funcidn ssest, en la cual se le proporciona los datos que se van a
modelar, periodo de muestreo y el orden.

Para encontrar el mejor orden del sistema de espacio de estados, es decir, el nimero de va-
riables de estado que se necesitan para encontrar la mejor aproximacion, se itera el orden
desde 1 hasta 10 para asi encontrar el mejor resultadoﬂ Se trabajara como ejemplo el primer
subsistema del tercer y cuarto experimento y para los demds subsistemas se pueden encontrar
en Anexos. Para el primer subsistema del tercer experimento se obtienen las matrices que
definen el modelo de espacio de estados como:

( 0,996 —0,038 0,004
A= 0,002 099 —0,001
0,006 —0,002 0,994

0,0001 0,0006
B=| —-17-107% 0,0012
—7,21-107° 0,0028
(4.1)
C= (2387 —89,56 37,31 )

D=(00)

~107,6
K= 64,94
\ 224.8

Donde las matrices (4.I)) definen las ecuaciones (I.I1)) y (I.12)) del capitulo [T] en la pagina
[13] Una vez se obtienen las matrices que definen el subsistema, se grafica su respuesta y se
compara con los datos experimentales, como se puede observar en la Figura (4.3):

3Se escoge 10 como el orden maximo para evitar complejidad en la representacién del sistema.
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Figura 4.3: Temperatura del agua a la salida del intercambiador experimental vs calculada para el

tercer experimento del primer subsistema
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Luego de hallar un modelo para cada subsistema de cada experimento se realiza la simulacion
en Simulink® como se puede observar a continuacion:

Figura 4.4: Sistema total para el modelo lineal

Sistema Total

Entradas4

Posicion Valvula
Input

ExpFirst{4}
Output

ModelosFirst{4} TempCaidera

ModelosFirst{3} }W’{ ModelosFirst{2}

FlujoVapor

Presion Caldera

DatosCaldera

Fuente: Elaboracién propia

Entradas5

Input
ExpFirst{1}
Output

ModelosFirst{1}
ToutAguaCalculada

Flujo Agua

DatosCaldera1

ToutAguaExp

Se puede observar en la Figura (4.4)), 1a unién de cada subsistema por medio de la respuesta
del subsistema inmediatamente anterior, la cual se toma como una entrada para dicho subsis-
tema, obteniendo una respuesta final de la temperatura del agua a la salida del intercambiador

de calor como se muestra en la Figura (4.3):
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Figura 4.5: Respuesta total del sistema para el modelo lineal del tercer experimento
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura {#.5)), la temperatura calculada (Linea Azul) difiere
significativamente de la temperatura experimental (Linea Roja) esto se debe a que como se
aprecia en la Figura (4.4), podemos observar que la curva de espacio de estados se ajusta
aproximadamente 87,51 % con lo cual hay un error de 12,49 % en el modelado del primer
subsistema, para el segundo subsistema se obtuvo un error de aproximadamente de 13,42 % ,
para el tercer subsistema un error de 17,07 %, y para el cuarto subsistema un error de 23,28 %
(ver Anexos), luego es de esperar que el error incremente, para este caso, a un total de 52,36 %
como de observa en la Figura (.3).

El error en cada subsistema se calculo usando el método de la raiz normalizada de la desvia-
cién media cuadritica}, dado como:

%Error = 100 - ( ly =91 ) (4.2)
ly — media(y)||

Donde y es la variable experimental (variable que se obtuvo en la toma de datos), || es la
norma vectorial y ¢ es la variable calculada como el modelo de espacio de estados, la cual se
obtiene, para el caso del primer subsistema, como se muestra a continuacion :

4Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) el cual consiste en normalizar el erro tipo (RMSE) con la
desviacion estandar
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Figura 4.6: Salida calculada para el primer subsistema

Primer subsistema

out.Salida1

Entradas ‘

[ |
Input 1 Flujo Vapor

ExpFirst{1}

Aprox_Z

ModelosFirst{1}

Output

Datos_Caldera Flujo Agua gl

Tout Agua

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura (4.0), se exporta la variable out.Salidal (calculada en
Simulink®) al Workspace de Matlab® y se asigna como la variable y. Cabe resaltar que este
procedimiento también se puede se puede llevar a cabo realizando el calculo directo con las
ecuaciones (I.T1)), (T.12) y (#.1)) de espacio de estados como se puede encontrar en Anexos.
Para el cuarto experimento se realiza de igual forma, obteniendo el siguiente resultado para
el primer subsistema:

Figura 4.7: Temperatura del agua a la salida del intercambiador experimental vs calculada para el
cuarto experimento del primer subsistema
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura (4./)) se puede apreciar un resultado bastante aceptable ya que la curva se ajusta
aproximadamente un 95,2 %, para el segundo subsistema se obtuvo un error de 6,01 %, para
el tercer subsistema un error de 33,69 % y para el cuarto subsistema con un error de 9,7 %,
obteniendo un error total de aproximadamente 81,97 % como se puede observar en la Figura

(4.8):

Figura 4.8: Respuesta total del sistema para el modelo lineal del cuarto experimento
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Fuente: Elaboracién propia

Es por esto, como se ve reflejado en los resultados finales para cada experimento (Figuras
@.5) y (4.8)) que no se tiene un modelo “confiable” que modele de forma precisa (segin
el experimentador) el sistema total, esto es debido a que se usé modelos lineales, los cuales
por su estructura matematica no captan de forma precisa el comportamiento total del sistema
caldera-intercambiador de calor, en el cual se presentan no linealidades, por lo tanto, no se
usara como modelo de estimacion de valores para este proyecto.

4.2. MODELO DE REDES NEURONALES

Para modelar el sistema caldera-distribuidor-valvula de 3 entradas y 3 salidas como se ob-
serva en la Figura (2.5) y Tabla (2.3)) del capitulo [2 se us6é un modelo de redes neuronales
ya que este tipo de modelos matemadticos captan no linealidades como se discute en el ca-
pitulo [Il Como primer intento se crea una red neuronal de dos capas, con 10 neuronas para
la primera capa y 3 para la segunda, entrenada unicamente con el tercer experimento, en la
cual se le proporcionan las entradas del sistema y los Targets, los cuales son las salidas que la
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red neuronal intenta modelar, es decir, segln estas variables Targets se ajustan los diferentes
pesos en la red para que cuando se le proporcionen entradas similares, esta modele de forma
precisa el sistema. El tipo de entrenamiento de la red neuronal fue trainlnﬂ y su estructura se
presenta en la Figura (4.9):

Figura 4.9: Red neuronal dos capas

Capa Uno Capa Dos

Input

Fuente: Elaboracion propia

El la Figura (4.9)) se presenta la red neuronal por defecto que ofrece la aplicacién nfrool, en la
cual solo permite incrementar el numero de neuronas y no de capas. Los resultados obtenidos
para esta red neuronal se presenta a continuacién para el caso del tercer experimento:

Figura 4.10: Resultados red neuronal de dos capas para el tercer experimento

Calculado vs Experimental
T

I I [ : ‘ ‘
“°f——Flujo Vapor calculado W 7
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Fuente: Elaboracién propia

SEntrenamiento trainlm o Levenberg-Marquardt .
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En la Figura (4.10) en general se observan errores bajos, ya que el mas bajos es del 13.04 %
para la salida de la presion del vapor a la entrada del intercambiador. Si se quiere calcular las
salidas de la caldera-distribuidor-vdlvula del cuarto experimento con la red de la Figura (4.9)),
se obtienen los siguientes resultados:

Figura 4.11: Resultados red neuronal de dos capas para el tercer experimento

Calculado vs Experimental
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la Figura (4.11) el gran error que tiene la red neuronal a la hora de cal-
cular las salidas para el cuarto experimento y esto es debido a que como se dijo anteriormente,
esta red neuronal solo fue entrenada con el tercer experimento, luego si se quieren observar
resultados aceptables, se tiene que entrenar la red con todos los experimentos disponibles, es
decir, con el cuarto y tercer experimento. Para entrenar la red neuronal con ambos experi-
mentos, se tienen que concatenalﬁ las entradas y los Targets de los experimentos, obteniendo
los siguientes resultados, para el tercer y cuarto experimento:

®Para este proyecto se concatenaron las entradas y Tragets usando la funcién catsamples, pero cabe resaltar
que Matlab® dispone de muchas mas funciones para realizar estas tareas.
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Figura 4.12: Resultados red neuronal de dos capas para el tercer experimento entrenada con el tercer

y cuarto experimento
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Figura 4.13: Resultados red neuronal de dos capas para el cuarto experimento entrenada con el

y cuarto experimento

Tiempo [s]

Calculado vs Experimental

4500

tercer

600 T T
—Flujo Vapor calculado
——Flujo Vapor Experimental

400 H

200 -

[Lb/h]

Error ~ 16.105%

-200
0 500 1000

1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [s]

40

I I
—Presion In Vapor Calculado

4000

_ 21——Presion In Vapor Experimental 7
)
0 1 —
Error ~ 41.73%
| | | | | | |
2DD 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [s]
150 T T
100/~ T In Vapor Calculado |
— T In Vapor Experimental
O 50— -
o= Error ~ 16.081%
50 I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [s]

Fuente: Elaboracion propia

48



En la Figura (4.12)) se puede observar que el error aumento respecto a la Figura (@.10), esto
es debido a que los pesos y “bias” que definen la nueva red neuronal, se ajustaron para ambos
experimentos y no solo para el tercero como en la Figura @.10); y para la Figura (#.13)
se observa que el error disminuyo notablemente respecto a la Figura (.11)), lo que es de
esperarse ya que la nueva red neuronal capta el comportamiento de ambos experimentos,
cabe resaltar que la red neuronal divide el conjunto total de datos en tres partes: 70 % de datos
para el entrenamiento, 15 % para la validacion y 15 % para el Test. Los resultados anteriores
sugieren que por una parte, la red neuronal debe ser entrenada con los experimentos 3y 4; y
por otra parte, se debe aumentar la complejidad de la red neuronal, y esto se logra aumentando
el numero de neuronas y el numero de capas que dispone la red, es por que se escoge una red
neuronal tal que su error sea el minimo, obteniendo una red neuronal final de 5 capas, cada
una de 40 neuronas y una ultima capa de salida de 3 neuronas, como se muestra en la Figura

@.19:
Figura 4.14: Modelo caldera-distribuidor-valvula

CapaUno CapaDos CapaTres Capa Cuatro Capa Cinco Capa Seis

lngut | w | wl | | | | l 5wl l “'““'
& / 2

Fuente: Elaboracién propia

La cual es diseﬁadﬂ por medio del comando Fitnet proporcionado por Matlab® y entrenada
por medio de la funcién Train, proporcionandole las entradas y Targets discutidos anterior-
mente. A continuacién se presentan los resultados calculados por medio de la red neuronal

final (Figura {@.14)):

"Para el disefio de la red neuronal final, ya no se usa directamente la aplicacion nftool ya que en su interfaz
no permite personalizar la red neuronal ademas del numero de neuronas y el tipo de entrenamiento, es por esto
que se deben realizar una serie de cédigos para su debida implementacion, los cuales se presentan en Anexos.
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Figura 4.15: Resultados red neuronal final para el tercer experimento
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Figura 4.16: Resultados red neuronal final para el cuarto experimento
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En las Figuras (4.15)) y (4.16) se observan resultados
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la red neuronal final El, donde el error mas grande es de 4,378 % y 6,3741 % para el tercer
y cuarto experimento respectivamente. Cabe aclarar que el tipo de entrenamiento trainlm se
escogi6 ya que con este entrenamiento se obtienen los mejores resultados. En las Tablas (4.2))
y (@.3) se presentan los errores para cada salida del sistema caldera-distribuidor-valvula de

cada experimento y su tipo de entrenamiento:

Tabla 4.2: Comparativa tipos de entrenamiento para el tercer experimento

Levenberg-Marquardt 1,9910 % 4,3780 % 1,9450 %
BFGS Quasi-Newton 15,9200 % 69,2300 % 24,6700 %
Resilient Backpropagation 12,5600 % 41,1300 % 10,5000 %
Scaled Conjugate Gradient 10,2900 % 37,0400 % 13,6400 %
Conjugate Gradient
12,5500 % 38,0600 % 13,3700 %
with Powell/Beale Restarts
Fletcher-Powell
13,9800 % 45,6600 % 12,6600 %
Conjugate Gradient
Polak-Ribiére
9,6030 % 31,7400 % 10,5300 %
Conjugate Gradient
One Step Secant 21,1200 % 54,8500 % 21,9300 %
Variable Learning
17,8900 % 112,1000 % 25,0800 %
Rate Backpropagation

Fuente: Elaboracion propia

8Una vez entrenada la red neuronal, esta a pesar de su complejidad calcula de forma “répida” los diferentes
modelos, es decir, el gasto computacional se ve reflejado exclusivamente en el entrenamiento de la red.
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Tabla 4.3: Comparativa tipos de entrenamiento para el cuarto experimento

‘ . : Presion Temperatura
Tipo entrenamiento Flujo de vapor
entrada vapor | entrada vapor
Levenberg-Marquardt 0,8241 % 6,3740 % 1,2360 %
BFGS Quasi-Newton 22,7500 % 67,6200 % 34,1900 %
Resilient Backpropagation 16,6600 % 32,5400 % 15,5800 %
Scaled Conjugate Gradient 14,4400 % 37,8200 % 16,0100 %
Conjugate Gradient
14,3100 % 44,8200 % 22,8600 %
with Powell/Beale Restarts
Fletcher-Powell
15,7200 % 52,6400 % 19,4400 %
Conjugate Gradient
Polak-Ribiére
13,5700 % 38,1800 % 16,1400 %
Conjugate Gradient
One Step Secant 23,0500 % 52,9000 % 29,6200 %
Variable Learning
23,7900 % 123,5000 % 33,7500 %
Rate Backpropagation

Fuente: Elaboracion propia

4.3. CARACTERISTICAS RED NEURONAL

A continuacion se presentaran algunas caracteristicas de la red neuronal tales como su es-
tructura interna y algunas anotaciones sobre sus pesos y “bias”. De acuerdo a la Figura (1.4)
en el capitulo(l] si se establecen 3 entradas, 3 salidas, 5 capas cada una de 40 neuronas y una
ultima capa de 3 neuronas; el sistema de redes neuronales se puede ver de la siguiente forma
para la salida de la primera capa:

Wi1,1 Wizl W13 Uy b1,1
ap = F : : : ug| | (4.3)
W40,1,1 W1,2,1 W40,3,1 u3 bao,1
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Donde w; ; 1, son los pesos respectivos de las neuronas para k € {1, ..., 6}, u; son las respec-
tivas entradas del modelo, b; ;, son los “bias”, a; es la salida de la primera capa, la cual tiene
dimension 40 y F' es la funcién de activacién dada como:

F((z1,m)) = (f(21), o0y fla)"

con f(x) denominada funcion tangente hiperbdlica, la cual esta definida como:

fa)=S" (4.4)

et 4 e %

La salida para la segunda capa esta dada por:

Wia,2 - Wi140,2 b1,2
W40,1,2 - W40,40,2 540,2

Este procedimiento se realiza hasta la quinta capa igualmente usando la funcién de activacién
F. Para la sexta capa se tiene la siguiente ecuacion:

Wi16 - W1,40,6 b1,6
ag =G | |wa16 -+ Waaoe| -as+ |bas (4.6)
W3 16 - W3,406 b3,6

Donde G((x1,...,7;)T) = (21, ...,2;)T es la funcién lineal y ag € R? es la salida final de la
red neuronal, la cual predice las tres salidas del sistema caldera-distribuidor-valvula como:
flujo de vapor, presion y temperatura del vapor a la entrada del intercambiador. Con lo co-
mentado anteriormente y en base a la Figura (4.14), los vectores a; y ag son las salidas de
las capas de entrada y salida respectivamente y as, as, ay4 Y as son las salidas de las capas
ocultas.

Note que el numero de elementos que se deben calcular para definir la red neuronal son
(40 x 3440) + 4 x (40 x 40 + 40) + (3 x 40 + 3) = 6843 elementos.

44. MODELO INTERCAMBIADOR

Para el modelo del intercambiador se uso un modelo para intercambiadores de calor de casco
y tubos [23]], [24]], en el cual se necesitan calculos del coeficiente global de transferencia de
calor, densidades, calores especificos entre otras propiedades fisicas del sistema.

En el modelo [23]] se asume que el intercambiador de calor esta bien asilado, es decir, el
intercambiador de calor tiene el material térmico necesario para que se puedan despreciar las
perdidas al exterior y asi el calor entregado por el fluido caliente sea igual a calor recibido
por el fluido frié.

Luego con estas consideraciones, las ecuaciones que definen el modelo son las siguientes:
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- iy, UnAp

Tho(t) = AT (Thi(t) — Tho(t)) + m (T, (t) — Tho(t)) 4.7)
. e U.A,

T.o(t) = a7 (Ti(t) — Too(t)) + VO (Tho(t) — Too(2)) (4.8)

Donde m. y my, denotan los flujos mésicos del fluido fri6 y del fluido caliente respectiva-
mente; C,. y Cp;, denotan los calores especificos del fluido fri6 y del fluido caliente respecti-
vamente; Th;, Tho, T.; y T,, denotan las temperaturas del fluido caliente a la entrada y salida,
temperatura del fluido fri6 a la entrada y salida respectivamente; p;, y p. denotan las densida-
des del fluido caliente y del fluido fri6 respectivamente; V}, y V. denotan los volimenes del
lado de tubos y carcaza respectivamente; y finalmente U, Ay, y U.A. denotan el producto del
coeficiente global de transferencia de calor por su respectiva area del lado de tubos y carcaza
respectivamente. Cabe aclarar que las dimensiones del intercambiador especificado en el ca-
pitulo[I] Figura (1.2) se tomaron de [25| pp. 31-32].

Para el calculo de los coeficientes globales de transferencia de calor se debe calcular el calor
que libera el vapor y el calor que se transfiere al agua, para el calculo del calor liberado del
vapor se usa la formula:

Qn = MpCoh (Thi — Tho) = 1p (Hp; — Hipo) 4.9)

Donde Hy; y Hj, son la entalpias del fluido caliente a la entrada y salida respectivamente;
cabe aclarar que estas entalpias se calculan en EES® para cada punto registrado, usando una
calidad del vapor como z = 1 (vapor seco) a una temperatura de entrada para la entalpia
Hy; y una calidad de x = 0 (vapor saturado) a una temperatura de salida para la entalpia
Hy,. Note que las entalpias del vapor para la entrada y la salida también se pueden calcular
dadas sus presiones y temperaturas pero con estos valores EES® no identifica el cambio de
fase, por lo tanto, se usa la ecuacion (4.9), calculada por medio de la temperatura y calidad
para la entrada y salida del vapor. Para el caso del agua, el calculo del calor se presenta a
continuacion:

Qe = 1MChe (Too — Tiy) (4.10)

El calculo del C),. se realiza a temperatura de entrada del agua a una presion constante (pre-
sion a la entrada del agua), note que el calculo de la ecuacion (@.10) es ligeramente diferente
al de la ecuacion (4.9)), debido a que el C),. no varia notablemente y ademas la ecuacion (4.10)
es una formula mucho mas simple.

Una vez hecho los célculos para el calor con las ecuaciones y se obtiene la Figura
(4.17):
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Figura 4.17: Calor para el agua y el vapor
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura (4.17) se puede apreciar que el calor liberado del vapor no es totalmente trans-
ferido al agua, por lo tanto, se presentan perdidas en el proceso, las cuales se pueden calcular

como: ) )
Qh - Qc

@n

Errorrelativo -

4.11)

Obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 4.18: Perdidas de calor en el sistema
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Fuente: Elaboracion propia

Note que en la Figura (.18) el error relativo se presenta aproximadamente desde el inicio de
condiciones nominales, ya que en el proceso de arranque se presentan valores que indefinen

el error presentado en la ecuacién (. 11).

Para el calculo de la temperatura media logaritmica se usa la siguiente ecuacion:

AT —A
AT = 1n(§%r1/A%)
ATy =Ty — T, (4.12)
ATQ - Tho - Tci

La ecuacion (@.12)) se escoge debido a que, para los intercambiadores de casco y tubos, la
temperatura media logaritmica se toma como un intercambiador de flujo cruzado o a contra-
flujo, el factor de correccion se calcula para cada punto del sistema implementando EES®.

Usando la ecuacién (@.12) se obtiene la Figura (4.19):
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Figura 4.19: Temperatura media logaritmica LMTD
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Fuente: Elaboracion propia

Con el resultado presentado en la Figura (4.19) se calcula el coeficiente global de transferen-
cia de calor para el agua dado como:

. mcCpc(Tco - Tcz) Qc

A = 4.1
Y para el caso del vapor tenemos:
in (Hpi — Hpo '
U, = ol = Hio) Q1 (4.14)

AT, AT,

Realizando los calculos anteriores se importan las densidades y calores especificos de EES®,
y se calculan las temperaturas de salida para el vapor y el agua usando las ecuaciones
y (4.8). El calculo de los coeficientes globales de transferencia presentados en las ecuaciones
(4.13) y (¢.14) se usan como referencia para obtener valores representativos del proceso como
se explica en el capitulo[5]

Comparando los resultados finales con los experimentales (datos reales), se observa que no
se tiene un modelo aceptable, ya que las curvas calculadas difieren notablemente de las expe-
rimentales, esto se debe a que no tiene en cuenta el cambio de fase que ocurre en el sistema
intercambiador, por lo tanto, se debe modificar el modelo del intercambiador. Antes de con-
tinuar con la busqueda del modelo caja blanca para el intercambiador de calor vale la pena
caracterizar el proceso de cambio de fase que se lleva a cabo en el intercambiador. A con-
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tinuacion se presentan las temperaturas y presiones del vapor para la entrada y salida del
intercambiador:

Figura 4.20: Proceso cambio de fase vapor
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En la Figura (4.20) se puede apreciar que, a pesar de que se tiene un cambio de fase, ya
que el vapor entra como vapor seco (calidad x = 1) y sale como liquido saturado (calidad
x = 0), no se lleva a cabo a una misma temperatura, esto se debe a como se observa en
Figura la presion de entrada y salida del vapor cambia o se aprecia una caida de presion
debido a factores tales como la friccién que se produce entre los fluidos con las superficies del
intercambiador o de los ductos, las cuales generan una caida de presion; el intercambiador no
es 100 % adiabético (Figura (.18))) y generacién de turbulencias las cuales se presentan en
los ductos o tuberias y en el interior del intercambiador, esto genera perdidas de energia, que
se pueden representar en perdidas de caida de presion y energia cinética del fluido. Debido
a todos los factores antes mencionados que, producen caida de presion generan un cambio
en la temperatura a medida que se lleva cabo el cambio de fase, es decir, por ejemplo en el
diagrama 7-v, dentro de la regién de cambio de fase no se deberia presentar una linea recta
horizontal sino una curva que viene representada por las diferentes caidas de presion. Con lo
comentado anteriormente el nuevo modelo que se debe buscar para el intercambiador debe
ser un modelo que incluya el fendmeno de condensacion. Continuando con el modelo [23]] se
debe modificar el termino del calor transferido por el vapor de la ecuacién (4.7), es decir, el
termino sefialado a continuacion:

Un Ay,
PrViChph

Tholt) = % (Tha(t) — Tho(t)) +

Calor del vapor

(Tco (t) — Tho (t) )
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Reemplazandolo por -2 (T} (t) — Tho(t)) = —22— (Hpi(t) — Hpo(t)), obteniendo los si-

m
i PrVn ) i PthCp.h
guientes resultados, los cuales se discutirdn en el capitulo |§t

Figura 4.21: Temperatura de salida del agua calculada por el modelo del intercambiador para el tercer
experimento
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Figura 4.22: Temperatura de salida del agua calculada por el modelo del intercambiador para el
cuarto experimento
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5
RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados de simulacién y validacién del modelo matemati-
co obtenido en el capitulo 4]

5.1. SIMULACION DEL MODELO

Para la simulacion del modelo matematico, se creo un modelo en Simulink®, en donde se
divide el sistema caja gris en un modelo caja negra no lineal, es decir, el modelo de redes
neuronales artificiales y en un modelo caja blanca no lineal para el intercambiador de calor
presentado en las paginas 3]y [53] respectivamente del capitulo [ obteniendo el siguiente
resultado:

Figura 5.1: Modelo implementado en Simulink®

Modelo Matematico

FlujoVapor —
Y = = L3 [T_hz)
< a

resi
Input —7
Calderat

output 3 ? -

: V- ez
Datos_Calderat TempinVapor / 7 Togua
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Dalos_Intercambiador ‘empinAgu
PresionOutVapar

TempOutVapor

[T_h2)

- out.TempVapor

ompispoital -

TempOuthgua
[T_c2] TompAgoaCal out. TempAgua

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura (5.1)) se pueden observar las diferentes entradas a cada modelo y su respectiva
salida, la cual es la temperatura del agua a la salida del intercambiador, pero debido a que el
modelo representado en las ecuaciones (.7) y (@.8) permite calcular también la temperatura
de salida del vapor, es por esto que se incluye en el modelo final.

En la Figura (5.1) se presentan los modelos caja negra y blanca para la caldera y el inter-
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cambiador de calor respectivamente como subsistemas. Para el interior del modelo de redes
neuronales simulado en Simulink® se presenta a continuacion:

Figura 5.2: Interior modelo redes neuronales
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a1}

En la Figura (53.2)) se puede observar el modelo general de la red neuronal (parte (a)), el
modelo de cada capa con sus respectivos pesos y funciones de activacion (parte (c)), y las
conexiones de las neuronas en cada capa (parte (b)). Cabe aclarar que el modelo de redes
neuronales se genera en Simulink® con la funcién gensim.

Para el interior del modelo de caja blanca del intercambiador de calor de casco y tubos se

presenta a continuacién en la Figura (5.3):
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Figura 5.3: Modelo Intercambiador de calor de casco y tubos implementado en Simulink®
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Fuente: Elaboracion propia

Donde se aprecia las solucién de cada ecuacion diferencial propuestas en las ecuaciones
y (@.8) con el cambio realizado en la pagina[58} y el bloque o subsistema denominado
“Propiedades fisicas” contiene informacion de la propiedades fisicas importadas de EES®
para calcular propiedades como el calor especifico, densidades y entalpias para el agua y el
vapor como se presenta de forma detallada a continuacion:
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Figura 5.4: Propiedades fisicas modelo intercambiador de calor
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura se puede observar el interior del subsistema o bloque “Propiedades fisicas”
en donde se puede encontrar las diferentes “Lookup Tables” yasea 1 — D o 2 — D, las cuales
interpolan para cada temperatura y presion la propiedad fisica requerida del problema. Note
que la dindmica del sistema caldera-intercambiador de calor la define el intercambiador de
calor, ya que en la compleja dindmica de la caldera se presentan comportamientos inestables
debido a la rapida velocidad de cambio de algunas variables respecto de otras [26]], luego no
se aplican retardos a la red neuronal para evitar perturbaciones en el sistema no deseadas.

En el capitulo ] se presentaron los resultados del modelo del intercambiador en las Figuras
y en donde se puede observar un ajuste de la curva calculada a la experimental
aceptable, excepto en la region final del proceso que, es donde la apertura de la védlvula se
cierra al 30 % lo que ocasiona grandes perdidas en el proceso como se puede observar en la
Figura (4.18). Esto se debe a que las curvas calculadas por el modelo del intercambiador se
asume que el calor total liberado por el vapor es transferido al agua y esto, en la region final
del proceso difiere considerablemente. Este aumento en las perdidas se le puede atribuir a
la apertura de la vdlvula, ya que esto ocasiona que el vapor saturado se aleje de la linea de
saturacion y pase a ser vapor sobrecalentado como se observa a continuacién (Figura (5.3)):
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Figura 5.5: Estado del vapor durante el proceso
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Fuente: Elaboracién propia

En donde las lineas amarillas representan la parte final del proceso, es decir, inmediatamente
al reducir la apertura de la valvula al 30 %, y la unién de la linea roja con la amarilla representa
el proceso total, luego para predecir este comportamiento del vapor en funcién de la apertura
de la valvula en la regién de vapor sobrecalentado se necesita un modelo propio de la valvula
de vapor, lo cual, no esta dentro de los alcances del presente trabajo de grado; es por esto que
los resultados se presentaran hasta el inicio de la apertura de la vélvula al 30 %.

Note que los coeficiente globales de transferencia de calor no se calculan de la misma forma
que en las ecuaciones @.13) y (¢.14) ya que, para su calculo se requiere conocer la tempe-
ratura de salida del vapor y del agua, y es justamente las incégnitas que se quieren resolver;
para solucionar este problema se calculan los coeficientes globales de transferencia de calor
representativos al proceso y que estén en un rango de valores propuestos por las ecuaciones
y (4.14), es decir, con ayuda de la funcién sim se cambia el valor de dicho pardmetro
para que produzca una curva que mejor se ajuste al proceso.

La unién del modelo caja negra con el modelo caja blanca, esto es, el modelo matemético
presentado en la Figura (5.1)) produce los siguientes resultados para el tercer y cuarto experi-
mento:
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Figura 5.6: Resultados modelo matemaético para el tercer experimento
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Figura 5.7: Resultados modelo matematico para el cuarto experimento
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En las Figuras (5.6) y (5.7) se observan resultados aceptables debido a los bajos errores
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presentados, para coeficientes globales de transferencia UA de 1.92105[5%] y 2.236842[£%]
para el tercer y cuarto experimento respectivamente. Se debe tener en cuenta que este error
es acumulado a lo largo del proceso de acuerdo a la ecuacién (.2), la cual, se puede ver de

la siguiente forma:

N oy v)2
%Error = 100 - \/Z’;1<K Yi) (5.1)
D i (Yi— p)?
En donde y es la media de los datos {Y7, ..., Y}, de la ecuacion se puede apreciar que
cada diferencia puntual se acumula a lo largo del proceso, gracias a las sumatorias implicitas
en el calculo de la misma ecuacidn. Note que si se calcula el error punto a punto y se genera
un valor medio, se obtienen los siguientes resultados:

Figura 5.8: Error relativo a la variable experimental
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura (5.8) se aprecia el error punto a punto a lo largo del proceso en donde los errores
medios relativos son menores al 6 %, es decir, en promedio se tiene una buena relacion entre
la curva calculada y la experimental, y esto se refleja en la tendencia que siguen las curvas
calculadas presentadas en las Figuras (5.6) y (5.7).

Para el andlisis basico de la combustion se plantean la ecuaciones de reaccidon, como se mues-
tra a continuacién para la combustion teérica de X = 1 kmol de combustible:
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Combustible
6,81860H4 +0,1164C2Hg + 0,0192C3Hg + 0,0045C4H1¢ + 0,009N5 + 0,0318CO,
+a(02 + 3,76N2) — XCOQ + yH2O + zNo

(5.2)

Donde la composicion de dicho combustible se obtiene de [27] y la solucion de la ecuacion
(5.2) se define como:

a = 2,169
x = 1,158
y = 2,085 (5-3)
z = 8,164

A partir de (5.2), (5.3) y usando EES®, se obtiene una relacion aire combustible de AC' =
14,44.
Para el balance de combustion real se plantea la siguiente ecuacion:

X - (0,0335CHy4 + 0,0048C2Hg + 0,0007C3Hg + 0,0001C4H10 + 0,0003N2

5.4
+0,0013002> + 3(02 + 3,76N2) — X02 + yCOz + ZNz -+ szO ( )

Donde X es el flujo de combustible en m? /h y las cantidades x, y y 2 se determinan a partir del
andlisis de gases para cada punto del sistema, medidas gracias al analizador de gases de planta
piloto presentado en el capitulo [I] seccién (I.I]), ademas note que la composicién planteada
en (5.4) parece diferir de la planteada en (5.2)), pero esto sucede debido a que el combustible
X se introduce en las unidades de m?/h, luego se debe hacer un ajuste de unidades para
que la ecuacién se pueda plantear en kmol . La solucién de la ecuacién (5.4) se realiza
en EES® para cada punto del sistema, como se puede encontrar en Anexos, obteniendo un
valor representativoﬂ de la relacién-aire combustible dado como, 19,83 y 20,2 para el tercer y
cuarto experimento; en base a los anteriores resultados se obtienen excesos de aire del 37,3 %
y 39,9 % para el tercer y cuarto experimento, luego estos valores son aceptables, debido a que
para el segundo punto de operacion se redujo la cantidad de aire, esto es, el exceso de aire
para el primer punto de operacion debe ser mayor que el del segundo punto de operacion.
Comparando la Figura (3.13)) con la Figura (3.14) y ademas la Figura (3.13) con la Figura
(3.16), se observa que siguen una tendencia muy similar, esto es debido a la poca diferencia
de los excesos de aireacion representativos de ambos experimentos y a las no linealidades
implicitas del proceso, las cuales “disipan” el efecto de aireacion en el proceso. La diferencia
de excesos de aireacion en ambos experimentos, dificilmente se puede hacer mas grande, ya
que si se reduce notablemente la entrada de aire a la combustion se corre el riesgo de que la
caldera no encienda debido a la mezcla insuficiente de aire con combustible.

'Este valor representativo se calcula con la mediana, ya que se obtienen valores atipicos en determinadas
partes del sistema.
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5.2. VALIDACION

Para la validacién del modelo, se varia el flujo del agua para obtener su respuesta y verificar
que dicho modelo tiene un comportamiento esperado, primero se realiza una toma de datos
de forma similar a la descrita en el capitulo [2] seccion (2.1), pero con la diferencia de que
la apertura de la vdlvula de vapor se mantiene abierta al 100 % y se varia el flujo del agua;
para el procesamiento de los datos de nuevo se realiza de forma similarﬂ a la descrita en el
capitulo 3] obteniendo los siguientes resultados para el sistema caldera-distribuidor-valvula e
intercambiador:

Figura 5.9: Entradas y salidas del sistema caldera-distribuidor-valvula para la validacién
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Fuente: Elaboracion propia

2Cabe aclarar que la funcién Filtfilt necesita un numero minimo de datos para filtrar la sefial, por lo tanto,
sel le afiade el numero de datos necesarios igual al ultimo valor de la variable para que cumpla con el numero
minimo de datos necesarios para la funcién Filtfilt
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Figura 5.10: Entradas y salidas del sistema intercambiador para la validacién
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Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos presentados en las Figuras (5.9) y (5.10) se toman valores representativos
para validar el modelo como se presenta a continuacion:

Figura 5.11: Modelo para la validacion en Simulink®
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En la Figura (5.10) se puede observar que el flujo varia de 20 gpm a 17 gmp, luego si se
toman valores constantes como los presentados en la Figura (5.11)), con un flujo de 20 gpm,
una presion de entrada del agua de 30 psig, usando el coeficiente global de transferencia de
calor igual al del primer punto de operacion y con los volimenes de carcaza y tubos tomados
de [25, pp. 31-32] se tienen los siguientes parametros para la validacion:

V, = 0,040248[m”]
Vi, = 0,049252[m?]
m. = 20[gmp] (5.5)
UA, = 2,236842[kW/°C]
| UA, = 2,236842[kW/°C]

Con los valores presentados en @]ﬂ se obtienen los siguientes resultados para el agua y el
vapor como se presenta a continuacion:

Figura 5.12: Resultados para el flujo de agua de 20 gpm

—— Temperatura del agua calculada ——Temperatura del vapor calculada
——Temperatura del agua experimental ——Temperatura del vapor experimental
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Y usando los valores en (5.5]), pero con un flujo del agua de 17 gpm con una presién de

3Los parametros del intercambiador se insertan en una “mascara” disefiada para el modelo del intercambia-
dor.
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entrada del agua de 22 psig, se obtienen los siguientes resultados:

Figura 5.13: Resultados para el flujo de agua de 17 gpm

—Temperatura del agua calculada —Temperatura del vapor calculada
— Temperatura del agua experimental — Temperatura del vapor experimental
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Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras (5.12) y (5.13)) se observa que dichos resultados siguen una tendencia similar a
la del proceso, ademds se puede apreciar que si se reduce el flujo de agua entonces aumentan
las temperaturas de salida del agua y vapor; y esto es de esperarse ya que la funcién del agua
es reducir la temperatura de la salida del vapor por medio de un intercambio de energia, luego
el modelo ofrece resultados satisfactorios y acordes al proceso.
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CONCLUSIONES

= Se logro modelar el sistema caldera-intercambiador de calor de casco y tubos mediante
un modelo de redes neuronales y un modelo de ecuaciones diferenciales no lineales,
los cuales captan de forma aproximada las no linealidades del sistema, con errores
NRMSE por debajo del 13 % y errores medios puntuales por debajo del 6 %; junto con
la validacion matemdtica que verifica la tendencia correcta y propiedades fisicas del
sistema.

= Se determinaron las variables mas importantes del sistema que afectan el modelado, las
cuales se presentan en las tablas (2.3)) y (2.2)), donde la variabilidad para el sistema cal-
dera, es decir, para el modelo de redes neuronales lo da la presion de la caldera ya que el
flujo de gas es aproximadamente constante y la apertura de la vdlvula solo cambias en
los puntos de cierre; se descarta la temperatura de tanque de condensados y la tempe-
ratura de la caldera, las cuales, no tienen un efecto significativo en el comportamiento
dindmico del sistema caldera-intercambiador de calor.

= Se ha desarrollado un modelo matematico de caja gris, el cual se compone de un mo-
delo caja negra no lineal de redes neuronales y un modelo caja blanca de ecuaciones
diferenciales no lineales, debido a que el uso de modelos lineales no captan de forma
precisa las no linealidades presentadas en el sistema caldera-intercambiador de calor
de casco y tubos, donde la dindmica del sistema se ve representada en el modelo del
intercambiador de calor.

= Se ha simulado y validado el modelo matemadtico por medio de la variacién del flujo
del agua y se obtienen tendencias similares a las temperaturas de salidas del modelo
tomadas en las pruebas experimentales de validacion.

= E] procesamiento de los datos es fundamental para el correcto modelado del sistema, ya
que esto permite predecir la influencia directa entre las respectivas entradas y salidas
del sistema, y esto evita que el modelo produzca valores no pertinentes al proceso,
ademas no es viable comparar sefiales con comportamientos aleatorios mediante un
error, ya que no seria un valor representativo del ajuste al comportamiento real del
sistema caldera-intercambiador de calor de casco y tubos, el cual, es altamente caodtico,
por lo tanto se hace necesario realizar un procesamiento de datos.

= E] efecto de la combustion en los experimentos es muy leve, debido a la pequeiia di-
ferencia entre los valores de exceso de aireacion del 39,9 % y 37,3 % para el primer y
segundo punto de operacién y a el efecto de las no linealidades que caracterizan sistema
caldera-intercambiador de calor de casco y tubos.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda realizar un mayor numero de experimentos para caracterizar de forma
precisa el efecto de la combustion y para entrenar aun mas la red neuronal con dichos
datos, y asi se acople a un mayor numero de experimentos, a su vez incrementar su
complejidad si es necesario para que se tenga en términos generales un modelo que se
ajuste al sistema caldera-distribuidor-valvula.

= Se recomienda realizar un estudio detallado a la vdlvula de vapor sobre su influencia en
las condiciones del flujo de vapor, ya que esta genera una condicién de vapor sobreca-
lentado a medida que se cierra la valvula, lo que hace que se generen perdidas notables
en el sistema, es decir, el porcentaje del calor transferido al agua disminuye en dichas
condiciones.
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ANEXOS



A. CODIGOS IMPLEMENTADOS

A continuacion se presentan los codigos que se llevaron a cabo durante la realizacion del pro-
yecto, cabe aclarar que dichos cddigos son de elaboracién propia, implementando funciones
de Matlab® y EES®.

Al. BASE DE DATOS

Se presenta a continuacion como se importaron los datos de Microsoft® Excel® a Matlab®
y su debida personalizacion para el experimento tres, para los demds experimentos se realiza
de forma andloga.

Experimento 3

Addr="D:\COPTA\DOCUMENTOS\DANIEL FIGUEROA\PROYECTO DE GRADO\RESULTADOS\BASE_DE_DATOS\Lunes_24 feb_Seg Ope.xlsx';
time=readmatrix(Addr,"Sheet", 'Tiempo');

%Range=[rl cl r2 c2]

PosicionValvula=readmatrix(Addr,"Sheet”, 'DeltaV’,"Range”,[5,3,size(time,1)+4,3]);
TempTanqueCondensados=readmatrix(Addr, "Sheet", 'DeltaV', 'range’,[5,4,size(time,1)+4,4]);
PresionCaldera=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV', 'range',[5,5,size(time,1)+4,5]);
TempCaldera=readmatrix(Addr,"Sheet”, 'DeltaV’, 'range’,[5,6,size(time,1)+4,6]);
FlujoVapor=readmatrix(Addr,"Sheet”, 'DeltaV’, 'range',[5,8,size(time,1)+4,8]);
FlujoAgua=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV’, 'range',[5,9,size(time,1)+4,9]);
PresionInVapor=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV', 'range',[5,10,size(time,1)+4,10]);
TempInVapor=readmatrix(Addr,"Sheet”, 'DeltaV’, 'range’,[5,11,size(time,1)+4,11]);
PresionOutVapor=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV’, ‘range’,[5,12,size(time,1)+4,12]);
TempOutVapor=readmatrix(Addr, "Sheet", 'DeltaV’, 'range',[5,13,size(time,1)+4,13]);
PresionInAgua=readmatrix(Addr, "Sheet™, 'DeltaV’, ‘range’,[5,14,size(time,1)+4,14]);
TempInAgua=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV', 'range',[5,15,size(time,1)+4,15]);
CoefAire=zeros(size(time));

TempOutAgua=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV’, 'range',[5,16,size(time,1)+4,16]); %Salida del sistema
FlujoGas=readmatrix(Addr,"Sheet", 'DeltaV',"Range",[5,7,size(time,1)+4,7]);

N_CO2=readmatrix(Addr,"Sheet", 'AnalizadorG', 'range’,[5,8,size(time,1)+4,8])/100;
N_02=readmatrix(Addr,"Sheet”, 'AnalizadorG’, 'range’,[5,6,size(time,1)+4,6])/100;



Pesonalizar 3

Creamos iddata object

U_entradas=[PosicionValvula,TempTanqueCondensados,PresionCaldera, TempCaldera,FlujoVapor,FlujoAgua,...
PresionInVapor,TempInVapor,PresionOutVapor, TempOutVapor,PresionInAgua,TempInAgua,CoefAire];
Y_salida=TempOutAgua;

Se personaliza experimento

Experimento3=iddata(Y_salida,U_entradas,2);

NamesU=["PosicionValvula”;"TempTanqueCondensados” ; "PresionCaldera”; "TempCaldera";"Flujovapor™;"FlujoAgua™;...
"PresionInVapor";"TempInVapor";"PresionOutVapor"”;"TempOutVapor"”;"PresionInAgua”;"TempInAgua"”; "CoefAire"];

Unitsu=["-";"°C";"PSI";"°C";"Lb/Hora";"Gal/Min";"PSI";"°C" ;" "PSI";"2C";"PSI";"°C";"-"];

NameY="TempOutAgua™; Unit¥Y="°C" ;Tstr=0;

Experimento3.InputName=NamesU; Experimento3.OutputName=NameY; Experimento3.InputUnit=UnitsU;
Experimento3.OutputUnit=Unity;

Experimento3.Tstart=Tstr; Experimento3.Name="Datos Feb 24_Seg Ope"; Experimento3.UserData="Daniel Figueroa”;
Experimento3.Notes="Datos Para Filtrar";

Experimento3

U_fuel=[FlujoGas,N_CO2,N_02];
Data_Fuel3=iddata([],U_fuel,2);
Names_fuel=["FlujoGas";"NC0O2";"NO2"]; Units_fuel=["m"3/hora","-","-"]; Tstr=e;

Data_Fuel3.InputName=Names_fuel;

Data_Fuel3.InputUnit=Units_fuel; Data_Fuel3.Tstart=Tstr; Data_Fuel3.Name="Lunes 24 Feb Fuel”;
Data_Fuel3.UserData="Daniel Figuerca™; Data_Fuel3.Notes="Datos Coef Aire";

Data_Fuel3

A2. SISTEMA CALDERA E INTERCAMBIADOR

Luego de importar los datos a Matlab® estos se organizan dependiendo del modelo que
se escoja. Note que el experimento 3 se distribuye en Calderal e Intercambiadorl, ya que
los primeros experimentos se descartaron. Para el caso del modelo caja gris se presenta a
continuacion (solo experimento 3, los demds son andlogos):

Exp 3

UCalderal=[Experimento3(:,[],[1 3]).u,Data Fuel3(:,[],1).u];
YCalderal=[Experimento3(:,[],[5,7,8]).u]
Calderal=iddata(vCalderal,Ucalderal,Ts);

Calderal.Inputhame([1 2])=Experimento3.Inputame([1 3]); Calderal.InputName(3)=Data_Fuel3.InputName(1);
Calderal.InputUnit([1 2])=Experimento3.InputUnit([1 3]); Calderal.InputUnit(3)=Data Fuel3.InputUnit(1);
Calderal.Outputhame=Experimento3.Inputhame([5,7,8]);

Calderal.OutputUnit=Experimento3.InputUnit([5 7 8]);

Calderal.Tstart=Experimento3.Tstart; Calderal.Name=Experimento3.Name; Calderal.UserData=Experimento3.UserData;
Calderal.Notes=Experimento3;

UIntercambiadorl=[Calderal.y,Experimento3(:,[],[6,11,12]).u];
YIntercambiadorl=[Experimento3(:,[],[9,10]).u,Experimento3.y];
Intercambiadorl=iddata(YIntercambiadorl,UIntercambiadori,Ts);

Intercambiadorl.InputName([1 2 3])=Calderal.OutputName; Intercambiadorl.Inputhame([4 5 6])=Experimento3.Inputhame([6 11 12]);
Intercambiadorl.InputUnit([1 2 3])=Calderal.outputUnit; Intercambiadorl.InputUnit([4 5 6])=Experimento3.InputUnit([6 11 12]);
Intercambiadorl.OutputName([1 2])=Experimento3.Inputiame([9 18]); Intercambiadorl.OutputName(3)=Experimento3.outputiame;
Intercambiadorl.OutputUnit([1 2])=Experimento3.InputUnit([9 18]); Intercambiadorl.OutputUnit(3)=Experimento3.OutputUnit;
Intercambiadorl.Tstart=Experimento3.Tstart; Intercambiadorl.Name=Experimento3.Name;
Intercambiadorl.UserData=Experimento3.UserData; Intercambiadorl.notes=Experimento3;



A3. VALORES ATIPICOS

Se presentan los pasos para la eliminacién de valores atipicos, la funcién llamada OutLier
implementa estos pasos con solo proporcionar los datos, los intervalos con estos valores, el
método robusto y el método de interpolacion.

Valores anomalos (outliers)

load SistemaCajaGris

Flujov=Calderal.y(:,1); Antes=Flujov;

time=0:2:2%(size(Flujov,1)-1);

clf, plot(time',Flujov, 'LineWidth',1), hold on, title('Flujo vapor',"FontSize",28)
xlabel('Tiempo [s]',"FontSize",28), ylabel('Flujo [Lb/h]',"FontSize",20), grid on, hold off;

Dividimos el sistema en Arranque y Condiciones nominales

b=1608/2;
Flujovi=Flujov(1:b);
Flujov2=FlujoV(b+1l:end);

Limites para la Mediana (MAD escalado)

Medianl=median(Flujovi);
MAD1=mad (Flujovil,1);
c=-1/(sgrt(2)*erfcinv(3/2));
Median2=median(FlujoVv2);
MAD2=mad (Flujov2,1);

Detectar Valores anomalos (outliers)

TF1 = isoutlier(Flujovi, 'median’);
TF2 = isoutlier(Flujov2, 'median’);

Se guardan Valores outliers

Trash=zeros(size(Flujov,1),1);
NewTF2=logical([zeros(1,size(Flujovi,1)),TF2"])";
Trash(TF1)=FlujoV(TF1);
Trash(NewTF2)=Flujov(NewTF2);
Trash(Trash==0)=Nah;|

Se interpolan Datos sin Valor

Flujovi(TF1)=NaN; Flujov2(TF2)=NaN;
Total=fillmissing([Flujovl',Flujov2'], ‘makima');

Se guardan NueVos Valores interpolados

Inter=zeros(size(Flujov,1),1);
Inter(TF1)=Total(TF1);
Inter(NewTF2)=Total(NewTF2);
Inter(Inter==0)=NaN;



A4. FILTRADO DE DATOS CON VENTANA KAISER

Se presenta el calculo que define el filtro FIR y su ventana tipo Kaiser:

Diserio Filtro FIR Ventana Kaiser

load SistemacCajaGris

Antes=Calderal.y(:,1);

load sinOutlierCajaGris

AntesFilt=cCalderal(:,1,[]).vy;

Flujovapor=Calderal(:,1,[]).¥;

time=8:2:2%(size(Flujovapor,1)-1);

clf, plot(time’,Flujovapor), hold on

axis([® 4500 -10@ 550])

title( 'Flujo vapor'), xlabel('Tiempo [s]'), ylabel('Flujo [Lb/h]'), grid on
hold off

Espectro Variable Antes

L = length(FlujoVapor);

f = linspace(®,1,({L-1)/2);

Y1 = fft(FlujoVapor)/L;

Tranf=abs(¥1(1:(L-1)/2));

Tranf(2:end-1)=2*Tranf(2:end-1);

clf, semilogy(f,Tranf)

hold on, title('Espectro de frecuencia del flujo de wvapor’,"FontSize™,20),
xlabel( ' Frecuencia normalizada (x \pi rad/sample)’,"FontSize™,20), grid on, hold off;

Caracteristicas deseadas para el filtro

Deltap=0.e@5; %valor pico del rizo en la banda de paso
Deltas=0.0@85; %Valor pico del rizo en la banda de rechazo
Alpha_s=-20*logile(min(Deltas,Deltap))

w_p=0.005;

w_s=0.015;

DeltaW=(w_s-w_p)*pi;

Coeficiente f§

if Alpha_s>5@
Betha=0.1102*(Alpha s-8.7);
elseif Alpha_s<21
Betha=0;
else
Betha=0.5842*(Alpha s-21)70.4+8.07886™(Alpha_s-21);
end
Betha

Orden del Filtro

if Alpha_s»>21
Nor=(Alpha_s-7.95)/(2.285%*Deltal)+1;
else
Mor=5.79/Deltal;
end
Nor=ceil(Nor)+1 %orden del filtro

m=(Nor-1)/2; %Desfase del filtro ideal

n=@:2*m+1a;

We={w_s+w_p)*pi/2

W=[kaiser(Nor,Betha)’ zeros(1,length(n)-Nor)]; %ventana kaiser
h=Wc/pi*sinc(Wc*(n-m)/pi); %Respuesta Impulso

hd=h.*W; %Truncamiento Filtro ideal retrasado



AS. SISTEMA CAJA NEGRA LINEAL

Note que en este caso los experimentos 3 y 4 se denominan First y Second ya que los demas
experimentos de descartaron.

Exp 3
Primer Subsistema

SubsisFirst_1=Experimento3(:,:,[5,6]);
SubsisFirst_1.Name="Experimento 3-Primer Subsistema";

Segundo Subsistema

SubsisFirst_2=iddata(SubsisFirst_1.u(:,1),Experimento3(:,[],8).u,Ts);
SubsisFirst_2.InputName=Experimento3.InputName(8); SubsisFirst_ 2.OutputName=Experimento3.InputName(5);
SubsisFirst_2.InputUnit=Experimento3.InputUnit(8); SubsisFirst_2.OutputUnit=Experimento3.InputUnit(5);
SubsisFirst_2.Tstart=Experimento3.Tstart; SubsisFirst_2.Name="Experimento 3-Segundo Subsistema";
subsisFirst_2.UserData="Daniel Figueroa"; SubsisFirst_2.Notes="Datos Para Filtrar";

Tercer Subsistema

SubsisFirst_3=iddata(SubsisFirst_2.u,Experimento3(:,[],4).u,Ts);
SubsisFirst_3.InputName=Experimento3.InputName(4); SubsisFirst_3.OutputName=Experimento3.InputName(8);
SubsisFirst_ 3.InputUnit=Experimento3.InputUnit(4); SubsisFirst_3.oOutputUnit=Experimento3.InputUnit(8);
SubsisFirst_3.Tstart=Experimento3.Tstart; SubsisFirst_3.Name="Experimento 3-Tercer subsistema";
SubsisFirst_3.UserData="Daniel Figueroa"; SubsisFirst_3.Notes="Datos Para Filtrar";

Cuarto Subsitema
SubsisFirst_4=iddata(SubsisFirst_3.u,Experimento3(:,[],[1 3]).u,Ts);
SubsisFirst_a4.InputName=Experimento3.InputName([1 3]); SubsisFirst_4.outputName=Experimento3.InputName(4);
SubsisFirst_4.InputUnit=Experimento3.InputUnit([1 3]); SubsisFirst 4.outputUnit=Experimento3.InputUnit(4);

SubsisFirst_4.Tstart=Experimento3.Tstart; SubsisFirst_4.Name="Experimento 3-Cuarto subsistema";
SubsisFirst_4.UserData="Daniel Figueroa"; SubsisFirst_4.Notes="Datos Para Filtrar";

A6. CORRELACIONES

Se presenta el uso de la funciéon Corrplot, con la cual se pueden obtener los coeficientes de
correlacidon Pearson y sus respectivos P valores

Name=vertcat(ExpFirst{1}.uName,ExpFirst{1}.yName);
[R1,Pvaluel]=corrplot([ExpFirst{1}.u,ExpFirst{1}.y], "type", 'Pearson’, "variames',Name, alpha',0.05);

Name=vertcat(ExpFirst{2}.uMame, ExpFirst{2}.yName);
[rR2,Pvalue2]=corrplot([ExpFirst{2}.u,ExpFirst{2}.y], 'type", 'Pearson’, 'variames',Name, 'alpha’,0.05)

Name=vertcat(ExpFirst{3}.uName,ExpFirst{3}.yName);
[R3,PValue3]=corrplot([ExpFirst{3}.u,ExpFirst{3}.y], 'type", "Pearson’, "variames',Name, "alpha',0.05)

Name=vertcat(ExpFirst{4}.uName,ExpFirst{4}.yName);
[R4,Pvalued]=corrplot([ExpFirst{a}.u,ExpFirst{4}.y], "type", 'Pearson’, "varNames',Name, "alpha’,0.05)



A7. MODELOS ESPACIO DE ESTADOS

Exp 3

order=1:18;

opt = ssestOptions('Initialstate’,'estimate’, 'focus’, simulation’,...
"EnforceStability’,true);

ModFirst_1=ssest(ExpFirst{1},0rder, 'Ts',ExpFirst{1}.Ts,opt);

ModFirst_l=pem(ExpFirst{1},ModFirst_1,opt)

InitialFirst_i=findstates(ModFirst_1,ExpFirst{1});

[~,~,XFirst_1]=compare(MedFirst 1,ExpFirst{1});

ModFirst_2=ssest(ExpFirst{2},order, 'Ts',ExpFirst{2}.Ts,opt);
ModFirst_2=pem(ExpFirst{2},ModFirst_2,opt)

InitialFirst 2-findstates(ModFirst_2,ExpFirst{2});
[~,~,XFirst_2]=compare(MedFirst 2,ExpFirst{2});

ModFirst 3=ssest(ExpFirst{3},0rder, 'Ts',ExpFirst{3}.Ts,opt);
ModFirst_3=pem(ExpFirst{3},ModFirst_3,opt)

InitialFirst 3=findstates(ModFirst 3,ExpFirst{3});
[~,~,XFirst_3]=compare(MedFirst 3,ExpFirst{3});

ModFirst_4=ssest(ExpFirst{4},order, 'Ts',ExpFirst{4}.Ts,opt);
ModFirst_4-pem(ExpFirst{4},ModFirst_4,opt)

InitialFirst 4-findstates(ModFirst_4,ExpFirst{4});
[~,~,XFirst_4]=compare(ModFirst 4,ExpFirst{4});

A8. USO MODELO ESPACIO DE ESTADOS

Calculos Compare

load Filtrado.mat

load Modelos.mat
time=0:2:2%(size(ExpFirst{1},1)-1);
Xe=0troInitiall{1};

simopt = simOptions('Initialcondition’,X®);
sim(ExpFirst{1},ModelosFirst{1},simopt)
Ysal=sim(ExpFirst{1l},ModelosFirst{1},simopt);
clf, plot(time’,[¥sal.y,ExpFirst{1}.y¥])

Calculo

N=size(ExpFirst{1},1);
X=0OtroInitiali{1i};

A=ModelosFirst{1}.A;
B=ModelosFirst{1}.B;
C=ModelosFirst{1}.C;
D=ModelosFirst{1}.D;
K=ModelosFirst{1}.K;
U=ExpFirst{1}.u;
e=0;

Y=zeros(N,1l);

for i=1:N
Y({1)=C*X+D*U(i,:) "+e;
X=A*X+B*U(1i, :) "+K*e;
end



A9. ERROR MODELO ESPACIO DE ESTADOS

Tercer Exp

Y1=OutExpl.Salidal.Data; Y2=OutExpl.Salida2.Data; Y3=0OutExpl.Salida3.Data;
Y4=0utExpl.Salidad.Data; Y5=0OutExpil.salidaFinal.Data;

Cuarto Exp

¥21=0OutExp2.Salida21.Data; Y22=0utExp2.Salida22.Data; Y23=0OutExp2.Salida23.Data;
Y24=0utExp2.Salida24.Data; Y25=0utExp2.Salida2Final.Data;

Formula Error

%Fir =100 - (1 —_ly=31 luego el error sera
[y — mean(y)[|

%Error = 100- (_ly—=>l__,
¥ — meani y)

El=norm{ExpFirst{1}.y-Y¥1)./norm(ExpFirst{1}.y-mean(ExpFirst{1}.y))
E2=norm(ExpFirst{2}.y-Y2)./norm{ExpFirst{2}.y-mean(ExpFirst{2}.y))
E3=norm(ExpFirst{3}.y-¥3)./norm(ExpFirst{3}.y-mean(ExpFirst{3}.y))
Ed=norm(ExpFirst{4}.y-va)./norm{ExpFirst{4}.y-mean(ExpFirst{4}.y))

E21=norm(ExpSecond{1}.y-¥21)./norm(ExpSecond{1}.y-mean(ExpSecond{1}.y))
E22=norm(ExpSecond{2}.y-¥22)./norm{ExpSecond{2}.y-mean(ExpSecond{2}.y))
E23=norm(ExpSecond{3}.y-¥23)./norm{ExpSecond{3}.y-mean(ExpSecond{3}.y))
E24=norm(ExpSecond{4}.y-¥24)./norm{ExpSecond{4}.y-mean(ExpSeccend{4}.y))
S1=E1+E2+E3+E4, S2=E21+E22+E23+E24
ES=norm{ExpFirst{1}.y-¥5)./norm(ExpFirst{1}.y-mean(ExpFirst{1}.y))
E25=norm(ExpSecond{1}.y-¥25)./norm{ExpSecond{1}.y-mean(ExpSeccend{1}.y))

A10. DISENO RED NEURONAL

Definir capas Red

Unet=Calderal.u’;
Ynet=Calderal.y';
Unet2=Calderaz.u";
vnet2=Calderaz.y";

time=0:2:2*(size(Calderal,1)-1);
time2=8:2:2*(size(Caldera2,1)-1);

Uuni=catsamples(Unet,Unet2);
Yuni=catsamples{¥net,¥net2);

hiddenLayerilsize = 40;
hiddenLayer2size = 40;
hiddenLayer3size = 40;
hiddenLayera4asize = 40;
hiddenLayers5size = 40;

Personalizacion

NeuralmMetl.layers{1l}.name="Capa Uno';
NeuralMetl.layers{2}.name="Capa Dos';
NeuralMetl.layers{3}.name="Capa Tres';
NeuralMetl.layers{4}.name="Capa Cuatro’;
NeuralNetl.layers{5}.name='Capa Cinco';
NeuralMetl.layers{6}.name="Capa Seis';
NeurallNetl.userdata="Daniel Figueroa';

NeuralNetl.name="Modelo Red Neurcnal Para Sistema Caldera-Distribuidor-valwvula’;
view(Neuralnetl)



Al1l1. TIPOS DE ENTRENAMIENTO RED NEURONAL

A continuacion se presentan cuatro de los nueve tipos de entrenamiento, para los demas
entrenamientos se calcula de forma anéloga.

Entrenamiento
Levenberg-Marquardt

trainFcn = "trainlm®;

MeuralMetl = fitnet([hiddenLayerisize hiddenLayer2size hiddenLayer3size...
hiddenLayer4asize hiddenLayerssize], trainFcn);

MeuralNetl = train(MeuralNetl,Uuni,vuni);

Entrenamiento
BFGS Quasi-Newton

trainFcn = "trainbfg’;

MeuralMNet2 = fitnet([hiddenLayerilSize hiddenLayer2Size hiddenLayer3sSize...
hiddenLayer4size hiddenLayer5Size], trainFcn);

MeuralNet2 = train(NeuralNet2,Uuni,Yuni);

Entrenamiento
Resilient Backpropagation

trainfFcn = "trainrp’;

Meuralnetz = fitnet([hiddenLayerisize hiddenLayer2size hiddenLayer3size...
hiddenLayer4asize hiddenLayerssize], trainFcn);

MeuralNet2 = train(MeuralNet3,Uuni,vuni);

Entrenamiento
Scaled Conjugate Gradient

trainFcn = “trainscg’;

MeuralNet4 = fitnet([hiddenLayerilSize hiddenLayer2size hiddenLayer3size...
hiddenLayer4size hiddenLayer5Size], trainFcn);

MeuralNetd4= train(NeuralMNet4,Uuni,Yuni);

A12. COMBUSTION TEORICA

X=1[kmol]

V_CH4=0,8186
V_C2H6=0.1161
V_C3H8=0,0192
V_C4H10=0.0045
V_MN2=0.009
V_CO02=0,0318

MWCH4=MolarMass(Methane)
MVWC2H6=MolarMass(Propane)
MWC3H8=MolarMass(Ethane)
MWC4H10=MolarMass(butene)
MWMN2=MolarMass(Nitrogen)
MWCO2=MolarMas s{CarbonDioxide)

M_CH4=X*"V_CH4*MWCH4

M_C2H6=X"V_C2H6"MWC2H6

M_C3H8=X"V_C3H8*"MWC3H8
M_C4H10=X"V_C4H10"MWC4H10

M_N2=X"V_N2"MWN2

M_CO2=X"V_CO2"MWCO2
M_Fuel=M_CH4+M_C2H6+M_C3H8+M_C4H10+M_N2+M_CO2

NCH4=X"V_CH4
NC2HB6=X"V_C2H6
NC3HB8=X"V_C3H8
MNC4H10=X*V_C4H10
NMN2=X"V_N2
NCO2=X"V_CO2

{Ecuaciones}

{Ballance H}
4*NCH4+6"NC2H6+8"NC3H8+10"NC4H10=2*Y_H20
{Balance O}

2*NCO2+2*"A=2"Y_CO2+Y_H20

{Balance C}
NCH4+2*"NC2H6+3"NC3H8+4*NC4H10+NCO2=Y_C0O2
{Balance N}

2*NN2+2"A*3.76=2"Y_N2
Ratio=4,76"29[kg]"A/M_Fuel



A13. COMBUSTION REAL

T=25[C]
P=101,325[kPa]

V_CH4=0.8186
V_C2H6=0,1161
V_C3H8=0,0192
V_C4H10=0,0045
V_N2=0,009
V_CO02=0,0318

{X=16[m*3/h]
Y_C02=0.21
Y_02=0,006}

{NmolGases=0.5[kmol/h]}

RhoCH4=Density(Methane . T=T:P=P)
RhoC2H6=Density(Propane:T=T:P=P)
RhoC3H8=Density(Ethane. T=T.P=P)
RhoC4H10=Density(butene T=T.P=P)
RhoN2=Density(Nitrogen:T=T:P=P)
RhoCO2=Density(CarbonDioxide T=T.P=P)

MWCH4=MolarMass({Methane)
MWC2HBE=MolarMass(Propane)
MWC3H8=MolarMass(Ethane)
MWC4H10=MolarMass(butene)
MWMN2=MolarMass(Nitrogen)
MWCO2=MolarMass(CarbonDioxide)

MNCH4=X"V_CH4*RhoCH4/MWCH4

NC2H6=X"V_C2H6"RhoCZ2ZHE/MVVC2HE

NC3H8=X*V_C3H8*RhoC3H8/MWC3H8

NC4H10=X*V_C4H10*RhoC4H10/MWC4H10

NN2=X*V_N2*RhoN2/MWN2

NCO2=X*V_CO2*RhoCO2/MWCO2

M_Fuel=X*(V_CH4*"RhoCH4+V_C2H6"RhoC2H6+V_C3H8"RhoC3H8+ V_C4H10"RhoC4H10+ V_MN2"RhoN2+V_CO2*RhoCO2)

{Ecuaciones}

{Ballance H}

4*NCH4+6*NC2H6+8*NC3H8+10*"NC4H10=2*Y_H20

{Balance O}
2'NCO2+2°A=(2"Y_02+2*Y_C02)*"NmolGases+Y_H20

{Suma Flujo Gases}

Y_CO2+Y_N2+Y_02=1

{Balance C}
NCH4+2"NC2H6+3*NC3H8+4*NC4H10+NCO2=Y_CO2"NmolGases
{2'NN2+2°A*3,76=2"Y_N2*NmolGases)

Ratio=4,76*29[kg]*A/M_Fuel
Exceso=Ratio/14 44

K1=V_CH4"*RhoCH4/MWCH4
K2=V_C2H6"RhoC2H6/MWC2H6
K3=V_C3H8"RhoC3H8/MWC3HB
K4=V_C4H10*RhoC4H10/MWC4H10
K5=V_N2"RhoN2/MWN2
K6=V_C02*RhoCO2/MWCO2
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