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INTRODUCCION

En los procesos, es de suma importancia contar
con mediciones confiables para garantizar
seguridad, calidad, control y buen funcionamiento
de las operaciones. En la mayorfa de los casos la
informacién medida no cuenta con la misma
precision debido a que las medidas presentan
errores aleatorios (incertidumbre), e incluso
pueden presentarse errores sistematicos en la
medicion; estos ultimos se conocen como errores
gruesos.

Los errores aleatorios se presentan con alta
frecuencia y su magnitud usualmente es pequena.
Son causados por fluctuaciones en el suministro
de energfa, ruido en la transmision de la red y
conversion de sefial, cambio en las condiciones
ambientales, entre otros. Por otra parte, los
errores gruesos son causados por eventos no
aleatorios, como mal funcionamiento del
insttumento de medida, mala calibracion,
instalacién incorrecta del sistema de medicion,
desgaste o corrosion en los sensores, depositos
solidos, sensores sucios, fugas, y demas. Se
presentan con menos frecuencia, pero su
magnitud tipicamente es mayor que los errores
aleatorios. En presencia de estos errores, la RD
puede conducir a grandes ajustes que se realizan
en los valores medidos y los resultados estimados
son inexactos e incluso inviables (incoherentes)

[1].

Es fundamental determinar si las diferencias en
las ecuaciones de balances son debidas a errores
aleatorios o errores gruesos, para lo cual se
emplean técnicas como la RD y la DEG
simultaneamente, como lo han realizado
diferentes autores [2-7]. L.a RD es una técnica de
pre-procesamiento de datos con el objetivo de
reducir el efecto de errores sistematicos, mediante
la explotaciéon de las relaciones que existen entre
las variables de un proceso, como los balances de
masa y energia [8]. La DEG tiene el objetivo de
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identificar los valores atipicos o valores que se
desvian en gran manera de su media. Al identificar
un error grueso en una red de mediciones es
necesario conocer la causa de este, para tomar los
correctivos pertinentes. Las dos causas generales
por las que se presenta un error grueso son: por
fuga o por falla en el sistema de medicion.

Pocos trabajos en la literatura han desarrollado su
metodologia en la identificacién de la causa del
error  grueso. Algunos fundamentan
metodologfas en la deteccion de fugas o
desviaciones en test de hipdtesis o pruebas
estadisticas, como [9-11]. Este trabajo realiza la
RD y DEG, en conjunto con un analisis general
de caudal y presiéon (rangos establecidos), para
determinar la causa del error grueso,
aprovechando lecturas de presion en puntos de
medicion.

sus

METODOLOGIA

La metodologia planteada requiere que se fijen las
restricciones de la red de medicion a analizar y los
valores convencionalmente verdaderos. ILa
evaluacion de la aptitud de las funciones objetivo
se hace mediante el método Monte Carlo, debido
a la facilidad de generar errores aleatorios, dentro
de un rango establecido, que representan los
distintos escenarios que se aproximan a la realidad
en las mediciones una red de transporte de
fluidos. Para lo cual se determina el numero de
casos o simulaciones a realizar, se escoge
aleatoriamente una variable agregandole un error
que oscila entre el -10 % y 10 % de la variable, por
iteracion. Se asume que se simuld un error grueso
si el valor absoluto del error excede el 1 % del
valor real, y posteriormente se realiza la RD.

Reconciliacion de Datos (RD)

La RD ajusta las medidas redundantes, de modo
que se obedezcan las leyes de conservacion y
cualquier otra restricciéon que incorpore el modelo
matematico de una red de medicion [12]. Los
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FUNCION DE MINIMIZACION

ECUACION

Minimos Cuadrados (MC)

Cauchy

Fair

Normal Contaminada (NC)

Lorentzian (Lor)

2 2
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P = 11,3998 1,3998
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p=—In [0,765e(‘7‘) + 0,02359(‘%)]

1

P= T+ (7/1352)

Tabla 1. Funciones objetivo para la RD. Fuente: [7]

métodos mas usados para la RD son: método de
minimizacion de funciones, método de
incertidumbre, y método matricial. E1 método de
minimizacion de funciones se emplea en este
trabajo.

Este método ajusta las mediciones de forma que
los errores se reduzcan y que las leyes de
conservacion de la naturaleza sean obedecidas
[3]. Consiste en la minimizaciéon de una funciéon
de la forma YW p(&i), donde Wi es el factor de
ponderaciéon, p es una funcién objetivo que
depende de € que es el error estandar, que se
calcula mediante €i=(yi-Xi)/0i , siendo yi el valor
medido, Xi el valor reconciliado y 0i la desviacion
estandar del medidor 1.

Las funciones objetivo empleadas para RD en
redes de medicion se encuentran en la Tabla 1.

La herramienta computacional utilizada para
realizar todo el presente trabajo, fue el lenguaje de
programacion Python bajo la interfaz de usuario
Winpython, que ha sido desarrollada bajo la
licencia de coédigo abierto [13], lo que es un
aporte significativo. Para la RD se emplea un
factor de ponderacion igual para cada medida y se
utiliza el método SLSQ (Sequential 1.east Squares

Programming) de optimizacion,
planteado por Kraft [14].

originalmente

Deteccion de Errores Gruesos (DEG)

Para la DEG se emplearon dos métodos: el
método A consiste en una propuesta de los
autores, y el método B es un método previamente
descrito que emplea pruebas de hipétesis [15].

Método A

El método A para la DEG emplea dos criterios
que de ser cumplidos, se declara error grueso
detectado. Para lo anterior es necesario calcular
dos wvariables, (1) la diferencia absoluta entre
variable medida y reconciliada, representada por
el error absoluto, y (2) el promedio o la media
muestral del error, de la siguiente forma:

Dif,; = |Medidap,l- — Reconciliadop'l-|

T |Medida,; — Reconciliado,;| X7 Dify;

Dif,; = =
foi n n

Donde p es la posicion de la variable, I 1a iteracion

y n el numero de variables medidas. El criterio 1
para declarar DEG es Difpi>1% Medidap,, y
parte del Reglamento Unico de Transporte de
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Gas Natural (RUT), donde se mencionaba que la
incertidumbre de las mediciones de un sistema de
distribucion de gas natural deber ser no mayor al
1%. Cuando se cumple el criterio 1, se demarca la
variable como posible contenedora de error
grueso y se procede a aplicar el criterio 2, que
identifica si esta variable sufre un ajuste
considerable en la RD; para ello se compara la
diferencia absoluta con su media, si ésta es mayor
(Dify,i>Difp,) se confirma la presencia de error
grueso.

Método B

En el método B para la DEG, implementa test de
hipétesis con ayuda de la suposiciéon de que el
error estandar sigue una distribucién normal
estandar, con lo cual los errores normalizados
estan dentro de un intervalo de confianza (1 - «)
con un nivel de significancia elegido «. Cualquier
valor del error normalizado que cae fuera de esa
region de confianza, se declara un valor atipico o
error grueso [1].

Se define la hipétesis nula Ho, como la ausencia de

errores gruesos y la hipotesis alternativa Hi, como
la contraria a la hipotesis nula. Bajo este criterio
se desglosan varios test para la DEG entre los que
se encuentran: Test Global, Test Nodal, Test de
Medida, entre otros [16].

En este tipo de Test se pueden presentar dos
tipos de errores: el Error Tipo I, que es rechazar

la hipétesis nula cuando ésta es cierta, y el Error
Tipo II, que consiste en aceptar la hipotesis nula
siendo ésta falsa. Con el fin de disminuir estos
errores se utiliza un nivel de significancia
modificado @ (siendo p=1-(1-a)»/2), donde n es el
nimero de nodos o variables medidas
dependiendo el Test al que se aplique [16], con el
cual disminuye tanto la probabilidad de existencia
del error tipo I como del tipo II.

El método B emplea dos test de hipotesis en
conjunto, el Test Nodal y el Test de Medida [15].
Buscando una deteccion mas selectiva, se evalian
todos los nodos o balances para determinar en
cuales se sospecha que contienen error grueso.
Para ello, con ayuda del vector de medidas Y, de
la matriz de balances M, su respectiva transpuesta
MT y la matriz varianza-covarianza del error Sr, se
calcula el criterio estadistico del Test Nodal Znj y
se compara con el valor critico del Test Znc, si el
criterio estadistico supera el valor critico se
demarca el nodo con sospecha de error grueso.

Posteriormente, se procede a realizar el Test de
Medida para determinar la ubicacion de la variable
donde se presenta el error grueso. Para el calculo
del criterio estadistico Zmi se usan las matrices M,

MT, Sy, su inversa Sr1 como el vector Y, junto al
vector de variables reconciliadas X. Si el valor del
criterio estadistico Zmi supera su valor critico Zuc,
se confirma la existencia de un error grueso en la
medida I.

CRITERIOS DE EVALUACION

OP Numero de errores gruesos correctamente detectados
Numero de errores gruesos simulados
AVTI Numero de errores gruesos erroneamente identificados
Numero de simulaciones realizadas
Selectividad Numero de errores gruesos correctamente identificados

Numero de errores gruesos detectados

Tabla 2. Criterios de evalnacion.
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Figura 2. Diagrama red de medicion de agua.
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Después de realizar la DEG por los dos métodos,
se comparan posicion e iteraciéon de los errores
gruesos simulados y detectados. Para evaluar los
métodos de DEG con las diferentes funciones
objetivo se evaltan los criterios Owerall Power
(OP), Average number of Type 1 Error (AVTI) y
Selectividad, que se aprecian en la Tabla 2.

La funciéon objetivo que se elegirfa para continuar
con la metodologia sera la que presente valores de
OP igual o cercano a 1, AVTT igual o cercano a 0
y Selectividad igual o cercano a 1; en la red de
transporte de fluidos analizada, independiente
que sea por el método A o B de DEG.

Andlisis general de

rangos, para

determinar la causa del error grueso.

Después de detectar un error grueso con la
funciéon objetivo de mayor rendimiento, se
procede a analizar rangos establecidos tanto de
caudal como de presion, el procedimiento para
este analisis se puede apreciar en la Figura 1.

En los casos especificos donde se presenta fuga,
en los sistemas de medicién se registrara tanto
caida de caudal como de presion, por lo cual se
confirma fuga cuando el caudal y la presion estin
por debajo del limite inferior preestablecido, en
cierto punto de medicién. Cuando hay falla
negativa en el sistema de medicién (no por fuga),
se espera que la presion se mantenga en el rango

establecido. Para los casos donde se declara falla
en el sistema de medicion, se recomienda revisar
el medidor y todo lo que compone el sistema de
medicién que presenta inconvenientes, para una
posterior calibracion o reemplazo del mismo.

RESULTADOS

Se aplico la metodologfa a una red de transporte
de agua simulada en Aspen Hysys. En la Figura 2

se muestra el diagrama de la red de medicion.

Las consideraciones tomadas al disefiar la red
fueron: agua pura que entra a 296,15 Ky a 1241
kPa (180 psi), con diametro de 0,102 m (4 in,
Schedule 40), sin cambio de altura. En la Tabla 3
se encuentran los valores convencionalmente
verdaderos de caudal y los valores estimados de
presion por el simulador. En la Tabla 4 las
distancias de los segmentos de tuberfa.

Los resultados de la DEG empleando la RD
mediante los 2 métodos mencionados se
presentan en la Tabla 5. Para el método B se
emplea un nivel de significancia « de 5%, aplicado
en [15]; el método A no necesita de este, al no
realizarse como una prueba de hipétesis.

La funcién objetivo con mayor rendimiento para
la red de agua es Fair mediante el método A de
DEG, con OP de 0,970, AVTI de 0,000 y
Selectividad de 1,000; por lo cual se empleara

VARIABLE cf\ml?/)r:]\ L PR[E;I:?N VARIABLE C?mU;/Jrﬁ L PREE?;?N
1 7200 1241 7 2448 1053
2 3600 1067 8 1022,4 1079
3 3600 1082 9 849,6 1079
4 1152 1061 10 1728 1079
5 2448 1061 11 1728 1075
6 1872 1080 12 2577,6 1073

Tabla 3. Valores de candal y presion
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SEGMENTO LONGITUD [m] SEGMENTO LONGITUD [m]
S1 900 S8 150
S2 300 S9 72
S3 120 S10 108
S4 12 S11 240
S5 60 S12 258
S6 300 S13 120
S7 6 S14 120
Tabla 4. Distancia de tramos de tuberia en la red.
METODO A METODO B
Namero de 1000 1000
Simulaciones
Numero de
Errores 884 906
Simulados
Funcion MC [Cauchy| Fair NC Lor MC [Cauchy| Fair NC Lor
Errores 2349 | 890 | 879 | 2425 | 1861 | 2669 | 1551 | 1849 | 1285 | 1389
Detectados
Correctamente | o\, | o508 | g79 | 849 | 830 | 861 | 858 | 849 | 854 | 856
Detectados
Detectados | o) | 5, 0 1576 | 1031 | 1808 | 693 | 1000 | 431 | 533
Incorrectamente
oP 0,924 | 0,970 | 0,094 | 0,960 | 0,938 | 0,950 | 0,947 | 0,937 | 0,942 | 0,944
AVTI 1,532 | 0,032 | 0,000 | 1,576 | 1,031 | 1,808 | 0,693 | 1,000 | 0,431 | 0,533
Selectividad | 0,347 | 0,964 | 1,000 | 0,350 | 0,446 | 0,326 | 0,553 | 0,459 | 0,664 | 0,616

Tabla 5. Resultados de la DEG en la red de agna.

tanto esa funciéon como el método A de DEG para
analizar casos donde se presentan tanto fugas
como fallas en el sistema de medicién en la red.
Los tiempos de corrido para el método A fueron
aproximadamente 310 s y para el método B de 616

s. Siendo el método A, dos veces mas rapido que
el B.

El rango establecido de caudal es 1 % tanto
inferior como superior del valor
convencionalmente verdadero, por la razon
previamente expuesta, tomando como base el
RUT. El rango establecido de presion es 0,5 %
inferior y superior de los valores de presion
estimados por el simulador Aspen Hysys, debido
a que los medidores de presién convencionales

con una buena precision tienen desviaciones
estandar no mayores al 0,5 %

Mediante 72 casos, 36 casos de fugas y 36 casos
de fallas de sistema de medicién, se probo el
algoritmo para determinar la causa del error
grueso. Para lo anterior fue necesario simular 72
errores gruesos. En la Figura 3 se presenta, el
namero de casos con su respectivo rango de
porcentaje agregado, al valor convencionalmente
verdadero. En el medio se encuentra la zona del
error aleatorio, ya que se considera error grueso
cuando el valor absoluto del porcentaje del error
supera el 1 %, como se explica anteriormente.

Para poder determinar la causa del error grueso,
primero se comprueba si el sistema de medicion
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Figura 3. Histograma de frecuencia de los rangos del error agregado, de los 72 casos de errores gruesos simulados.

de presion esta funcionando correctamente, de
manera que Pi>Pi:1, siendo la presioén aguas arriba
mayor que aguas abajo. Cuando se comprueba
que esta funcionando correctamente, se pasa a
determinar la causa del error grueso.

Como ya se menciond, las fugas generan caida de
caudal y presion, mientras que los errores gruesos
causados por desviaciones tanto positivas como
negativas respecto al valor real (en cuanto a
caudal), no presentan variacion de presion, por lo
cual representan fallas en el sistema de medicion.
En la Tabla 6 se presentan los resultados del
algoritmo para determinar la causa del error
grueso.

Para determinar la eficiencia del algoritmo para
detectar la causa del error grueso se calcularon
dos selectividades, global y de deteccion, de la
siguiente manera:

_ #fugasy fallas correctamente detectadas
" # fugas y fallas o errores gruesos simuladas

G

_18+24 0.58
72 T
S = # fugas y fallas correctamente detectados
D™ " #total de errores gruesos detectados
_18+24 0.82
24427

DISCUSION

En la Tabla 5, se evidencia notoriamente que la
funcién Fair en conjunto con el método A de
DEG son los mas adecuados para implementar
en el algoritmo, de la red de agua, puesto que
presenta los resultados mas apropiados tanto para
OP como en Selectividad, valores que priman en
la seleccion de la funcidn objetivo para la RD.

De los 72 errores simulados (fugas y fallas) solo
se detectaron como errores gruesos a 51 de estos,
de los cuales a solo 42 se puso identificar la causa,
para un total de 18 fugas y 24 fallas en el sistema
de medicion. La eficiencia de la metodologia se
evaluo a través de 2 selectividades. La selectividad
global muestra que es posible determinar la causa
del error grueso en mas de la mitad de las fugas y

Fugas Falla Total
Sist. de
Medicién
Casos 36 36 72
Errores 24 27 51
gruesos
detectados
Detectadas 18 24 42

Tabla 6. Resultados del algoritmo para determinar la causa del error
grueso.
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fallas simuladas en la red de agua, con un 58%
puesto que tiene en cuenta la deteccion y la
identificacion del error grueso. Sin embargo, la
selectividad de detecciéon es mayor que la global,
debido a que solo tiene en cuenta los errores
gruesos detectados, por lo que el algoritmo tiene
un alto potencial para determinar la causa del
error grueso, cuando se detectan en la red de
agua, con un 82%.

CONCLUSIONES

La combinacién de los Test estadisticos, nodal y
de medida, son una buena forma para la DEG.
Sin embargo, se comprueba que la metodologia
planteada por los autores genera mejores
resultados en el ejemplo de la red de agua,
presentando un método mas sencillo con el que
se disminuye el tiempo de corrida, ademas posee
una manera menos compleja de ingresar los datos
y las restricciones del sistema.

Con la metodologia planteada a lo largo de este
trabajo, es posible detectar y determinar la causa
del error grueso, ya sea fuga o falla en el sistema
de medicién, en la mayoria de los casos, como se
evidencia en la red de agua, por medio del analisis
de rangos de caudal y presion.

Con lo anterior, se hace factible implementar esta
metodologfa en un sistema de mediciéon en
tiempo real, lo que ayudarfa a detectar los errores
gruesos en el momento en que se presenten,
sumando los beneficios econémicos que traeria el
saber que medidores necesitan revision o
calibraciéon inmediata y que tramos de tuberfa de
una red necesitan inspeccién y/o reparacion, por
perdidas de material.
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