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PREFACIO

Este trabajo se ha desarrollado en el marco del Programa de Doctorado de
Tecnologias del Medio Ambiente de la UdG, aunque en realidad se empez6 a gestar ya
en el afio 1985 a raiz de mi asistencia a un curso de doctorado de la UPC sobre la
aplicacién de la Inteligencia Artificial a la construccion de sistemas expertos impartido
por Alberto Sanfeliu. Entonces yo trabajaba en temas relacionados con la seguridad de
las centrales nucleares y un tema de actualidad, como consecuencia del accidente de
TMI, era la mejora de los sistemas para la vigilancia y el diagnéstico del estado de la
planta y el desarrollo de sistemas de apoyo a los operadores de las centrales
nucleares en situaciones de emergencia mediante el empleo de técnicas de
Inteligencia Artificial. En aquella época habia muchas dudas sobre la fiabilidad de
estos sistemas, ya que una prediccion incorrecta podia dar lugar a un resultado
catastrofico, por lo que sélo se usaban como consultores para el personal de la sala
de control

La situacion no ha cambiado mucho en la actualidad, sigue habiendo desconfianza
acerca de la capacidad de los sistemas expertos, y aunque existen aplicaciones de
sistemas expertos en campos muy diversos, hay pocas aplicaciones de sistemas on-
line.

En un campo muy distinto a una central nuclear, como es una planta de tratamiento de
residuos, también es necesario disponer de un sistema de ayuda a los operadores, ya
gue los sistemas de control convencionales son incapaces de reaccionar ante las
inevitables fluctuaciones locales y la falta de homogeneidad de los residuos, que
comportan una variacion de su poder calorifico y de sus propiedades de ignicién. Es
practicamente imposible evitar las variaciones en el proceso de combustion, y estas
variaciones comportan un aumento de las emisiones de contaminantes. Un sistema
de soporte a la combustion puede mejorar el control de la combustién, y minimizar las
emisiones de contaminantes. En este caso al no ser la actuacién del sistema ni mucho
menos tan critica como en una central nuclear es de esperar que este tipo de
aplicaciones tengan una buena aceptacion.
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0. RESUMEN

Una de las actuaciones posibles para la gestion de los residuos sélidos urbanos es la
valorizacion energética, es decir la incineracion con recuperacion de energia. Sin
embargo es muy importante controlar adecuadamente el proceso de incineracion para
evitar en lo posible la liberacion de sustancias contaminantes a la atmosfera que
puedan ocasionar problemas de contaminacion industrial.

Conseguir que tanto el proceso de incineracion como el tratamiento de los gases se
realice en condiciones oOptimas presupone tener un buen conocimiento de las
dependencias entre las variables de proceso. Se precisan métodos adecuados de
medida de las variables mas importantes y tratar los valores medidos con modelos
adecuados para transformarlos en magnitudes de mando. Un modelo clasico para el
control parece poco prometedor en este caso debido a la complejidad de los procesos,
la falta de descripcidn cuantitativa y la necesidad de hacer los céalculos en tiempo real.
Esto so6lo se puede conseguir con la ayuda de las modernas técnicas de proceso de
datos y métodos informaticos, tales como el empleo de técnicas de simulacion,
modelos matematicos, sistemas basados en el conocimiento e interfases inteligentes.
En [Ono, 1989] se describe un sistema de control basado en la I6gica difusa aplicado
al campo de la incineracion de residuos urbanos. En el centro de investigacion FZK de
Karslruhe se estan desarrollando aplicaciones que combinan la logica difusa con las
redes neuronales [Jaeschke, Keller, 1994] para el control de la planta piloto de
incineracién de residuos TAMARA.

En esta tesis se plantea la aplicacion de un método de adquisicion de conocimiento
para el control de sistemas complejos inspirado en el comportamiento humano.
Cuando nos encontramos ante una situacion desconocida al principio no sabemos
como actuar, salvo por la extrapolacion de experiencias anteriores que puedan ser
Gtiles. Aplicando procedimientos de prueba y error, refuerzo de hipétesis, etc, vamos
adquiriendo y refinando el conocimiento, y elaborando un modelo mental. Podemos
disefiar un método anélogo, que pueda ser implementado en un sistema informéatico,
mediante el empleo de técnicas de Inteligencia Artificial.

Asi, en un proceso complejo muchas veces disponemos de un conjunto de datos del
proceso que a priori no nos dan informacioén suficientemente estructurada para que nos
sea Util. Para la adquisicion de conocimiento pasamos por una serie de etapas:

- Hacemos una primera selecciéon de cuales son las variables que nos interesa
conocer.

- Estado del sistema. En primer lugar podemos empezar por aplicar técnicas de
clasificacion (aprendizaje no supervisado) para agrupar los datos y obtener una
representacion del estado de la planta. Es posible establecer una clasificacion, pero
normalmente casi todos los datos estan en una sola clase, que corresponde a la
operacion normal. Hecho esto y para refinar el conocimiento utilizamos métodos
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estadisticos clasicos para buscar correlaciones entre variables (andlisis de
componentes principales ) y asi poder simplificar y reducir la lista de variables.

- Andlisis de las sefiales. Para analizar y clasificar las sefiales (por ejemplo la
temperatura del horno) es posible utilizar métodos capaces de describir mejor el
comportamiento no lineal del sistema, como las redes neuronales. Otro paso mas
consiste en establecer relaciones causales entre las variables. Para ello nos sirven de
ayuda los modelos analiticos

- Como resultado final del proceso se pasa al disefio del sistema basado en el
conocimiento.

El objetivo principal es aplicar el método al caso concreto del control de una planta de
tratamiento de residuos solidos urbanos por valorizacion energética.

En primer lugar, en el capitulo 1 Los residuos sélidos urbanos, se trata el problema
global de la gestion de los residuos, dando una vision general de las diferentes
alternativas existentes, y de la situacion nacional e internacional en la actualidad. Se
analiza con mayor detalle la problematica de la incineracion de los residuos, poniendo
especial interés en aquellas caracteristicas de los residuos que tienen mayor
importancia de cara al proceso de combustion.

En el capitulo 3, Descripcion del proceso, se hace una descripcion general del proceso
de incineracién y de los distintos elementos de una planta incineradora: desde la
recepcion y almacenamiento de los residuos, pasando por los distintos tipos de hornos
y las exigencias de los codigos de buena practica de combustion, el sistema de aire de
combustion y el sistema de humos. Se presentan también los distintos sistemas de
depuracion de los gases de combustion, y finalmente el sistema de evacuacion de
cenizas y escorias.

El capitulo 4, La planta de tratamiento de residuos soélidos urbanos de Girona, describe
los principales sistemas de la planta incineradora de Girona: la alimentacion de
residuos, el tipo de horno, el sistema de recuperacién de energia, y el sistema de
depuracion de los gases de combustion. Se describe también el sistema de control, la
operacion, los datos de funcionamiento de la planta, la instrumentacién y las variables
que son de interés para el control del proceso de combustion.

En el capitulo 5, Técnicas utilizadas, se proporciona una vision global de los sistemas
basados en el conocimiento y de los sistemas expertos. Se explican las diferentes
técnicas utilizadas: redes neuronales, sistemas de clasificacion, modelos cualitativos,
y sistemas expertos, ilustradas con algunos ejemplos de aplicacion.

Con respecto a los sistemas basados en el conocimiento se analizan en primer lugar
las condiciones para su aplicabilidad, y las formas de representacién del conocimiento.
A continuacion se describen las distintas formas de razonamiento: redes neuronales,
sistemas expertos y logica difusa, y se realiza una comparacion entre ellas. Se
presenta una aplicacion de las redes neuronales al analisis de series temporales de
temperatura.

Se trata también la problematica del analisis de los datos de operacion mediante
técnicas estadisticas y el empleo de técnicas de clasificacion. Otro apartado esta
dedicado a los distintos tipos de modelos, incluyendo una discusién de los modelos
cualitativos.
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Se describe el sistema de disefio asistido por ordenador para el disefio de sistemas de
supervision CASSD que se utiliza en esta tesis, y las herramientas de andlisis para
obtener informacion cualitativa del comportamiento del proceso: Abstractores y
ALCMEN. Se incluye un ejemplo de aplicacion de estas técnicas para hallar las
relaciones entre la temperatura y las acciones del operador. Finalmente se analizan las
principales caracteristicas de los sistemas expertos en general, y del sistema experto
CEES 2.0 que también forma parte del sistema CASSD que se ha utilizado.

El capitulo 6, Resultados, muestra los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
las diferentes técnicas, redes neuronales, clasificacion, el desarrollo de la modelizacion
del proceso de combustion, y la generacion de reglas. Dentro del apartado de analisis
de datos se emplea una red neuronal para la clasificacion de una sefal de temperatura.
También se describe la utilizacion del método LINNEO+ para la clasificacion de los
estados de operacion de la planta.

En el apartado dedicado a la modelizacién se desarrolla un modelo de combustién que
sirve de base para analizar el comportamiento del horno en régimen estacionario y
dinamico. Se define un parametro, la superficie de llama, relacionado con la extensién
del fuego en la parrila. Mediante un modelo linealizado se analiza la respuesta
dinamica del proceso de incineracion.

Luego se pasa a la definicion de relaciones cualitativas entre las variables que se
utilizan en la elaboracion de un modelo cualitativo. A continuacién se desarrolla un
nuevo modelo cualitativo, tomando como base el modelo dinamico analitico.
Finalmente se aborda el desarrollo de la base de conocimiento del sistema experto,
mediante la generacion de reglas

En el capitulo 7, Sistema de control de una planta incineradora, se analizan los
objetivos de un sistema de control de una planta incineradora, su disefio e
implementacion. Se describen los objetivos basicos del sistema de control de &
combustion, su configuracion y la implementacion en Matlab/Simulink utilizando las
distintas herramientas que se han desarrollado en el capitulo anterior.

Por ultimo para mostrar como pueden aplicarse los distintos métodos desarrollados en
esta tesis se construye un sistema experto para mantener constante la temperatura del
horno actuando sobre la alimentacion de residuos.

Finalmente en el capitulo 8, Conclusiones, se presentan las conclusiones y resultados
de esta tesis.
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1. LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1.1 PROBLEMATICA GLOBAL DE LOS RESIDUOS

Todos los productos que se fabrican, comercializan y consumen acaban
convirtiéndose, al menos en parte, en residuos. Como el consumo es imparable y
creciente, la produccién de residuos es cada vez mas importante y su eliminacion es
un problema candente que compromete seriamente el desarrollo sostenible de nuestra
sociedad. Durante siglos se han ido arrojando los residuos producidos en vertederos
sin tener conciencia del problema porque los residuos no eran tan agresivos para la
naturaleza y porque su cantidad era relativamente pequefia y asumible. Actualmente el
problema se agrava porque producimos cantidades ingentes de residuos, y con
caracteristicas cada vez mas contaminantes.

La problematica de la eliminacion de los residuos es compleja y no existe una Unica
solucion que pueda aplicarse a todos los casos. Las diferentes lineas de actuacion se
orientan hacia la potenciacion de la reduccion en origen de los mismos, la recuperacion
para su reutilizacion o reciclaje y la eliminacion segura de lo no recuperable. El
reciclado o transformacion en productos utiles, en algunos casos, resulta
econOmicamente inviable. En muchas ocasiones se aplica una tecnologia, que
consiste basicamente en encerrar y tapar los residuos, que soluciona los problemas
inmediatos pero mantiene el problema latente, al no eliminarlos definitivamente. En
otros casos se puede acudir a la eliminacion por algin proceso que produce a su vez
residuos, como la incineracion Frente a este panorama, el papel de la ingenieria es
crear 0 mejorar las “tecnologias limpias” aplicadas a la destruccion, no-produccion o
reduccion y a la transformacion de los residuos de forma respetuosa con el medio
ambiente .

En cuanto a los residuos sélidos urbanos * (RSU), tomando como referencia una gran
ciudad de nuestro pais como Barcelona, la produccion media por habitante y dia en en
el afio 1997 ha sido de 1.27 kg. En lo referente a su composicion, el 45.2% de los
residuos son productos combustibles (plasticos, papel, carton, trapos, gomas,
madera, etc.), el 38.7% son productos fermentables (entre otros los residuos vegetales
y de cocina) y el 16.1% son inertes (metales, latas, vidrio, escombros, tierras, etc.) o
de otro tipo. La participacion de los materiales ligeros (papel, carton, plastico) supone
un porcentaje cada vez mas elevado.

En la Unién Europea en 1990 se incineraba un 21 % de los 131 millones de toneladas
de residuos producidas, en 545 plantas incineradoras. Esta solucion también esta muy

!Apenas el 5% de los residuos generados llegan a la bolsa de basura doméstica. En Espafia la
definicion de residuos soélidos urbanos incluye los residuos municipales y algunos otros
procedentes de pequefios proyectos de construccion y de obras de demolicion.

La OCDE define los residuos municipales como los que recogen los propios municipios o0 son
recogidos para ellos, y comprenden los residuos domésticos, voluminosos y comerciales y otros
similares procedentes de estos mismos lugares. Las definiciones de residuos municipales
pueden variar de uno a otro pais.
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extendida en otros paises como Estados Unidos y Japén. En Estados Unidos se
producen anualmente alrededor de 210 millones de toneladas de RSU. De esta
cantidad se recicla el 17 %, se envia a vertederos el 67 % y se incinera el 16 %
restante. Un total de 32 millones de toneladas al afio son incineradas en 151 plantas de
incineracion de las que 125 poseen sistemas de recuperacion energética. La
incineracion es ampliamente utilizada en Japoén donde se incineran el sesenta por
ciento de las basuras totales producidas.

Los residuos de tipo industrial, especialmente los toxicos y persistentes
(recalcitrantes), generalmente son mezclas complejas de sustancias con diversas
propiedades fisico-quimicas. El nivel de produccion de residuos industriales en
Catalufia es similar al habitual de los paises de la OCDE, 100 kg por persona y afio. De
entre los tratamientos posibles, podemos citar los de tipo térmico de incineracion, en
diferentes modelos de horno ( rotativo, parrila movil, en lecho fluidizado), o la
inertizacion por plasma. La capacidad de eliminacion de residuos peligrosos es
insuficiente, se estima que la capacidad actual sélo puede absorber el 20% de los
residuos peligrosos que no se eliminan in situ dentro de las mismas fabricas que los
producen. A corto plazo, la estrategia del gobierno central es establecer depdsitos
seguros para el almacenamiento temporal de residuos peligrosos en tanto se cree la
capacidad adecuada de eliminacién. Los objetivos del Plan Nacional de Residuos
Peligrosos para los afios 1995 al 2000 son reducir en el 40% la generacion de
residuos, reutilizar o reciclar otro 20%, desarrollar almacenamientos suprarregionales
hasta el afio 2000 y disponer de instalaciones de eliminacién para los residuos
peligrosos en el afio 2000.

La gestion de residuos industriales no peligrosos no ha sido estudiada adecuadamente
a nivel nacional. En Catalufia se esta trabajando para establecer especificaciones
técnicas que permitan utilizar en la construccion residuos como, asfalto, neumaticos
usados, cenizay lodos.

Capitulo aparte merecen los residuos radiactivos. La generacion de energia en
centrales nucleares y el empleo de radionucleidos en la industria, la sanidad y en
investigacion producen residuos radiactivos que es necesario gestionar para
confinarlos evitando su liberacién a la biosfera en condiciones que produzcan dafio a
las personas y al medio ambiente. Actualmente se dispone de la tecnologia necesaria
para la gestion de los residuos de baja y media actividad, por ejemplo en Espafia esta
en funcionamiento la instalacion de almacenamiento de El Cabril que cubre las
necesidades de las centrales nucleares en operacion, cifradas en 200.000 m3. En el
caso de los residuos de alta actividad, con un volumen estimado en nuestro pais de
12.000 m3, la solucion generalmente aceptada consiste en el almacenamiento
geoldgico profundo en formaciones muy estables, como las minas de sal. Sin
embargo, mientras se decide la ubicacién definitiva se almacenan en superficie, bien
en seco o0 bajo agua. La gestion de estos residuos exige todavia una amplia labor de
investigacion y desarrollo, tanto en la solucién principal como en las complementarias
de reduccion de volumen y actividad.

1.2 ALTERNATIVAS PARA LA GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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El Programa de Accion Medioambiental de la Unién Europea establece el siguiente
orden de prioridades en materia de gestion de residuos:

- prevencion

- reutilizacion

- reciclaje

- valorizacién energética
- vertido controlado

Muchas veces se pone el énfasis en las tres primeras actuaciones, las llamadas 3R
(reducir, reutilizar, reciclar), en perjuicio de las dos Ultimas, que son igualmente validas.
Es indudable que el primer paso en la politica de gestion de los residuos debe ser la
prevencion o reduccion en origen, y que para cumplir con sus objetivos es fundamental
contar con la participacion de los productores y de los consumidores, olvidando de una
vez por todas la vieja filosofia de usar y tirar. La reutilizacion y el reciclaje tienen
objetivos muy concretos en los que hay que poner el maximo esfuerzo, pero tienen
también limitaciones indudables. Por la propia naturaleza de los residuos, por las
posibilidades de reuso, y por las limitaciones sanitarias y econémicas, sélo una parte
de los RSU puede ser reutilizada y reciclada.

Hay que recurrir pues a otras soluciones complementarias técnicamente aceptables.
Asi la valorizacion energética, que no es otra cosa que la incineracion con recuperacion
de energia y el almacenamiento de la fraccion final en vertederos controlados son
actuaciones totalmente validas. En los paises de nuestro entorno existen modernas
instalaciones de incineracion, incluso ubicadas dentro del casco urbano de ciudades,
plantas que estan sujetas a los mas severos controles ambientales. Igualmente
cuando tras todas las actuaciones técnica y econOmicamente razonables nos
encontramos con unos residuos finales a los que hay de dar acogida segura, los
vertederos son la mejor solucion final. Evidentemente se requieren emplazamientos y
disefios adecuados para que sean seguros, y al final de su vida y tras su clausura
definitiva puedan tener una adecuada integracion en el territorio.

El desarrollo sostenible lo tenemos, tras una politica de prevencion, en la incineracion
con recuperacion energética y en los vertederos controlados. El proyecto de nueva
directiva de la Unién Europea sobre vertederos [COM 97/105, 1997], ya aprobado por el
Parlamento Europeo y cuya ratificacion se espera que tenga lugar en 1999, impondra
serias limitaciones para reducir la cantidad de residuos organicos en los vertederos.
En el afio 2002 en la UE se prevé que los residuos combustibles que no puedan
reciclarse tendran que incinerarse, para producir energia, ya que no se podran llevar a
un vertedero.

GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Vertido fina
Valorizacion energética

Reciclgje Inertizacion y compostaje

/ Reutilizacion \
/ Reduccién en origen \
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Figura 1.1 Jerarquia de prioridades medioambientales

Los RSU, por sus caracteristicas fisico-quimicas, pueden ser eliminados en los tres
grandes sistemas de eliminacion: vertedero controlado, reciclaje - compostaje, e
incineracion.

Vertederos

El método principal de eliminacién de residuos municipales es por enterramiento. El
método mas antiguo y sencillo es verter los residuos en lugares alejados de las zonas
urbanas, de forma mas o menos controlada. Se han desarrollado diversas tecnologias,
gue basicamente consisten en extender la basura en capas, compactarla y recubrirla
con tierra. Los vertederos controlados son imprescindibles como pulmoén y eliminacion
de los rechazos de los otros sistemas.

Reciclaje - compostaje

Los términos reciclaje-compostaje se utilizan para designar numerosas operaciones y
distintos procesos de tratamiento de los residuos encaminados a la obtencién de algin
tipo de material que, una vez transformado, pueda ser reutilizado.

El compostaje es la fermentacion aerobia de la fraccion organica de los residuos en
condiciones controladas de temperatura, humedad y aireacion, para producir compost.
En una planta de compostaje se obtienen ademas materiales recuperados: plasticos,
papel y carton, vidrio, metales. Tiene un papel muy importante en la politica de gestién
de los RSU, ya que es el método que presenta mayor potencial de reduccién de
vertidos. El compostaje, al centrarse en la parte fermentable de los residuos,
contribuye a resolver uno de los mayores problemas de los vertederos, la generacion
de gases, lixiviados y olores. Para una instalacion de compostaje es fundamental tener
un sistema de recogida selectiva que permita la separacion en origen de la materia
organica para evitar la contaminacion del abono organico producido por vidrio, plasticos
y metales pesados. La venta del producto obtenido no es facil, por una parte esta
sujeta a una fuerte estacionalidad, y si el abono es de mala calidad, debido a que esta
contaminado, es muy dificil que pueda comercializarse con éxito.

Incineracion

Las plantas incineradoras son instalaciones en las que se genera un proceso de
combustiéon controlada que finaliza una vez que toda la fraccibn combustible de los
RSU se transforma en material inerte, calor y gases. Mediante la incineracién se
elimina el 80% de los residuos, y el 20% restante es escoria que se envia al vertedero.
En los afios setenta se construyeron muchas plantas incineradoras en Europa y
Norteamérica, pero la tendencia cambié cuando se descubrieron los posibles efectos
de las emisiones de contaminantes a través de los humos.

Hay que tener en cuenta que las plantas de incineracion de residuos solidos urbanos
pueden ser una fuente importante de contaminacién atmosférica si el proceso de
combustion no se controla adecuadamente. Los mas peligrosos de estos
contaminantes son las dioxinas y los furanos. La sensibilizacion de la sociedad fuerza
a la Administracion a adoptar sistemas de tratamiento de las basuras cada vez mas
eficaces y compatibles con el sostenimiento de un nivel de calidad razonable del medio
ambiente. Actualmente en las plantas incineradoras se instalan equipos de control de
emisiones Yy sistemas especiales de tratamiento de gases para reducir las emisiones
a la atmosfera. Gracias al empleo de esta tecnologia, complementada con una mejora
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del control de la combustion se considera que la incineracion es una alternativa viable

para la eliminacion de los residuos.

. 4 N\ .
Residuos ‘ Depdésito Recuperacion Emisiones
vertedero energética —>
Energia Recogida Vertl\dos
Clasificacipn
Inertes
Otros Reciclado | Tratamientos N
materiales ‘ materiales | bioldgicos
. l l J
Materiales
recuperados Compost Energia

Figura 1.2 Gestion de los residuos sélidos

1.3 LA SITUACION INTERNACIONAL

Se presentan a continuacién una serie de datos para analizar la situaciéon de varios
paises industrializados de Europa, América del Norte y Japon respecto a la gestion de
los residuos sélidos urbanos.

Tasas de generacion

La produccion de

residuos en Estados Unidos es una de las mas elevadas del

mundo, con 2 kg/hab/dia. Espafia tiene una produccion similar a Alemania, Reino
Unido y Suiza, alrededor de 1 kg/hab/dia. En cifras absolutas China, a pesar de tener
una produccion de 0.78 kg/hab/dia, debido a su elevada poblacion genera mas de 300
millones de toneladas al afo.

Alemania 360 |[Islandia 660
Austria 430 | ltalia 470
Bélgica 470 | Japoén 410
Canada 630 | Luxemburgo 530
Corea 390 | México 320
Chequia 230 [ Noruega 620
Dinamarca |520 |OCDE 510
EEUU 730 | OCDE-Europa |440
Espafa 370 | Polonia 290
Finlandia 410 | Portugal 350
Francia 560 | Reino Unido 350
Grecia 310 |Suecia 440
Holanda 540 |Suiza 380
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| Hungria [420 | Turquia [390 |

Tabla 1.1 Produccion de RSU (kg/hab/afio), [OCDE, 1997]

Composicion de los RSU

Papel | Plastico | Vidrio |Metal [Mat. Textiles | Otros
organica

Alemania 18 5 9 3 44 20
Austria 22 10 8 5 30 2 23
Bélgica 30 4 8 4 45 9
Bulgaria 9 7 4 5 37 38
Dinamarca 29 5 4 13 28 21
Espafia 20 7 8 4 49 10
Finlandia 51 5 6 2 29 2 5
Francia 31 10 12 6 25 4 12
Grecia 22 11 4 4 49 11
Holanda 25 8 5 4 52 2 5
Ilanda 34 15 5 4 24 3 15
Islandia 37 9 5 6 15 28
Italia 23 7 6 3 47 14
Noruega 31 6 6 5 30 23
Polonia 10 10 12 8 38 22
Portugal 23 4 3 4 60 6
Reino Unido 35 11 9 7 20 2 16
Suecia 44 7 8 2 30 9
Suiza 31 15 8 6 30 3 7
Turquia 37 19 9 7 19 18

Tabla 1.2 Composicion tipica de los RSU [White, 1995]

La composicion de los residuos es muy variable, depende de unos factores principales
( habitos alimentarios, grado de desarrollo, situacion economica) y de otros
secundarios, como los habitos sociologicos o la legislacibn sobre residuos y
embalajes.

Composicién media residuos
USA

3BT
30 T
25 T
20 T

15: . 1,“],“1,“1

1970 1975 1980 1990 2000

% en peso

|E'Veqet Organ O Papel B Vidr Metall

Figura 1.3 Evolucion de la composicion media de los RSU en Estados Unidos
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Incineracion

Los paises con un nivel de vida mas elevado son aquellos que poseen un mayor
porcentaje de incineracion. Actualmente en la incineracion Espafa ocupa uno de los
ultimos lugares de aquellos paises que poseen plantas de incineracion. este bajo nivel
debe compararse con el alto porcentaje de RSU derivados a vertederos (controlados o
no).

COMBUSTION OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

[ | Spain ]

[ | U.K. |

| Canada |
[ | Italy [ |

B UNITED STATES I
I Hetherlands W
[ ] Germany [ ]
] France [ ]
| Sweden [ |
I Switzerland W
I Japan ]

| | |
5' 25 0 o "o ' "o a0

percent comhbusted million tons per year

75'

Source: Warmer Bulleting February 1995

Figura 1.4 Incineracion de RSU [Warmer Bulletin, 1995]
Vertedero

El porcentaje de residuos enviados a vertedero es inverso al de la incineracion.

LAND DISPOSAL OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

Bl Switzerland |
L Japan [
] Sweden |
] France |
I Netherlands B
] Germany [
I UHITED STATES I

| Spain |
| Italy L
| Canada [
] UK. .
wo’ 75 500 25 0 o 0 Teo s iz
percent landfilled million tons per year

Source: Warmer Bulleting February, 1995

Figura 1.5 Deposicion en vertedero [Warmer Bulletin, 1995]

Reciclaje
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Estados Unidos es el pais que mas recicla, seguido de Suiza y Japén. Espafia esta en
un nivel intermedio. Los paises que menos reciclan son Italia, Francia y Reino Unido.
La incineracion es una opcién complementaria al reciclaje, asi los paises mas
avanzados en reciclaje son precisamente los que incineran en mayor proporcion la
fraccion que no se recicla.

RECYCLING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

[ ] U.K.
[ ] France
[ Italy

I
I
I
I Canada |
| Spain ]
| Germany ]
I Hetherlands |
| Sweden |
. Japan [
I Switzerland |
I  UMITED STATES I
24 0 e Tz Tg Ta g b Tao  Tao oo
percent of waste recycled million tons per year
Source: Warmer Bulleting February 1995

Figura 1.6 Reciclaje [Warmer Bulletin, 1995]
Compostaje

En compostaje Espafia ocupa la primera posicion, seguida a bastante distancia por
Francia. Canada y Reino Unido no utilizan el compostaje.

COMPOSTING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES

0 LK. 0
] Canada ]
Bl Germany ]
[ Sweden |
. Japan I
EEN UHITED STATES D
BN HNetherlands g
| Italy I
I  Switzerland B
] France [
| Spain |
200 16" 120 8" 4 o b T2 T4 Tg Tg
percent of waste composted million tons per year
Source: Warmer Bulletin, February, 1935

Figura 1.7 Compostaje [Warmer Bulletin, 1995]

1.4 LA SITUACION EN ESPANA

La gestién de los residuos a nivel nacional esta regulada por la reciente Ley de
Residuos de 1998, transposicion de la Directiva Comunitaria 91/156 por la que se
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modifica la Directiva 75/442. Esta ley por una parte abandona la denominaciéon de
residuos generales y peligrosos y establece una norma comun para los residuos, por
otra parte prevé la elaboracion de un Plan Nacional de Residuos. La ley deroga la
antigua Ley de Residuos Solidos Urbanos de 1975 y la Ley de Residuos Toxicos y
Peligrosos de 1986. La Llei 6/93 reguladora de los residuos marca la pauta para la
gestion de los residuos en Catalufia. Este conjunto de leyes establecen los objetivos de
la gestion de los residuos.

Atendiendo a los datos de la Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental del
Ministerio de Medio Ambiente la gestion de los RSU en Espafia se hace en su mayoria
por enterramiento, asi el afio 1996 el 64% se descargd en vertederos controlados y el
12% en vertederos no controlados. Otro 16% del total se traté en instalaciones de
compostaje y un 5% se incinero. La recogida selectiva de vidrio y papel representa un
3%.

Sistemas de tratamiento de los RSU en Espafia, 1996

Incineracion Recogida selectiva
3%

Compostaje 5%
16%

Vertido no
controlado
12%

Vertido controlado
64%

Figura 1.8 Sistemas de tratamiento de los RSU

Segun datos del MMA [MMA, 1998] el afio 1996 en Espafa habia 193 vertederos
controlados, y 22 instalaciones de compostaje que procesaron 2.4 millones de
toneladas de residuos, produjeron 358 mil toneladas de compost y clasificaron 89.000
toneladas de materiales reciclables, como papel/carton, vidrio y metal. Se recogieron
220.000 toneladas de vidrio domeéstico y 235.000 toneladas de vidrio industrial,
alcanzandose en total el 35% del consumo de vidrio en Espafia. La proporcion de
reciclaje de papel y carton alcanz6 hasta el 41% en 1996.

Comunidad Generacion Vertedero no Vertedero  Compost Incineracion
autonoma per capita  controlado controlado

kg/afio % % % %
Andalucia 313 4.7 79.8 13.0 -
Aragon 292 6.4 88.1 - -
Asturias 365 0.3 97.2 - -
Baleares 555 28.0 60.5 10.1 -
Canarias 464 6.7 84.5 5.9 2.2
Cantabria 365 4.7 88.8 - 3.1
Castilla-La Mancha 358 48.6 39.9 9.7 -
Castilla-Ledn 401 29.5 68.0 - -
Catalufia 458 0.6 67.7 5.6 22.8

Extremadura 391 22.4 76.7 -- --
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Galicia 299 63.9 34.3 -- --
La Rioja 383 0.5 91.1 -- --
Madrid 472 0.5 70.3 26.9 --
Murcia 372 29.5 8.9 57.9 --
Navarra 401 -- 80.8 8.9 2.0
Pais Vasco 365 2.2 85.5 -- 4.3
Valencia 365 3.9 28.6 64.3 --
Espafa 388 11.6 65.3 15.6 4.6

Tabla 1.3 Gestion de los residuos sélidos urbanos en Espafia, 1996 [MMA, 1998]

El aflo 1996 habia 21 plantas incineradoras, de las que siete estaban provistas de
sistemas de recuperacion de energia. La mitad de las incineradoras son de tipo
moderno y pueden trabajar las 24 horas del dia, las otras que son mas pequefas y
menos complejas, apenas superan las 3000 toneladas de tratamiento al afio. En
Espafia se incineraron 705 mil toneladas de residuos, equivalentes al 4.6% del total de
RSU generados. Catalufia con 5 plantas, incineré 639 mil toneladas.

La generacién media de residuos en Espafa ascendié a 388 kg/hab/afio en 1996 y
difiere ampliamente entre las distintas comunidades autonomas, alcanzando los
niveles mas elevados en Baleares y Canarias, en las cuales la actividad turistica es
elevada, en Madrid y Catalufia; en las restantes comunidades la cifra de produccion fue
de 300 a 400 kg per capita.

1.5 LA INCINERACION DE RSU. ESTADO ACTUAL

En el afio 1999 en Espafia existen 8 incineradoras con recuperacion de energia, cinco
situadas en Catalufia ( Sant Adria del Besés, Montcada i Reixach, Girona, Tarragona y
Matar6 ), Valdemingdbmez en Madrid, Son Reus en Mallorca, y Melilla. Mientras, en
Francia hay 260, en Italia 84, y en toda Europa 620.

Hay una veintena de propuestas de construccion de incineradoras tanto de residuos
solidos urbanos como de residuos industriales, muchas de las cuales en estos
momentos estan paralizadas. En Catalufia existe el proyecto de una gran planta
incineradora para el Area Metropolitana de Barcelona, con una capacidad de
tratamiento de 350.000 toneladas/afio, aunque en el vigente Programa Metropoliano de
Gestion de Residuos Municipales su construccién queda en suspenso a la espera de
su necesidad en funcion de los resultados de la recogida selectiva. Hay tres plantas
incineradoras en avanzado estado de construccion, que son las de La Plana, Ceutay
Zabalgarbi.

Las plantas de tratamiento de RSU con aprovechamiento energético generan vapor y
energia eléctrica a partir de los RSU, (350 a 400 kWh por tonelada de RSU), que
pueden considerarse por tanto como una fuente de energia renovable, contribuyendo al
ahorro de energia primaria convencional. A finales de 1990 la potencia instalada en
Espafia era de 27,2 MW, con una produccion de 139,3 GWh/afio y una capacidad de
incineracion de 482.500 t/afio. La potencia instalada en 1997 segun los datos del IDAE
[IDAE, 1998] es de 93,7 MW, con una produccion anual media de electricidad por
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incineracion de RSU de 525 Gwh/afio y una capacidad de incineracidbn con
recuperacion de energia de 1.382.000 t/afio.

Los gases de combustién procedentes de una planta incineradora contienen
numerosos contaminantes, que estan sujetos a severas limitaciones. Los limites de
emision para esta actividad estan fijados por la normativa comunitaria, DC 89/369/CEE
, 89/429/CEE, estatal RD 1088/92 y autonémica (D 323/1994 de la Generalitat de
Catalunya).

Valores limite de emision.

La legislacion sobre las emisiones de contaminantes a la atmoésfera va evolucionando
de forma gradual haciéndose cada vez mas restrictiva. En el campo de la incineracion
de residuos, ademas de las leyes y decretos generales sobre contaminacion
ambiental, es de aplicacion la siguiente normativa especifica:

D. 75/442/CEE Residuos urbanos y residuos en general Directivas de la CE para
incineradoras de residuos sélidos urbanos nuevas 89/369, y existentes 89/429
[89/369/CEE, 1989]. Directiva sobre incineracién de residuos peligrosos de 16 de
diciembre 1994. Transposicion: D. 323/1994, de 4 de noviembre, Generalitat de
Catalunya [323/1994, 1994].

Se indican en la tabla 1.4 los valores limite de emisién segun el D. 323/94,
comparandolos con los de la reglamentacion alemana BImSchV [17 BImSchV, 1990]
gue es la normativa mas severa de la UE.

Contaminante mg/Nm3| D. 323/94 D. 323/94 17 BImSchV
(1) RSU ESPECIALES
Particulastotales 200-30 (2) 10 10
HCI 250-50 (2) 10 10

HF 4-2 (2) 1 1
SO2 300 50 50
NOX (ppm NO2) 300 300 200 mg/Nm3
CO 100 50 50

C organico 20 10 10
PCDD/PCDF (ng/m3) 0.1 0.1 0.1

M etales pesados

Pb+Cr+Cu+Mn 5

Ni+As 1

Cd+Hg 0.2

Cd+Tl 0.05 0.05
Hg 0.05 0.05
Sb+Ast+Pb+Cr+Co+ 0.5 0.5
Cu+Mn+Ni+V+Sn

(1) Referido a 11% 02, 9% CO2, gas seco.
(2) Los valores limite varian segun la capacidad de la planta.



20 L os residuos sélidos urbanos
Tabla 1.4 Valores limite de emision
1986: TA-Luft [1990: 17. BImSchV
Unidades Valor medio | Valor medio- | Media
diario 30 min. durante
muestreo
CO mg/mN3 100 50 1001 |  --—---
Particulas mg/mN3 30 10 30 | 0 -
tot.
SO2 + SO3 | mg/mN3 100 50 2002y | @ -----
NO + NO2 mg/mN3 500 200 400 3) | @ -----
HCI mg/mN3 50 10 60 | @ -
HF mg/mN3 2 1 4 | -
C tot. mg/mN3 20 10 20 | -
Cd + Tl + Hg | pg/mN3 ) e e
Cd+Tl pog/mN3 | - | e | e 50
Hg MO/MN3 [ - | e ] e 50
PCDD/PCD (ng TE/mMN3 | - | == | e 0,1
F

1) Valor medio horario

2) Como SO2
3) Como NO2

En la tabla 1.5 se aprecia como se van reduciendo progresivamente los limites de
emision tomando como ejemplo la normativa alemana. La Comision Europea ha
adoptado una propuesta de Directiva para restringir los limites de emision de dioxinas y
metales pesados de las incineradoras tomando como referencia las normas mas
estrictas de los paises miembros [COM 98/558, 1998].

Tabla 1.5 Evolucion de la normativa alemana

1.6 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

Los residuos solidos urbanos son heterogéneos, de caracteristicas y composicion
variable. Dependen, entre otros factores, de la propia evolucién del nivel de vida, y

principalmente de la aparicion de plasticos, embalajes y materiales consumibles.

Clasificacion de los residuos

Podemos clasificar los residuos en tres grandes grupos

Inertes : cenizas y tierras, cristal, envases metalicos, huesos...

Fermentables: restos vegetales, pescado, pan...

Combustibles: plasticos, papel, carton, madera, trapos, cuero, gomas, pajas...

Composicion
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El conocimiento de la composicién de los residuos es muy importante de cara a
obtener algunos parametros de funcionamiento importantes, como el poder calorifico o
el volumen de aire de combustién. Sin embargo la gran heterogeneidad de los residuos
y su variabilidad hacen que sea dificil establecer la composicion de los que se
producen en una zona determinada. De todas formas existen numerosos estudios
sobre los residuos sélidos que permiten establecer los margenes dentro de los que se
mueven los distintos componentes. Se incluyen como referencia la tabla 1.2 con datos
correspondientes a diversos paises de nuestro entorno, y la figura 1.10, que muestra la
evolucién de la composicion media para el Area Metropolitana de Barcelona.

La composicion de los RSU es muy variable, depende de diversos factores como son:
- el nivel de vida
- la estacion del afio
- el clima
- la zona de procedencia
- la situacién econémica
- los habitos culturales

En la bibliografia existe abundante informacion acerca de la composicion de los RSU
[Darcey, 1987], [Tchobanoglous, 1994], de la que podemos extractar los siguientes
datos que tienen un interés particular para la incineracion: el contenido en humedad
es muy variable, oscila entre el 30 y el 70% en peso. El contenido en volatiles también
es por tanto variable. Los inertes, que generan las escorias de la combustion,
representan alrededor de un 20%, y la chatarra un 3%.

Considerando los valores correspondientes a los paises occidentales industrializados,
la fraccion combustible varia entre un 24 - 44 % en peso, el contenido en humedad
entre el 20.5y el 48.5 en peso, y los inertes entre el 17 y el 46 % en peso. Los datos de
la composicion media se representan en la figura 1.9.

Figura 1.9 Composicion de los residuos soélidos urbanos en los paises occidentales
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También pueden obtenerse datos sobre la composicion quimica promedio de los
residuos, considerando la composicion elemental de las distintas fracciones, tal como
se muestra en la tabla 1.6, que recoge datos de referencia para Estados Unidos y
Catalufia.

% PESO | USA Regié I, 1982
Media CMBarcelona

H20 23.2 55

C 27.5 18.6

H 3.7 25

(0] 20.6 12

N 0.45 0.8

Cl 0.5 0.9

S 0.83 0.08

inerte 23.4 9.2

P -- 0.32

K -- 0.6

PCS 2683 kcal/kg | 1972 kcal/kg

Tabla 1.6 Analisis elemental de los RSU [Ralea, 1987], [Tillman, 1991]

Densidad

La densidad de los RSU varia entre 120 y 250 kg/m®. La densidad es inversamente
proporcional al nivel de vida. También varia entre invierno (180 kg/m®) y verano (120
kg/m®). Analizando la media ponderada de las contribuciones de los distintos
componentes la densidad resultante deberia ser mucho mas elevada, lo que significa
que el porcentaje de huecos es alto.

Material Densidad PCI
kg/m3 kcal/kg

Grasas animales 963 9456
Periédicos 112 4440
Revistas 562 2928
Serrin 193 4728
Trapos 241 4700
Polietileno 803 16152
Espuma de poliuretano 32 7248
Cuero 321 4032
Papel 700 -1200 3300
Madera 900 3800
Plasticos 1170 -1700 4800
PVC rigido 1170 -1700 4800

Tabla 1.7 Densidad y poder calorifico de los componentes de los RSU [Vifas, 1987]
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Capacidad energética de los RSU

El valor de la capacidad energética es un dato fundamental para el disefio de la
instalacion. El poder calorifico depende de la composicion de los residuos. Antes de la
primera guerra mundial el Poder Calorifico Inferior medio se elevaba a 2000 kcal/kg
debido al gran contenido de coque y restos de carbén. Como consecuencia de la crisis
de los afios 30 su valor disminuy6 hasta 800 kcal/kg, debido a que se tuvo que buscar
la utilizacion maxima de los combustibles. Actualmente el poder calorifico aumenta,
facilitando la incineracion de los residuos, al no ser precisa la utilizacién de combustible
auxiliar [Aran, 1984]. Los residuos pueden quemarse sin necesidad de utilizar
combustible auxiliar siempre que su composicién esté dentro de los siguientes limites:

humedad £ 50%
cenizas £ 50%
combustibles 3 25%

Estimacion del poder calorifico

El poder calorifico de los residuos varia entre 1100 - 2500 kcal/kg. Es muy variable,
siendo necesario diferenciar entre las variaciones a corto y largo plazo. En la tabla 1.8
se muestran valores tipicos del poder calorifico de los distintos grupos de materiales
gue intervienen en la composicion de los residuos sélidos urbanos.

Material % en peso | PCS PCS seco | PCS segun es
Tipico sin cenizas desechado
kcallkg kcallkg kcal/kg
Papel 15 4500 4470 3778
Carton 7.5 4000 4361 3913
Plastico 10 9000 8889 7833
Madera 2.5 4000 4078 3572
Textiles 2.5 5000 4611 4167
Gomas-cuero 25 6000 7000 6222
TOTAL 40 2250

Tabla 1.8 Capacidad energética de los RSU [Niessen, 1995 ], [Tchobanoglous, 1994]

A medio y largo plazo el poder calorifico puede variar en funcién de la recuperacion de
papel y carton, y la recogida selectiva de vidrio. El contenido de papel tiene tendencia a
aumentar por efecto de la aplicacion de la Ley de envases y residuos de envases, en
detrimento de los plasticos. El porcentaje de materia organica tiende a bajar debido al
cambio de los habitos de consumo.

En la figura 1.10 puede observarse la evolucion de la composicion de los residuos del
Area Metropolitana de Barcelona segun las previsiones del Programa Metropolitano de
Gestion de Residuos.
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Composicion RSU Area Metropolitana de Barcelona

40 T
35 T
30 T
25 T
20 T
15 +
10 T

1997 1999 2001 2003 2006
@ Materia organica B Papel y carton O Vidrio O Plasticos Metales
O Textiles Voluminosos O Escombros Otros

Figura 1.10 Composicion de los RSU del Area Metropolitana de Barcelona [PMGRM,
1998]

El disefio de las plantas incineradoras de RSU debe permitir que sean flexibles frente a
las variaciones del PCI.

Utilizando la tabla 1.9 que nos proporciona la composicion quimica a partir de los
distintos tipos de componentes podemos obtener el analisis elemental de un residuo y
calcular el calor de combustion.

%enpeso |C H @) N S Cl, | cenizas | H,O
Papel 434 (58 |443|1025|0.20| 0.25| 6.0 10.2
mezcla

Cartén 43.7 | 5.7 | 449 | 0.09 | 0.21 5.34 5.2
corrugado

Plastico 87.1 84 |396|0.21|0.02|0.05]|0.45 0.2
Poliestireno 0.08

Madera 494 (6.1 437|101 |01 |005|06 12.0
Textiles 46.1 | 6.4 | 418|218 | 0.20 | 0.02 | 3.17 15.3
Gomas 77.6 | 10. | -- -- 2.0 10.0 1.2

Tabla 1.9 Composicidon quimica de los componentes combustibles de los RSU
[Niessen, 1995]

Utilizando los datos de la tabla 1.6, correspondientes a los valores de referencia para la
composicion elemental de la Regié | de Catalufia, se ha efectuado la estimacién del
calor de combustién empleando el método de Dulong, Chang y Boie. Los tres métodos
proporcionan resultados muy similares. La media del PCS, calculada para el residuo al
guemar, es de 1972 kcal/kg. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.10.
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Conociendo el analisis elemental de los residuos puede calcularse el volumen de aire
tedrico con la formula

Aireminimo = 88766 C] + 264433 H,| + 33249 3] - 33319[0,] Nm’/kg de RSU
Si no se dispone de estos datos pueden usarse gréaficos que establecen correlaciones

entre el PCIl y el contenido de humedad de los residuos con el volumen de aire
necesario para la combustion estequiométrica.
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MATERIALRSU Reaqi6 | - 1982

MAF Moisture and Ash Free
Seco sin cenizas

COMPOSICION - BASE HUMEDA

%C % H % O % N % S % CI %P 9% CaCO3
18.60% 2,50% 12,00% 0.80% 0.08% 0.90% 0.32% 0.00%

% AI(OH)3 % Al % Fe(OH): % Fe % Cenizas % H20  Total %
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 9,80% 55,00 100,00%

Método (kcal/ka) Al quemar MAF Base seca
DuLona 1964.,7 5581.6 4366.,0
Chana 1989,2 5651.0 4420,3
Boie 1966.9 5587.9 4371.0

Media [ 4s858]

Andlisis - base seca

%C  41,3333% % AI(OH)3 0,0000%
% H 5,5556% % Al 0,0000%
%O  26,6667% % Fe(OH)Z 0,0000%
% N 1,7778% % Fe 0,0000%
% S 0,1778% % Ash  21,7778%
% ClI 2,0000% % H20  0,0000%
% P 0,7111% e
% CaCO3 0,0000% Total %  100,00%

TABLA 1.10 ESTIMACION DEL CALOR DE COMBUSTION
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2. OBJETIVOS

A pesar de los grandes avances registrados en las ultimas décadas en el campo de la
automatizacion y control de procesos todavia existen muchos procesos que, por
diversos motivos, dependen de la intervencion del operador. Este es el caso cuando es
dificil obtener un modelo matematico del proceso, o no se dispone de valores de alguno
de los parametros necesarios, o las caracteristicas de la entrada no se pueden
controlar. Todas estas caracteristicas se dan en el proceso de incineracion de
residuos sélidos urbanos, cuyo control depende en gran medida de la experiencia del
operador. La dificultad de aplicar las técnicas clasicas de control, en este u otros
casos, sugiere la idea de utilizar las técnicas basadas en el conocimiento.

El objeto de esta tesis es pues contribuir al desarrollo de la aplicacion de los sistemas
basados en el conocimiento a procesos complejos, en particular al control del proceso
de combustibn de una planta de tratamiento de residuos solidos urbanos por
valorizacion energetica.

En primer lugar se pretende estudiar y caracterizar la planta de tratamiento de
residuos solidos urbanos por valorizacion energética de Girona

Una parte importante del trabajo se dedicara a la aplicacion de diferentes técnicas de
adquisicion de conocimiento para la elaboracién de modelos que permitan verificar y
validar el buen funcionamiento de las técnicas utilizadas. El conocimiento se obtendra
por una parte utilizando distintas técnicas de adquisicién y procesamiento de datos, y
por otra 'y muy importante a través de conversaciones con los expertos.

Se verificara la capacidad de las técnicas utilizadas para desarrollar un sistema de
control basado en el conocimiento. Para ello se definira la estructura del sistema de
control de la combustion, y se realizara una propuesta de arquitectura funcional. Para
la implantacion del sistema se utilizara el entorno Matlab/Simulink y herramientas de
disefio asistido por ordenador para el disefio de sistemas de supervision CASSD. El
conocimiento del sistema se integrara en un sistema experto, habiéndose escogido
como motor de inferencia para el desarrollo del sistema experto el shell CEES 2.0.
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3.- DESCRIPCION DEL PROCESO
3.1.- Planta incineradora.

El proceso que se realiza en una planta incineradora de RSU consta basicamente de
las siguientes fases:

- recepcion y almacenamiento de los RSU

- incineracion

- circuito de aire de combustion

- circuito de humos resultantes de la combustion
- evacuacion de cenizas y escorias

El proceso es similar en todas las instalaciones. Normalmente las grandes diferencias
existentes entre las plantas se observan en las tecnologias empleadas en la
combustién y en el proceso de tratamiento de humos. La forma de enfriar los humos
establece una primera clasificacion entre plantas con recuperacion de energia y
plantas sin recuperacion de energia. Actualmente, dada la necesidad de valorizar los
residuos, todas las gantas que se construyen tienen sistemas de recuperacion de
energia.

La tecnologia de incineracion que estd mas desarrollada es la del horno de parrillas.
Segun un estudio sobre las instalaciones existentes o en construccion en USA
[Darcey, 1987], y otro mas reciente de [ U.S. EPA, 1993], el sistema mas empleado
es la incineracion en masa', seguido de la incineracién modular con aire empobrecido
(empleo de un 40% del aire necesario para la combustion en primera etapa). Una
cuarta parte de las instalaciones emplean el sistema de preparacion previa del
combustible, CDR (en inglés RDF “Refuse derived fuel”’). S6lo un 4% de las
instalaciones existentes utiliza otras técnicas como la pir6lisis 0 la gasificacién en
lecho fluido, especialmente en Suecia y Japén que son los paises que tienen mayor
namero de plantas de lecho fluido. En Espafia se prevé la instalacion de una planta
incineradora en La Corufia que sera una de las mayores del mundo con una capacidad
para tratar 600.000 toneladas al afio de CDR. La pirdlisis no se ha desarrollado a
escala industrial debido a problemas tecnoldgicos, actualmente se encuentra en
periodo de pruebas una planta en Alemania. La produccion de CDR no cumplio las
expectativas generadas a principios de los afios 80 de obtener una energia no
problematica, con bajos niveles de emision.

Sistema de combustién Existentes En
(196) proyecto
(122)
Parrilla movil 41% 58%
Gasificacion y postcombustion 31% 18%
Preparacion previa de combustible 24% 24%
Pirdlisis o lecho fluido 4% --

Tabla 3.1. Sistemas de combustion empleados en USA.

3.2.- Elementos de la planta

"Laincineracion se denominaincineracion en masasi se incineran residuos mezcladosy no procesados, en
unaparrilla
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3.2.1. Recepcibén, almacenamiento.

Las plantas incineradoras de RSU tienen un foso de recepcién en un recinto que se
mantiene a depresion para evitar los malos olores. El aire aspirado del foso se envia a
la camara de combustion.

Normalmente se almacenan en el foso los residuos correspondientes a la produccion
de varios dias. Los residuos son depositados en una tolva de alimentacion de la linea
de incineracién mediante pinzas manejadas por medio de gruas-puente. Dado que la
calidad de los residuos es extremadamente importante para la combustion, pues
afecta a parametros criticos como el poder calorifico y la humedad, el operador de la
grua es un elemento clave de la planta, ya que hace una clasificacion previa apilando
los residuos en distintas zonas, y al cargar la tolva puede seleccionar los residuos
adecuados para lograr una alimentacion mas uniforme. De todas formas es dificil
conseguir una calidad uniforme.

3.2.2. Horno de incineracion.

Es un horno disefiado para quemar combustible con poder calorifico variable, dentro de
un cierto rango que va desde los residuos en masa a un combustible del tipo CDR de
2800 kcal/kg. El régimen de funcionamiento del horno es continuo, lo que implica la
necesidad de disponer de un buen sistema de mantenimiento para evitar averias. La
velocidad de desplazamiento de los residuos se puede regular en funcién de sus
caracteristicas y su calidad.

Tipos de hornos :
- de parrillas
- de lecho fluido
- rotativos

Horno de parrillas. Se emplean normalmente para la incineracion de RSU en masa.
Las parrillas tienen la funcion de mover los residuos dentro de la camara de
combustion. Ademas sirven para conseguir una buena mezcla de los residuos con el
aire de combustién. En estos hornos el aire de combusion penetra en la camara de
combusion por la parte inferior a través de la parrilla

Figura 3. 1 Horno de parrillas

Horno de lecho fluido. Tipicamente se emplean para la combustion de combustibles
fosiles o residuos no urbanos (p. €j. astillas de madera). No se emplea normalmente
para la incineracion de residuos urbanos ya que estos tienen que ser procesados
previamente. Este método se basa en la transmision de calor entre un material inerte,
normalmente arena de silice y el combustible. El sistema consta de un cilindro vertical
de acero revestido de material refractario, un lecho de arena, una rejilla de apoyo,
toberas para inyeccién de aire a presion y quemadores. Mediante la inyeccion de aire
se fluidifica el lecho de arena. A través de quemadores que utilizan combustible auxiliar
se calienta la arena hasta la temperatura de operaciéon y se inicia la carga de los
residuos. Los residuos se incineran, y a partir de este momento se corta el suministro
de combusible auxiliar.
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Figura 3.2 Horno de lecho fluido

Horno rotativo. Es un sistema antiguo que se sigue empleando debido a su flexibilidad
para la incineracion de residuos muy heterogéneos. Consta de un cilindro horizontal
revestido de refractario, que gira alrededor de su eje a unas diez revoluciones por
minuto. Este tipo de horno permite variar la velocidad de rotacion y el tiempo de
permanencia del combustible, con lo que puede controlarse la combustion. La
existencia de movimiento implica limitaciones de tamafio y una mayor complejidad que
otros sistemas, razon por la que se ha limitado su desarrollo a pequefas plantas.

Figura 3.3 Horno rotativo

En las plantas con recuperacion de energia el calor producido en el horno se transfiere
a la caldera. Los gases calientes resultado de la combustion ceden calor a la caldera
de recuperacion para generar vapor que puede ser utilizado para accionar una turbina y
generar electricidad.

Control de la incineraciéon. Temperatura de los gases de combustion.

Debido a la naturaleza heterogénea de los RSU es imposible realizar una combustion
estequiométrica. Los codigos de buena practica®, por ejemplo [17. BImSchV, 1990] en
los que se inspira la normativa, exigen que la combustion se efectle con un exceso de
aire, para dar un 6% O, como minimo, a una temperatura entre 850 - 1100 °C. Para
minimizar la contaminacion se requiere un tiempo de residencia de los gases en el
horno de 2 segundos a una temperatura de 850°C. La normativa requiere también
instalar un quemador auxiliar para mantener la temperatura en la camara de
combustiéon por encima de 850 °C en las condiciones mas desfavorables de
funcionamiento (puesta en marcha, parada...). Esta temperatura es necesaria para
asegurar la eliminacion de los contaminantes y la combustion total de gases organicos
gue producirian malos olores.

Las altas temperaturas producen altos rendimientos de destruccion y eliminacion, pero
por otra parte pueden causar problemas, tales como las vitrificacién de las escorias o
el dafio al material refractario. También se produce un aumento de la volatilizacion de
los meales pesados como el plomo, zinc, cadmio y cromo. Por tanto la temperatura
debe mantenerse constante para lograr un equilibrio entre el rendimiento requerido y
evitar dafios causados por altas temperaturas o problemas de las emisiones. Se han
ido perfeccionando sistemas para mantener la temperatura, como la recirculacion de
los gases de combustion, la introduccidon de aire caliente o la utilizacion de
guemadores auxiliares.

3.2.3. Sistema de aire de combustiéon

2 Labuena préctica de combustion comprende | os procedimientos de disefio, operacion y mantenimiento
delas plantas incineradoras que junto con las técnicas de tratamiento de gases adecuadas permiten
incrementar el rendimiento de la combustion y minimizar las emisiones de compuestos organi cos
contaminantes.
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La combustion de los residuos se efectlia con un gran exceso de aire (variable segun
los difertentes tipos de horno, | = 1.6 - 2.0) para disminuir el CO y los inquemados.
Sin embargo para disminuir la emisiéon de contaminantes interesa mantener el minimo
exceso de aire y obtener elevadas temperaturas de combustion. Se introduce aire de
combustién primario en la zona de gasificacion, y se genera turbulencia en las otras
zonas del horno mediante el aire secundario.

En una planta tipica el aire primario, entre el 60 - 75% del total, se inyecta por la parte
inferior de la parrilla y debe ser regulado para evitar inquemados. Se suministra aire
secundario para oxidar los gases ricos en combustible a través de toberas situadas en
las paredes laterales de la camara de combustion. El aire secundario controla la altura
de llamay la temperatura de la cAmara de combustion

3.2.4. Sistemade humos

En funcion de las caracteristicas de los residuos y de las condiciones en que se
efectlia la combustion los gases generados en la combustién contienen, ademas de
los componentes normales ( Oz, Nz, CO5) los siguientes contaminantes

Monoxido de carbono : El CO se genera en la combustion incompleta. Si los niveles de
CO son elevados es sefial de que los gases no han estado durante el tiempo suficiente
a temperatura elevada en presencia de oxigeno para oxidar el CO a CO,. Cuando se
queman los residuos se genera CO,, CO, H, y compuestos hidrocarbonados
inquemados. El exceso de aire reacciona con los gases para convertir el COy el H; en
CO; y H;0. Si se aflade mucho aire en la zona de combustion disminuird la
temperatura local del gas y se retardaran las reacciones de oxidacion. Si falta aire se
escapan mayor cantidad de inquemados, y parte de estos compuestos se convertiran
en CDD/CDF. La concentracion de CO es un buen indicador del rendimiento de la
combustién, y es un criterio importante para indicar la presencia de inestabilidades y
perturbaciones del proceso de combustion. Las emisiones de CO pueden reducirse
mejorando el proceso de combustion.

Oxidos de nitrdgeno NOXx : Los 6xidos de nitrégeno se generan en todos los procesos
de combustion. EI compuesto dominante es el 6xido nitrico NO, pero también se forma
NO; y N,O. Las emisiones de NOx dependen de la temperatura de la combustion, y del
exceso de aire. Para minimizarlas hay que controlar bien el proceso de combustion.

Gases &cidos HCI, SO, : Las concentraciones de HCIl y SO, estan directamente
relacionadas con el contenido de Cl y S de los residuos. Se considera que la presencia
de gases acidos es independiente de las condiciones de la combustién. La incineracién
de PVC genera HCI que en parte queda neutralizado por las particulas alcalinas
(cenizas, escoria). El nivel de SO, depende de la presencia de neumaticos, caucho,
goma, que contienen mucho S.

Particulas : La emision de particulas depende de las caracteristicas de los residuos,
del disefio del horno, y de las condiciones de operacion (relacion aire
primario/secundario).

Metales (Cd, Pb, Hg, As, Ni, Cr) : Los metales estan presentes en el papel, madera,
latas, baterias, etc. Los metales se emiten en forma de particulas (As, Cd, Cr, Pb) o
como gases volatiles (Hg). Las emisiones dependen de la composicion de los residuos
y son independientes del tipo de horno.
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Compuestos organicos toxicos (CDD/CDF) : Diversos compuestos organicos estan
presentes en los residuos o se forman durante los procesos de combustién y post-
combustién. Pueden estar en fase vapor o condensados o absorbidos en las
particulas. La emision de dioxinas puede disminuirse optimizando el proceso de
combustién, pero incluso con una incineracion completa no se consigue eliminar las
dioxinas. Debido al efecto de-novo durante el enfriamiento de los humos se observa
una formacion de dioxinas/furanos que se ve favorecida por un alto contenido de
particulas, por la presencia de cloruros metilicos y alcalinos, y por concentraciones
elevadas de CO. La temperatura de operacion del electrofiltro es un parametro que
afecta a las emisiones de dioxinas. La formacion de CDD/CDF en el electrofiltro es
directamente proporcional a la temperatura de entrada, y tiene su maximo a unos 300
°C.

Para reducir la emision de dioxinas pueden emplearse dos tipos de medidas
Medidas primarias:

Reducir CO y residuos inquemados mejorando la combustion

Reducir la concentracion de particulas en los humos mejorando la configuraciéon
del horno

Eliminar el empleo de electrofiltros
Medidas secundarias:

Convertidor catalitico (el problema es la presencia de mercurio y sustancias
volétiles)

Eliminacion con carbon activado o coque

Estos procesos permiten lograr el limite de 0.1 mg TE/m3 en los gases de escape.
[Waste Management, Bernd Bilitewski, Georg Hardtle, Klaus Marek, Springer, 1994].

La EPA [ U.S. EPA, 1993], proporciona los siguientes factores de emision para estimar
los niveles de emision a largo plazo de las incineradoras de RSU, en kg de
contaminante generado por tonelada de residuo quemado :

segun EPA

Contaminan | kg/Mg de
te residuo
guemado
Particulas 1.26E+01
As 2.14E-03
Cd 5.45E-03
Cr 4.49E-03
Hg 2.40E-03
Ni 3.93E-03
Pb 1.07E-01
S02 1.73E+00
HCI 3.20E+00
CDD/CDF | 8.35E-07
NOXx 1.83E+00
CcO 2.32E-01

Control de emisiones

Tabla 3.2. Factores de emision, para incineraciéon de RSU en masa
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Para el seguimiento de la instalacion y poder conocer los niveles de emision de
contaminantes debe disponerse de instrumentacion para medir: | temperatura de la
camara de combustién, el contenido de O; la presion, temperatura, y vapor de agua de
los gases de salida. También se requiere la implantacién de sistemas de medicion en
continuo de la emisién de particulas totales y CO.

3.3. Sistemas de depuracion de gases de combustién

Para minimizar el impacto sobre el medio ambiente, y debido a las crecientes
exigencias y limitaciones de la normativa, las instalaciones de incineracion necesitan
sistemas de depuracion de los gases de combustion adecuados, ya que las practicas
de buena combustién por si solas y los electrofiltros utilizados anteriormente no son
suficientes. Para tratar el caudal de gases generado, alrededor de 67 Nm®kg de
residuo, se dispone de una serie de tecnologias convencionales que se basan en el
empleo de sistemas de depuracién que pueden ser de tipo himedo, semiseco 0 seco.

Método humedo

Se instala una unidad de eliminacion de particulas de polvo (filtros de mangas,
precipitadores electrostaticos). Luego se efectia un lavado de los gases acidos
inyectando en el flujo de gas una solucion acuosa de hidroxidos de calcio o sodio para
eliminar el HCl y el SO,.

En instalaciones grandes puede recuperarse el HCI si en lugar de neutralizarlo se
utiliza un proceso de rectificacién con ayuda de una solucion de CaCl,.

Método seco

Se rocia cal seca pulverizada e hidratada en una camara de mezcla. Los gases acidos
reaccionan con la cal y el producto se recoge en un filtro (de mangas o electrostatico).
En la figura 3.4. se muestra un esquema del método. Una alternativa consiste en
inyectar bicarbonato sédico en lugar de cal.

Para aumentar la eficiencia de este proceso es muy importante poder reducir la
temperatura de los gases.

Entre las ventajas que presenta el método seco, podemos citar que hay una menor
pérdida de carga que con el método humedo, el producto seco no es corrosivo, y la
temperatura es inferior al punto de rocio.

Figura 3.4 Sistemas de depuracion de gases de combustion. Método seco.
Método semiseco.

Método semiseco

Se ha adaptado un método desarrollado para la desulfuracion de plantas de
combustién de carbén. Se diferencia del método seco en que el reactivo se inyecta en
el seno de la corriente de gases en forma de lechada de hidréxido calcico, Ca(OH),,
pulverizado en forma de finas gotas, que reacciona con los compuestos acidos y
precipita las particulas de polvo de mayor tamafio.

El método seco tiene una elevada eficiencia para la eliminacion de gases acidos, no
genera vertidos de aguas residuales y tiene un bajo coste de mantenimiento.

Estos sistemas permiten eliminar un 90% de los contaminantes acidos, particulas y
metales pesados. Sin embargo como los limites de emision exigidos por la normativa
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son cada vez mas estrictos pueden no ser suficientes para eliminar otros compuestos
como el mercurio, las dioxinas y furanos, o los éxidos de nitrdgeno [Narvaez, 1993].

- Mercurio

Mas del 90% del mercurio existente en los gases de las plantas de incineracion de
basuras se encuentra en forma de HgCl. El 10% restante es mercurio metalico. Para
separarlo hay distintas técnicas que consisten en la inyeccion de carbon activado o de
Na,S en la corriente de gas, o en hacer pasar los gases a través de filtros de carbon
activado. En el proceso de inyeccion de carbon activado el Hg es adsorbido en la
particula de carbono, mientras que con la inyeccién de Na,S se produce una reaccioén y
precipita HgS.

- Dioxinas y furanos

Forman una familia con un total de 210 is6meros. La maxima toxicidad corresponde al
isdbmero TCDD.

En plantas de disefio reciente con emisiones de dioxinas comprendidas entre 15
ng/m*® puede cumplirse con holgura el valor limite de emisién. Para la eliminacién de
estos compuestos puede utilizarse un sistema de depuracién que trabaja a base del
proceso semiseco. Consta de un absorbedor por atomizacion seguido por un
electrofiltro o un filtro de mangas. Fig. 3.4.

Se mejora la eficiencia de la eliminacion de dioxinas/furanos empleando Na,S, un
complejo de sales sddicas, y coque de lignito pulverizado, suspendido en agua y en
lechada de cal. Desde el punto de vista econdémico el aditivo mas apropiado es el
Na,S, pero hay que usar un sistema de alimentacion totalmente cerrado para evitar
olores molestos. El complejo de sales de Na es mucho mas caro. La solucién éptima
es utilizar como absorbente el coque de lignito, es mas caro pero sirve para eliminar
las dioxinas.

Figura 3.5. Sistemas de depuracion con coque de lignito.

- Técnicas de control de NOx

En las plantas incineradoras las concentraciones maximas de NOx estan en el rango
de 100 a 400 mg/Nm?>. Los nuevos limites de la normativa mediambiental hacen
indispensable la aplicacion de medidas secundarias para reducir la cantidad de 6xidos
de nitrégeno. El control de las emisiones de NOx puede efectuarse a través de
técnicas de control de la combustion, o mediante sistemas de tratamiento adicionales.
Los controles de combustion se basan en reducir el exceso de aire para disminuir el
O, disponible en la zona de llama para reaccionar con el N;.

Existen dos procesos de tratamiento adicionales, la reduccién catalitica selectiva
(SCR), y la reduccion no-catalitica selectiva (SNCR) que emplea agentes de reduccion
en la cAmara de combustion. Ambos procesos usan amoniaco o sus derivados para
reducir los éxidos de nitrgeno NOx generados en la combustion [Mayer-Schwinning,
1991].

Con la reduccién no-catalitica selectiva puede conseguirse una reduccion de NOx de

un 45%, mientras que con la reduccién catalitica puede obtenerse una reduccion
superior al 80%.

Figura 3.6. Sistemas de reduccion catalitica.
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3.4. Evacuacion de cenizas y escorias.

Por cada tonelada de RSU se producen, en media (estas cifras pueden variar en
funcién de la recogida selectiva):

200 kg de escoria

30 kg de chatarra

20-80 kg de cenizas

Los residuos de la combustion son las escorias, que se descargan en el extractor de
escorias y se transportan mediante una cinta transportadora. Si la combustién ha sido
completa las escorias pueden utilizarse como subproducto, en obra puablica, o verterse
sin riesgos en los vertederos.

Las cenizas son las materias residuales procedentes del tratamiento de gases y tienen
que llevarse a un centro de tratamiento autorizado para su inertizacion. En Catalufia el
vertedero de Castelloli acogera 20.000 toneladas anuales de cenizas generadas en
incineradoras de residuos municipales y fundiciones de metales.

Las escorias contienen metales pesados (plomo y zinc) en proporciones muy bajas
respecto a las cenizas del filtrado de gases. Estos metales pesados se encuentran
bajo una forma casi insoluble, encerrados dentro de una ganga vitrificada, siendo su
potencial contaminante muy bajo. Los metales mas téxicos como el mercurio y el
cadmio estan practicamente ausentes [Schachermayer, 1995].

Las materias residuales procedentes del tratamiento de gases se pueden eliminar de
las formas siguientes:

a) Lavando las cenizas volantes, mediante la accion de agentes aglomerantes y
compactacion.

b) Mejorando la resistencia a la lixiviacion de los metales pesados y cloruros mediante
lavado alcalino y posterior solidificacion con agentes aglomerantes.

c) Mediante tratamiento térmico de las materias residuales con vistas a su
comercializacion como por ejemplo la vitrificacion.
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4. LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DE GIRONA

4.1 DATOS GENERALES

La planta incineradora de Girona ubicada en Campdora (Girona) esta en
funcionamiento desde el afio 1984 para tratar los residuos urbanos de los municipios
de Girona, Salt y Sarria de Ter, y admite residuos industriales y de particulares que
puedan aceptarse por sus caraceristicas no peligrosas.

La comarca del Gironeés con una poblacion de 129.000 personas generd durante el
afo 1996 60.500 toneladas de RSU, lo que representa una media de 1.28 kg/hab/dia.
Se incineran unas 37.000 toneladas al afio, con una produccién de 9.300 Mwh.

4.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA
4.2.1 Alimentacién

Los residuos, llegados en camiones, se descargan en un foso de almacenamiento con
una capacidad de 1.200 m® equivalentes a tres dias de recogida, desde donde se
alimentan los hornos. La alimentacion de residuos al horno se hace mediante un
sistema de pistdn hidraulico/tornillo. El caudal de alimentaciéon puede controlarse
actuando sobre el sistema hidraulico.

El operador puede modificar el modo de alimentacion actuando sobre la velocidad y el
recorrido de un piston hidraulico.

- Velocidad : el piston tiene 10 posiciones de velocidad, ajustables de manera continua

- Recorrido : es de aprox 1 m, ajustable manualmente mediante la posicion de un
interruptor fin de carrera

El tiempo de la carrera es de unos 30 segundos.

La carga mecanica de residuos vendra limitada por la capacidad térmica del horno, que
depende del PCI del residuo, y por el caudal de aire de combustion disponible.

4.2.2. Horno.

La planta incineradora de Girona tiene dos lineas de incineracion con una capacidad
nominal de 3 toneladas/hora cada una. La patrrilla de tipo Martin de retroceso, figura 4.1,
consta de dos cintas inclinadas, con escalones alternativamente fijos y moviles,
dotadas de un movimiento de vaivén mediante un piston hidraulico para facilitar el
desplazamiento de las basuras.

La parrilla se divide en las siguientes zonas donde se lleva a efecto el proceso de
combustion:

- secado, donde las basuras pierden buena parte de su humedad

- combustién, donde se inicia la combustion y se transforman las basuras en escorias
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- extincion, donde las basuras ya han desaparecido por completo y tiene lugar la
expulsion de las escorias

El fuego debe ir desde la parte superior hasta aproximadamente la mitad de la parrilla.
Si desciende mas abajo es sefial de que el movimiento es demasiado rapido y
apareceran inquemados. Existe una posicion 6ptima del fuego para que haya un buen
secado y un tiempo de residencia en la parrilla suficiente para que el quemado sea
completo. La duracion de la combustion es de 1 a 8 minutos, y el tiempo de residencia
de los gases es de 4 segundos.

Velocidad de la parrilla Es necesaria una sincronizacion entre la alimentacion de
residuos y el movimiento de la parrilla. Si la parrilla se mueve muy lentamente habra
pocos problemas de combustion, pero disminuira la capacidad de produccion. La
parrilla es accionada por medio de un piston hidraulico. El piston tiene 10-12
posiciones, ajustables de manera continua.

Los residuos de combustion se conducen al exterior mediante una cinta
transportadora. La velocidad del extractor de escorias es constante y no influye sobre
la combustion.

Aire de combustion

La planta dispone de un ventilador de aire primario para cada horno que toma el aire del
exterior y lo descarga, a través de una bateria de calentamiento y un recalentador de
intercambio de calor con los humos (que se utiliza cuando no funciona el ciclo de
recuperacion) para elevar su temperatura hasta 140°C - 1602C, al correspondiente
conducto de aire de combustién donde se distribuye a la parrilla por la parte inferior.

Para conseguir una buena mezcla y la combustion total de los gases se insufla aire
secundario procedente del foso de descarga de basuras por la parte superior de la
camara de combustion. El calor requerido para elevar la temperatura del aire
secundario es aportado por un intercambiador que absorbe energia de los humos.

Control de la capacidad de combustion

La temperatura de humos de combustién estd comprendida entre 950 °C y 1050 °C,
efectudndose un paro automatico de las parrillas y del sistema hidraulico de
alimentacion cuando superan esa temperatura. El caudal de humos es variable
Unicamente en funcién de la pérdida de carga del aire a través de la parrilla Se utiliza
una aportacion de aire para dilucion con el fin de disminuir la temperatura de humos
cuando no funciona el sistema de recuperacion de calor. La temperatura de salida al
intercambiador calentador aire combustién debe ser como maximo 350 °C para llegar a
la entrada del electrofiltro a 300 °C.

El caudal de aire de combustion se regula en funcion del punto de consigna
establecido. Los motores de las soplantes son de velocidad constante. Para regular el
aire de combustion puede actuarse manualmente sobre las valvulas.

El diagrama simplificado del proceso se muestra en la figura 4.2.
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4.2.3 Sistema de recuperacion de energia

Inicialmente la planta de Girona no disponia de caldera de recuperacion.
Posteriormente se instald una caldera que utiliza un ciclo termodinamico especial,
denominado SMR. Este ciclo emplea el fluido Santotherm VP1 de Monsanto y permite
incrementar la eficiencia energética en mas de un 25% respecto al ciclo convencional
de vapor de agua. En la figura 4.3 se muestra el esquema del ciclo.
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Dispone de una caldera de conveccion disefiada para una temperatura de humos
comprendida entre 650 °C y 680 °C. Esta temperatura se consigue efectuando una
recirculacion de los humos cuyas tomas estan situadas en la descarga del ventilador
de tiro a la salida del electrofiltro. Los humos recirculados se inyectan en la salida del
horno para diluir y enfriar los gases de combustion. La naturaleza agresiva de los
productos de combustion limita la temperatura del vapor a 400 °C.

El vapor generado se envia a la turbina donde se expande para producir energia
eléctrica. La potencia de la turbina es de 1.718 kW.

Turbina
Potencia 1.718 kKW
Revoluciones | 6.800 rpm
P admision 50 bar
T admision 390 °C
P escape 0.08 bar

Tabla 4.1 Potencia generada por la turbina

Los tubos de la caldera se ensucian debido a las cenizas. Este fendbmeno se detecta
por la variacion de la depresion en la caldera. A medida que se van ensuciando los
tubos se modifica la temperatura de salida de humos por medio de la recirculacion de
aire, por lo que disminuye la potencia generada. Cada 30 dias se efectia la limpieza
de los tubos mediante un sistema de bolas de granalla.

4.2.4 Depuracidon y evacuacion de gases

A la salida de la caldera, los gases generados en la combustion circulan a través de un
electrofiltro donde se eliminan las cenizas. A continuacion por medio de un ventilador
de tiro pueden recircularse en parte 0 pasar por un sistema de tratamiento en seco
formado por una torre de acondicionamiento, un reactor, donde se dosifica cal (y que
esté preparado para afadir carbén activo), seguido de un filtro de mangas y finalmente
un ventilador de tiro para expulsarlos por la chimenea.

Las cenizas que se recogen en el electrofiltro y en el filtro de mangas se envian a un
silo de residuos en donde se ensacan para conducirlas a un vertedero.

Al igual que sucede en la caldera el electrofiltro se ensucia, y hay que limpiarlo
periédicamente, aumentando el caudal de aire, esto provoca por lo tanto una variacién
de la temperatura.

4.2.5 Instrumentacion

La planta dispone de la instrumentacién necesaria para poder obtener informacion de
las variables que son de interés para el control del proceso de combustién, que se
indican en la tabla 4.2 y la figura 4.4. Un problema que se presenta es que las sefales
del proceso de incineracion, del proceso de recuperacion de calor y de la vigilancia de
emisiones estan en ordenadores diferentes, lo que complica su utilizaciéon en un
sistema integrado.
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Instrumentacion Variables

Proceso de incineracion

TY2 1 Temperatura entrada electrofiltro
TY7 1 Temperatura salida electrofiltro
PTY 1 Depresion horno 1

TY3 1 Temperatura horno 1

TE 01 1 Temperatura salida horno 1
PTY_2 Depresion horno 2

PY3_2 Temperatura horno 2

TE 02 1 Temperatura salida horno 2

Caldera de recuperacion
Temperatura aire combustion:

primario

secundario

Temperatura salida de humos,

Depresion caldera

Presion admision turbina

Temperatura

Potencia alternador

Control emisiones El ordenador proporciona datos promediados
cada 30 minutos:

%0, -htimedo mg/Nm?

%0, -seco mg/Nm?

% CO

Humedad

Caudal

Tabla 4.2 Variables de proceso

La potencia generada en el alternador no es muy significativa porque viene afectada por
el ensuciamiento de la caldera. La caldera se ensucia por efecto de las cenizas, y
cuando la pérdida de presion aumenta por encima de un cierto valor se para la caldera
para limpiarla. La duracion del ciclo es de unos treinta dias.

N 41150 Nm3/h

ik

62020Nn3/h
VTE-1

VACN— LINCA HORNO N - 4

Figura 4.4 Esquema de situacion de instrumentos

4.3 SISTEMA DE CONTROL ACTUAL Y SUS LIMITACIONES
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El control de la planta se realiza mediante un ordenador que cumple las funciones de
posicionamiento de los elementos de control, vigilancia y supervision de alarmas. En el
afo 1998 se ha modernizado, incorporando un sistema SCADA, y un sistema para la
vigilancia en continuo de las emisiones.

Los objetivos principales de un sistema de control convencional son:

- mantener la temperatura del horno en su valor de consigna
- evitar una mala combustién por falta de residuos

- evitar que se apague el fuego por sobrealimentacion

- mantener estable la produccién de vapor

El sistema de control de la planta consta de elementos de control de la combustion 'y
del proceso, y de diversos enclavamientos de seguridad.

4.3.1 Controles de combustién y proceso

Se efectia un control de la temperatura del gas de combustion a la salida del horno,
para asegurar la destruccién de los contaminantes.

La temperatura del horno depende de la cantidad de residuos que se queman y de su
poder calorifico, PCI, y del caudal de aire de enfriamiento. El operador debe optimizar el
modo de funcionamiento del horno, en funcién de su experiencia y de la observacion de
los residuos y de la combustion.

Para intentar mantener la temperatura controlada de forma automatica se actia sobre
la alimentacion de residuos mediante un control todo-nada. El sistema de control tiene
dos puntos de consigna, para parar o poner en marcha el sistema hidraulico que
acciona simultdneamente la alimentacion de residuos y la parrilla.

Al actuar simultaneamente hay efectos combinados, por ejemplo una activacion de
pequefa duracion puede reavivar el fuego y la temperatura aumenta.

- Cuando la temperatura estd bajando y cruza un valor de consigna se pone en
marcha la alimentacion

- Cuando la temperatura esta subiendo y cruza un valor de consigna se para

- Si la temperatura esta entre los dos puntos de consigna la alimentacion se para
cuando se supera un tiempo determinado (tiempo parada alimentacién entre
consignas, normalmente 30 segundos).
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Actuacion de la alimentacion
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Figura 4.5 Alimentacion de residuos

La figura 4.5 muestra en la parte superior la variacion de la temperatura entre los
valores de consigna, y en la parte inferior la actuacién de la alimentacién de residuos.

Mediante este sistema se consigue mantener la temperatura por encima del valor
deseado, pero no se pueden evitar desviaciones por arriba tal como muestra la
distribucion de frecuencias de la temperatura del horno, figura 4.6.

Distribucién temperatura horno
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Figura 4.6 Distribucion de frecuencias de la temperatura del horno

La depresion en la linea se mantiene en un valor de consigna de 2.5 mm cda actuando
sobre € ventilador de tiro mediante un variador de velocidad. Como el tiro es forzado
los caudales de aire se controlan mediante el ventilador de tiro. A través del ventilador
de tiro se regula el aire de combustion mediante un controlador digital. El objetivo es
disminuir al maximo el caudal de aire de dilucion.
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Temperatura horno
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Figura 4.7 Relacion entre la alimentacion de residuos y la depresion

La depresion esta relacionada con la perdida de carga debida al espesor de residuos
en la parrilla. Esta relacion puede verse claramente en la figura 4.7.

En esta figura puede observarse también una situacion en que el control convencional
no funciona bien. Es una situacién en que se produce una respuesta inversa, que
consiste en la extincion de la llama acompafiada de una sobrealimentacién de
residuos. Cuando estos residuos se queman se produce un pico de temperatura.

En cuanto al sistema de recuperacion de calor, interesa mantener la temperatura de
entrada de los gases de combustion a la caldera lo mas uniforme posible,
independientemente de la composicion de los residuos que se estan quemando.

4.3.2 Puntos de consignay alarmas

El enclavamiento de seguridad mas importante esta disefiado para evitar que la
temperatura del horno sobrepase un valor determinado. Si la temperatura del horno
sobrepasa el valor de consigna 1 se para la alimentacion de residuos. La alimentacion
de residuos se pone en marcha cuando la temperatura del horno es inferior al valor de
consigna 2.

Otro enclavamiento sirve para proteger el intercambiador. Si la temperatura de entrada
al recalentador de aire primario es superior a 400°C, se para el ventilador de tiro del
horno 1.

Variable Valor Accion
Temperatura horno | consigna 1 | Paro alimentacion
Temperatura horno | consigna 2 | Marcha alimentacion

Depresion linea 2.5 mm cda | Variacion velocidad
ventilador de tiro
Temperatura 400 °C Paro ventilador tiro

entrada recalentador

Tabla 4.3 Puntos de consigna del proceso de incineracion

Valores tipicos de las temperaturas de consigna del horno son por ejemplo:
Consigna 1: 1039 °C, Consigna 2: 1022 °C.
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Estos valores se modifican segun la calidad de los residuos o la situacién de la planta.
Alarmas

En la tabla 4.4 se indican las alarmas relacionadas con el proceso de incineracion.

Alarmas Valores tipicos
Temperatura horno muy alta: 1120
alta : 1100
baja: 996
muy baja: 976
Depresion horno -1 mm
Temperatura entrada electrofiltro muy alta : 325 °
alta:310°
Limitacion intensidad ventilador de tiro| % max salida variador velocidad :
horno 1 VTIR1 100%
Intensidad variador : 106 A

Tabla 4.4 Alarmas

4.3.3 Limitaciones del sistema de control

El sistema de control convencional no es capaz de reaccionar ante las inevitables
irregularidades locales y las variaciones de la alimentacion de residuos, debidas a la
variacion del poder calorifico y las propiedades de ignicion. Ademas, entre la
alimentacién y la zona de combustion hay siempre una cantidad de residuos, por lo
tanto no hay una relacion directa entre el movimiento del alimentador y la posicion del
fuego. Por otra parte la carga que se introduce en la tolva puede tardar hasta una hora
en llegar a la parrilla. Otro problema que se presenta a la hora de controlar es el hecho
de que el horno tiene una inercia importante. Como consecuencia de todo lo anterior es
practicamente imposible evitar que haya variaciones en el proceso de combustion.

Otros controles posibles.

El disefio de un sistema de supervision de la planta debe dar una respuesta
satisfactoria a los siguientes objetivos:

Mantener la temperatura de los gases de combustién, quemando el maximo caudal de
residuos.

Limitar el caudal de aire de enfriamiento, para mantener la concentracion de O,
Mantener una relacion 6ptima caudal de aire de combustion/residuos

Variar puntos de consigna : temperatura de los gases de combustion, concentracion
de O,, relacién caudal aire de combustion /residuos

Detectando las velocidades de cambio de las variables de proceso es posible actuar
sobre el proceso de incineracion evitando alteraciones perjudiciales. Como variables de
control podrian emplearse:

- el caudal de vapor (durante la operacion normal)
- el contenido de O, (durante los procesos de arranque y parada, disparo turbina,...)
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La alimentacion y la parrilla pueden controlarse en funcién de la desviacién con
respecto al caudal de vapor graduando la velocidad de desplazamiento del piston
hidraulico. El ajuste de la relacion aire de combustion/residuos se puede efectuar
teniendo en cuenta el exceso de aire con que se desea operar.

Para cumplir los objetivos propuestos se requiere por tanto desarrollar los siguientes
controles:

- Control de la combustién. Su funcion es detectar y compensar las oscilaciones del
proceso de incineracion para que el caudal de vapor producido en la caldera de
recuperacion se mantenga constante.

- Control del O, a la salida del horno

- Control del caudal de aire de combustion
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5. TECNICAS UTILIZADAS

“The world is infinitely complex. Our knowledge of the world is finite, and therefore
always incomplete. The marvel is that we function quite well in the world in spite of never
fully understanding it”

B. Kuipers.

Si se quiere mejorar el control de un proceso complejo utilizando un sistema
informatico éste debe ser capaz de controlar el proceso por lo menos con el mismo
nivel de competencia con que lo hacen los operadores expertos. Para controlar un
proceso complejo, como es por ejemplo la combustion de los residuos sélidos
urbanos, es necesario tener conocimiento sobre el proceso y disponer de un modelo
adecuado para describir su comportamiento estatico y dinamico. Un modelo analitico a
menudo es muy dificil, injustificadamente laborioso o completamente imposible de
obtener. Dada la gran complejidad del sistema, para la definicion del modelo ademas
del conocimiento detallado de todos los procesos que intervienen se recurre al empleo
de diferentes herramientas informaticas, como las técnicas de simulacion, y los
sistemas basados en el conocimiento.

Las técnicas utilizadas van desde el andlisis de series temporales de datos de proceso
(por ejemplo la temperatura de la cAmara de combustién) mediante redes neuronales,
a las técnicas de clasificacién no supervisada, y el empleo de un sistema basado en el
conocimiento para calcular las acciones a efectuar sobre las variables manipuladas, la
cantidad de residuos y el caudal de aire de combustiéon, para mantener una
determinada temperatura de combustibn o la concentracion de oxigeno en los
productos de la combustion. Muchas veces no es suficiente observar simplemente
datos medidos a lo largo del tiempo, también hay que tener en cuenta las variaciones
relativas entre valores consecutivos para poder describir adecuadamente las
relaciones causales entre las variables

5.1 SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

Un sistema basado en el conocimiento es un sistema informatico que utiliza el
conocimiento y procedimientos de inferencia para resolver problemas que requieren
pericia humana para su resolucion.

Cuando no es posible modelizar un proceso con la exactitud suficiente, una alternativa
consiste en sustituir el modelo matematico por los conocimientos del operador o de un
grupo de operadores. El desarrollo actual de las técnicas de Inteligencia Atrtificial y de
las herramientas informaticas que permiten simular ciertas facetas del razonamiento
humano, abren la posibilidad de controlar y supervisar sistemas complejos de una
forma que se inspira en el comportamiento de los operadores, es decir utilizando la
experiencia y el conocimiento global.
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Conocimiento |Fuente

General Expertos
Bibliografia

Especifico Operador
Datos
historicos

Tabla 5.1 Tipos de conocimiento

Cuando un operador se enfrenta a un sistema desconocido para él, inicialmente sélo
posee conocimientos heuristicos (enfrentamiento a situaciones desconocidas,
interpretacion de datos empiricos), en el transcurso del tiempo se repiten
observaciones (situaciones, causalidades) y se refuerzan las relaciones (hipotesis).
Las relaciones constituyen un modelo mental. El modelo mental resultante esté ligado
a los conceptos heuristicos del individuo (prueba y error, generacion de hipétesis,
objetivos parciales) y permite que el hombre supervise y controle el sistema mejor que
los sistemas convencionales, a pesar de los déficits de su modelo mental.

En el desarrollo del modelo pueden distinguirse las siguientes fases:

Definicion del problema y los objetivos. Seleccion de las variables a observar en
funcién del contexto (acotacion del sistema).

Reconocimiento de las relaciones de causalidad (la variable A esta relacionada con la
variable B, generacion de hipétesis a partir de los sucesos).

Relacion temporal entre causa-efecto (al cabo de poco de variar A varia B).

Grado de influencia (si A aumenta un poco, B disminuye claramente).

Los operadores pueden controlar el proceso ya que sus estrategias de actuacion se
basan en relaciones causales. No consideran directamente parametros fisicos y
generalmente son vagos 0 imprecisos (Si la temperatura del horno aumenta
rapidamente, entonces enfriar mucho). Estas estrategias constituyen modelos
mentales. El operador tiene una forma de proceder que se basa en el conocimiento
mental vago (impreciso), pero estable, adquirido de forma heuristica. Las técnicas
modernas, que emplean el control difuso o las redes neuronales, intentan reproducir
este comportamiento e introducir el conocimiento vago y heuristico en el control de
procesos.

Surgen problemas porque los expertos no siempre pueden expresar y formular su
conocimiento en forma de reglas. Incluso los expertos cualificados no saben siempre
como se resuelve un problema, se apoyan en hipotesis que evalGan en el transcurso
de la resolucion del problema. Por otra parte los expertos olvidan frecuentemente
mencionar muchos factores importantes, ya que los dan por supuestos.

Un sistema basado en el conocimiento presenta una serie de ventajas frente al
operador humano:

- Esta disponible permanentemente

- Puede estandarizarse

- Puede acumular conocimiento procedente de diferentes fuentes
- Es consistente
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Sistema experto

Experto humano

Siempre disponible

No siempre disponible

Entrada simbélica

Experiencia sensorial

Permanente Perecedero
Inconsciente Consciente

Facil acceso Acceso dificil

Sin inspiracion Innovador

Facil de transferir Dificil de transferir
Necesita ser ensefiado Adaptativo

Facil de reproducir

Dificil de reproducir

Dominio estrecho

Enfoque amplio

Consistente Inconsistente
Conocimiento técnico Sentido comun
Rapido Lento

Aprende con dificultad Capacidad de aprendizaje

Tabla 5.2 Comparacion entre un experto humano y un sistema experto

5.1.1 Aplicabilidad de un sistema basado en el conocimiento del operador

Un sistema basado en el conocimiento, aplicado al control de un proceso, puede ser
una alternativa o un complemento de las técnicas convencionales de control cuando el
modelo del proceso no es bien conocido, si la dependencia entre las variables de
control es compleja, o si el conocimiento que se tiene del proceso es poco definido,
aproximado o heuristico, es decir hay operadores expertos que saben como
controlarlo.

La supervision de procesos dinamicos basada en el conocimiento e un proceso
continuo, que constituye una actividad de control de nivel superior, cuyo objetivo final es
garantizar que todo funcione bien.

Consiste en recopilar los datos del proceso, transformarlos en conocimiento, procesar
este conocimiento empleando diversos meétodos de Inteligencia Atrtificial y aplicarlo
para controlar el proceso con el fin de conseguir mejores prestaciones, seguridad,
fiabilidad, y para obtener un mejor conocimiento del proceso. Uno de los objetivos de la
supervision es detectar malfuncionamientos y fallos y proponer acciones para
contrarrestar estas situaciones.

Un sistema basado en el conocimiento difiere de los sistemas clasicos de control en
gue se modela la habilidad del operador en un terreno especifico en vez del proceso
en si. Los sistemas de control basados en el conocimiento pertenecen al conjunto de
los sistemas expertos. Uno de los grandes problemas existentes para su implantacion
es el proceso de adquisicion del conocimiento del experto. Una vez se consigue
adquirir estos conocimientos es posible controlar el proceso sin conocer los detalles
del modelo.

En una planta incineradora de residuos conseguir mejorar la regularidad en el proceso
de combustion es muy importante de cara a poder mantener las emisiones de
contaminantes por debajo de los niveles que pueden resultar dafiinos para el medio
ambiente, respetando los limites impuestos por la normativa, y evitar la aparicion de
picos de contaminacién. Para reducir la produccién de contaminantes es necesario
optimizar el poceso de combustion utilizando un sistema de control adecuado. El
empleo de las técnicas convencionales de control en este caso es dificil, debido a que
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el modelo del proceso no es bien conocido, la dependencia entre las variables es
compleja, y el conocimiento que se tiene del proceso es poco definido. Todo ello, unido
a la dificultad de controlar las caracteristicas de la entrada, comporta que es un
proceso que depende en gran medida de la experiencia del operador y que en la
mayoria de las plantas la operacion siga siendo en gran medida manual.

5.1.2 Supervisién basada en el conocimiento

La supervision® es un intento de garantizar la calidad de la respuesta del sistema frente
a cualquier situacion que pueda presentarse. Un sistema de supervision debe poder
disponer de informacion sobre la operacion del sistema en la forma de representacion
adecuada.

La supervision basada en el conocimiento se caracteriza por la naturaleza de la
informacién manejada por el supervisor y por la capacidad de generar conocimiento
cualitativo sobre el proceso dinamico que permite formalizar la habilidad del operador,
basada en el conocimiento experto que tiene del proceso.

Los tareas de control vigilancia y supervision de procesos estan divididas en diferentes
niveles:

Nivel O Instrumentacion

Nivel 1 Control

Nivel 2 Vigilancia

Nivel 3 Supervision

La instrumentacion se encarga de la adquisicion de datos y parametros del proceso
con la precision requerida. El sistema de control genera las acciones de control de
acuerdo con los datos adquiridos, para satisfacer unos niveles preestablecidos de
calidad de funcionamiento del sistema y garantizar la seguridad. Todos los procesos
estan afectados por el cambio- cambios en forma de perturbaciones. Estas
perturbaciones, algunas directamente medibles y calculables, otras no, tienen
diferentes origenes. El sistema de vigilancia procesa informacion cuantitativa y
cualitativa para detectar la existencia de perturbaciones y actuar en consecuencia. El
sistema de supervision trabaja basicamente con informacion cualitativa para establecer
diagnosticos sobre la calidad y las causas del comportamiento del proceso, y generar
acciones de correccion de acuerdo con el diagnostico.

En un sistema de supervisién hay que considerar tres aspectos importantes:

- Capacidad de generacion de conocimiento cualitativo a partir de datos cuantitativos o
cualitativos

- Necesidad de actualizacion de la informacién procedente del proceso

- Existencia de limitaciones de tiempo para realizar la tarea

La supervision ha de facilitar que el operador pueda detectar la ocurrencia de posibles
anomalias conocidas y efectuar las acciones adecuadas para corregirlas. La
supervisibn de un proceso implica conocerlo bien, la experiencia es un factor
determinante.

!Se entiende por supervisién la monitorizacion de un sistema fisico y la adopcién de la
accion adecuada para mantener la operaciéon en caso de anomalia.

Anomalia: estado en que hay un funcionamiento anormal o irregular de la planta y que
necesita ser contrarrestado para conseguir volver a un estado normal.
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Tratamiento Procesamiento
e B B
Conocimiento Mecanismos
cualitativo, simbélico deinferencia
Control
Adquisicién . o
Diagnostico

PROCESO

Fig. 5.1 Estructura general del sistema de supervision

La funcién de la supervision es observar las desviaciones entre el estado real y el
deseado, valorar la eficacia de las acciones y reconocer a tiempo las perturbaciones
gue pueden impedir alcanzar los objetivos.

Por ejemplo: A partir de los balances de materia y energia y de la temperatura deseada
de la camara de combustion puede calcularse, para la combustion en estado
estacionario, el caudal de residuos y de aire de combustion necesario e introducir los
puntos de consigna automaticamente en la planta. El proceso de combustién se vigila
para determinar si realmente se encuentra en un estado estacionario. También puede
fijarse como objetivo prioritario un control, adicional al normal, para la reduccion de la
formacion y liberacion de contaminantes y el aumento de la eficiencia del proceso de
tratamiento de gases producto de la combustion.

Definir problema
y objetivos

Disefio:

Adquisicién conocimiento
Representacion
Programacion

Implementaci6n

Figura 5.2 Proceso de desarrollo de un SBC

Una de las tareas basicas que hay que realizar para la aplicacion de las técnicas de IA
a sistemas complejos, como son las plantas de proceso, es la adquisicion del
conocimiento que muchas veces esta disperso, es incompleto y mal estructurado. Sin
embargo hasta que no se ha completado esta etapa es imposible seguir avanzando de
forma eficiente en la definicion de un sistema basado en el conocimiento.

La generacion de conocimiento a partir de los datos del proceso implica transformar
las sefiales, variables e indicadores de situaciones en valores simbdlicos que puedan
ser manipulados por los mecanismos de inferencia de la Inteligencia Artificial. En este
contexto podemos distinguir claramente diferentes fases, que deben abordarse por
separado utilizando diferentes metodologias:
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Obtencion de datos del proceso

Procesamiento y analisis de los datos mediante métodos estadisticos
convencionales.

Analisis de series temporales.

Analisis de regresion multivariable.

Extraccion del conocimiento. Partiendo de un conocimiento profundo del proceso
debemos extraer el conocimiento que nos pueden proporcionar los sensores
instalados en la planta.

Clasificaciéon para inferir conocimiento a partir de las observaciones y estructurar
la informacion.

Modelos para explicar las relaciones funcionales. Los modelos y los datos del
proceso se utilizan para determinar la situacion, y producir decisiones.

Una vez se tiene un mejor conocimiento del proceso es posible construir reglas,
incorporando en ellas también la experiencia de los operadores de la planta.

Implementacion. A partir de las reglas obtenidas en la fase de disefio la etapa siguiente
es pasar a su implementacion en un sistema de supervision inteligente.

Célculos

| Sistema inteligente | Modelos
| Reglas
| Vigilancia | Base de datos
i
| Sistema de control | Funciones bésicas

| Instrumentacion |

| Proceso |

Figura 5.3. Sistema de supervision basado en el conocimiento

5.1.3 Representacién del conocimiento

La adquisicion y validacion de conocimiento es un proceso complicado. Todavia mas
complicado es implementar en un ordenador un sistema que tenga en cuenta el
comportamiento de los sistemas dindmicos reales.

Las técnicas clasicas de programacion no son adecuadas para tratar modelos
heuristicos. Para ello es necesario acudir a los diferentes formalismos de
representacion del conocimiento de la Inteligencia Artificial, como son :

- l6gica matematica

- reglas de produccion

- objetos estructurados (redes semanticas, marcos, scripts)

- estructuras orientadas al objeto

- arboles de decision

La logica y las reglas son adecuadas para la representacion causal, cuando se
obtienen conclusiones a partir de unas premisas, mientras los objetos son adecuados
para la clasificacion y la herencia, para representar cuando un tipo de objeto es una
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subclase o miembro de otra y como se propagan las propiedades a las subclases o
miembros.

Un objetivo de las modernas técnicas de automatizacion es la integracion de los
nuevos métodos de control de procesos, que emplean las ideas de la Inteligencia
Artificial para la representacion del conocimiento mediante reglas, logica difusa vy
algoritmos conexionistas, con los métodos convencionales que s6lo manejan datos
numeéricos.

Para el tratamiento del conocimiento mediante ordenador se pueden considerar
basicamente dos métodos:

Simbdlico, sistema para manipular simbolos, que emplean los sistemas expertos. En
un sistema experto se representa el conocimiento sobre hechos y procesos mediante
simbolos abstractos.

La ventaja del método simbdlico es que es explicito, es decir puede explicar el
conocimiento

Conexionista, sistema para modelizar el cerebro, utilizado por las redes neuronales.
Representan un modelo conductista, estimulo-respuesta, de aprendizaje por ajuste de
parametros mediante ejemplos. El conocimiento se representa en un nivel inferior de
abstraccion, por debajo de la representacion simbodlica.

Las principales ventajas de las redes neuronales residen en la capacidad de
aprendizaje, y en la tolerancia a fallos

5.2 EL RAZONAMIENTO EN LOS SISTEMAS INTELIGENTES
5.2.1 Redes neuronales

Desde hace unos afios la aplicacion de las redes neuronales al control de procesos ha
experimentado un gran impulso, por las posibilidades que proporciona su capacidad de
aprendizaje. Una red neuronal aprende a dar una sefial de salida determinada cada vez
gue se produzca una cierta combinacion de sefiales de entrada. Su forma de aprender
consiste en ajustar la influencia de las entradas o pesos, W, y los umbrales de salida b,
hasta dar la respuesta correcta.

Las caracteristicas fundamentales de una red neuronal pueden sintetizarse en los
siguientes puntos:

Paralelismo en el tratamiento de la informacion

Alta tolerancia a los fallos, debido a que la informacion es distribuida a lo largo de la red
el mal funcionamiento de un grupo de neuronas sélo repercute en una pérdida de
precision.

Estructuracibn como memoria asociativa, dando respuesta a informacion incompleta o
con ruido

Capacidad de extraccion de generalidades a partir de informacién en bruto

Capacidad para controlar sistemas en entornos con complejas restricciones no
lineales.

Capacidad de reconocimiento de patrones en tiempo real

Las redes neuronales encuentran amplia aplicacion en la modelizacion y prediccion. Es
uno de los campos donde los resultados obtenidos son mas prometedores. Una red
neuronal puede encontrar una relacion entre varias entradas y una o mas salidas. Es
capaz ademas de predecir el futuro a partir del conocimiento del pasado mas
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inmediato, asumiendo que lo que ocurrié en el pasado es un buen indicador de lo que
ocurrira en el futuro.

Otra area de aplicacion importante es el procesamiento de sefiales. Una red neuronal
tiene capacidad de correlacionar la informacion procedente de multitud de sensores,
puede filtrar el ruido aleatorio que acompafia a una sefal, y es capaz de extraer
generalidades para clasificar distintos tipos de sefiales.

Las redes neuronales en muchos casos hacen innecesario trasladar el conocimiento
implicito a una forma explicita. Por contra una red neuronal generalmente no puede
explicar porqué ha adoptado una clasificacién, debido a que el conocimiento de una red
neuronal es implicito y no se puede explicitar.

5.2.2 Sistemas expertos

Segun la definicién de Feigenbaum, un sistema experto es un programa inteligente que
utiliza conocimiento y métodos de inferencia para resolver problemas o
suficientemente dificiles de modo que para resolverlos se necesita el empleo de
experiencia humana en un grado significativo.

Se denomina experto a un sistema automatico capaz de elaborar diagnosticos
empleando un razonamiento deductivo, basado generalmente en reglas de
conocimiento de modo semejante a como lo haria un experto humano. Con ello se
pretende crear sistemas que ayuden a resolver problemas, por ejemplo ayudando al
hombre en situaciones dificiles de cansancio o estrés, sumando las buenas cualidades
de los humanos combinadas con la potencia de los ordenadores para superar las
limitaciones.

Proceso secuencial Proceso paralelo

Funciones légicas Funciones de forma

Reglas Imagenes

Conceptos Representaciones

Célculos Controles

Sistema experto Red neuronal

Aprende de forma didactica, con | Aprende de forma socréatica, con
reglas ejemplos

Razonamiento cualitativo Razonamiento cuantitativo

Tabla 5.3 Estructura del razonamiento en Inteligencia Artificial

Un sistema experto necesita ser ensefiado, pero puede asimilar gran cantidad de
conocimientos, y nunca olvida el conocimiento. Un sistema experto puede crear su
propia base de conocimiento, aunque esta es una tarea muy dificil. Uno de los objetivos
gue se persigue es conseguir que expertos, sin necesidad de que sepan programar,
amplien la base de conocimiento.

5.2.3 Logica difusa

En los afios 90 ha aumentado en gran medida el interés por el control basado en la
I6gica difusa (o borrosa). Dado que en general el conocimiento cualitativo y la vaguedad
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aumentan a medida que aumenta el nivel de automatizacion, es interesante disponer
de un sistema que pueda manejar este tipo de informacion. La logica difusa permite
enlazar una representacion cualitativa del conocimiento con un método cuantitativo,
proporciona una forma de cuantificar cualificadores del tipo ‘aproximadamente”, ‘a
menudo”, “raramente”, “varios”, “pocos”, u otros como el “color” de la llama, la
“calidad” de los residuos, utilizados normalmente por los operadores.

Un controlador difuso basicamente es un controlador predictivo basado en un conjunto
de reglas generadas heuristicamente. Se han desarrollado muchas aplicaciones para
procesos industriales, y concretamente en el campo del control del proceso de
combustion de plantas incineradoras de residuos podemos citar los trabajos de [ Ono,
1989],y [Tanabe, 1994] .

El problema de la légica difusa es la adquisicién del conocimiento y las dificultades
para “transportar” un sistema de una planta a otra. Como no existe un procedimiento
de disefio sistematico muchas veces se utiliza el método de prueba y error. Ademas
de las dificultades para la definicion de las variables linguisticas, y de la seleccién de
los operadores adecuados, la portabilidad de los resultados es un problema esencial
del control difuso. Si se quiere adaptar un controlador difuso desarrollado para una
planta determinada, a una planta parecida se necesita un nuevo analisis del sistema
para determinar los rangos de las variables linglisticas y las funciones de pertenencia.

5.2.4 Comparacion de los diferentes métodos de razonamiento

En la tabla 5.4 se muestra la clasificacion de los sistemas de logica difusa, los
sistemas expertos y las redes neuronales, segun el tipo de conocimiento, estructurado
0 no estructurado, Yy el tipo de informacién, simbdlica o numérica.

TIPO DE INFORMACION | INFORMACION
CONOCIMIENTO [ SIMBOLICA NUMERICA
Estructurado Sistema experto | Logica difusa
No estructurado [ ----- Red neuronal

Tabla 5.4 Clasificacion de distintos sistemas de razonamiento
Comparacion entre las redes neuronales y la I6gica difusa:

Las redes neuronales se caracterizan por su capacidad de procesamiento paralelo de
informacién, mientras que un programa de l6gica borrosa depende de la arquitectura
del ordenador. Una red neuronal tiene capacidad de elaborar datos no estructurados,
unida a su capacidad de abstraccion Las redes neuronales tienen capacidad de
aprendizaje para descubrir relaciones en un sistema dinamico.

El proceso de aprendizaje permite la adaptacion on-line de los coeficientes de
ponderacion de las entradas.

Una red neuronal presenta la ventaja de la simplificacion de la portabilidad del
conocimiento a otras plantas, mediante adaptacion de los pesos.

Redes neuronales Logica difusa
Procesamiento paralelo Procesamiento secuencial
Asocia entrada y salida Inferencia logica

Aprendizaje por ejemplos | Inferencia modus ponens
Conocimiento a posteriori | Conocimiento a priori
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Clasificador borroso
Tolerancia funcional
inherentemente robusto

Clasificador nitido
Tolerante a fallos por
redundancia estructural

Tabla 5.5 Comparacion entre las redes neuronales y la l6gica difusa

Comparacion entre los sistemas expertos y las redes neuronales

Todo sistema experto debe poder explicitar correctamente el razonamiento que emplea
para resolver una situacion, y explicar el como y el porqué se llega a una determinada
conclusion. Por el contrario las redes neuronales no tienen estas caracteristicas, pero
presentan otras ventajas: tienen capacidad de autoaprendizaje (son capaces de
adaptarse a la realidad en funcion de la experiencia acumulada) y autoorganizacion,
son tolerantes a fallos, y pueden funcionar de forma eficiente en tiempo real

En la tabla 5.6. se comparan las principales caracteristicas de los sistemas expertos
y las redes neuronales, que como se puede observar tienen poco en comun

SISTEMAS EXPERTOS
Sistema basado en reglas
Dominio especifico
Necesita reglas

Mucha programacion
Dificil de mantener

No tolerante a fallos
Necesita un experto
humano

Légica rigida

Necesita reprogramacion

REDES NEURONALES
Sistema basado en ejemplos
Dominio libre

Encuentra reglas

Poca programacion

Facil de mantener

Robusta. Tolerante a fallos
Necesita una base de datos
Légica difusa

Sistema adaptativo

Tabla 5.6 Comparacion entre sistemas expertos y redes neuronales

Las ventajas y limitaciones de los sistemas expertos y las redes neuronales se
presentan en la tabla 5.7.

SISTEMA EXPERTO RED NEURONAL

MUY Para aplicar un conjunto fijo de Para organizar y detectar patrones

EFICIENTE |hechos, reglas y heuristica (es de comportamiento de datos de
decir conocimiento) a un dominio | entrada impredecibles o
especifico, que normalmente imprecisos, aprende con ejemplos,
implica una representacion generaliza a situaciones nuevas
matematica sencilla

MENOS En procesar datos de sensores del | En proporcionar soluciones en

EFICIENTE | mundo real, no predecible profundidad y comprender

completamente cada problema, asi
como el razonamiento que se ha
seguido para su resolucion (es
decir no tiene capacidad de
explicacion).
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Tabla 5.7 Ventajas y limitaciones de los sistemas expertos y las redes neuronales

En el &rea del control de procesos se estan desarrollando aplicaciones en las que se
unen las distintas técnicas, asi podemos hablar de sistemas expertos con ldgica difusa
y de redes neuronales expertas. Un sistema experto difuso posee un mecanismo de
inferencia que utiliza el razonamiento difuso.

Una red experta combina las funciones de razonamiento cualitativo de un sistema
experto y la capacidad cuantitativa de modelizacién de una red neuronal. El sistema
experto incorpora el conocimiento mediante hechos, reglas y heuristica. Un método
para desarrollar una red experta es poner una red neuronal en serie con un clasificador
y un sistema experto. Las respuestas numéricas de una red neuronal deben
convertirse en datos difusos para el sistema experto. La red neuronal predice la
respuesta de las variables que se desea conocer, que el clasificador transforma en
categorias. Por ultimo el sistema experto utiliza las categorias de datos difusos para
tomar las decisiones necesarias.

Resultados numéricos

Red neuronal i
Datos entrada (prediccion) Clasificador
Resultados difusos
Interfase de Motor de .| Baede
uSUAio inferencia conocimiento
Entorno de desarrollo Sistema experto

Figura 5.2 Ejemplo de red experta

5.3 PROPIEDADES DE LAS REDES NEURONALES
Neuronas

La unidad basica de procesamiento, denominada neurona, tiene funciones de entrada,
de activacion y de salida. Las conexiones (sinapsis) recogen las entradas x con un
peso (o coeficiente de ponderacion) determinado w;, las suman y dan una salida
siempre que la suma supere un cierto umbral T. Los pesos de cada conexion son las
unidades de memoria y representan el estado de conocimiento de la neurona
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x1

w‘ Pesos
Sdlida

Entradas w2

x2
(datos de los sensores)

W.

x3
Figura 5.3 Estructura de una neurona

El modelo basico se basa en una simplificacién de McCulloch y Pitts, del afio 1943, que
considera una neurona como un sumador con umbral, con varias entradas y una
salida.

Los distintos tipos de neuronas se construyen empleando diferentes funciones para la
suma de la entradas ( producto escalar, suma ponderada, distancia de Hamming, etc),
la activacion y el célculo de la salida. EI comportamiento dinamico viene determinado
por los procesos de suma, activacion y transferencia. La funcion de transferencia
generalmente es no lineal, dado que muchos problemas no pueden resolverse con
funciones lineales. Normalmente son funciones escal6n o sigmoidales. Como funcién
de activacion en la mayoria de los casos se emplea la identidad.

Estructura de la red

Para estructurar la red se unen neuronas con una misma funcion en un bloque ,
denominado capa. Las diferentes capas se ordenan secuencialmente y se unen entre
si adecuadamente. Cada capa es como un médulo de programa que cumple con una
especificacion determinada. Las capas intermedias entre la entrada y la salida se
denominan capas ocultas.

Segun el sentido del flujo de informacion se distingue entre:

Redes dirigidas hacia delante o feed-forward. Las entradas de una capa proceden
Unicamente de las salidas de la capa anterior, es decir las neuronas de una capa no
tienen ninguna influencia sobre las de las capas anteriores.

Redes recurrentes o feed-back. En estas redes una neurona puede estar conectada
con cualquier otra neurona de la red, lo que permite el tratamiento de la informacién en
cualquier sentido. Estas redes normalmente no tienen estructura de capas.

Aprendizaje supervisado.

El algortimo de retropropagacion es adecuado como método de aprendizaje
supervisado en redes multicapa. La idea bdsica consise en la union de una red
neuronal basada en perceptrones con una funcion de transferencia no lineal y un
método de busqueda del gradiente. Este método se utiliza cuando quiere entrenarse
una red con ejemplos para aproximar una funcién desconocida. La retropropagacion es
una generalizacion de la Regla Delta con muchas capas y un acoplamiento recurrente
(feed-forward). Cada neurona tiene una funcion de transferencia de tipo sigmoidal con
valores definidos en el intervalo [0,1] . Al ser un método de busqueda del gradiente,
durante el proceso de aprendizaje la red neuronal puede alcanzar un minimo local.

Aprendizaje de Kohonen.
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Esta relacionado con el algoritmo de aprendizaje “instar” modificado segun la regla de
Hebb. Si se asignan puntos del espacio, coordenadas, a las neuronas se definen
distancias y proximidades entre las neuronas. Permite representar una muestra
multidimensional con menos dimensiones, manteniendo la topologia de modo que
muestras contiguas se representan por neuronas contiguas. La regla de aprendizaje de
Kohonen originalmente sélo se aplicaba para el aprendizaje no supervisado. Sin
embargo se han desarrollado modificaciones que también permiten su empleo en el
aprendizaje supervisado.

Una red de Kohonen se puede utilizar para la simulacion del comportamiento dinamico
de un sistema, proporcionandole como ejemplos los comportamientos temporales del
sistema a simular. Como vector de entrada se emplean los valores de los estados en
variables de entrada (aire de combustion, velocidad de la parrilla, masa de residuos) s
(tk...tk1) Y COMO vector de salida el proximo estado X «+1) . Al contrario que en el empleo
clasico de las redes de Kohonen, segun [Keller, 1993 ] para el estudio de sistemas
dindmicos no se necesita una normalizacion de los vectores de entrada. La
normalizacion representa todas las transformaciones del sistema con el mismo angulo
pero distinta longitud con el mismo punto en el circulo de radio unidad, y esto induce
fallos.

Disponiendo de datos de la concentracion de CO y O, en los productos de combustion
se puede utilizar una red de Kohonen para predecir la temperatura del horno en funcién
de estas variables, f (T, CO, Oy,).

Aplicaciones de las redes neuronales al proceso de incineracion de residuos

En los articulos de [Keller, 1993], [Keller, 1994] se describe el empleo de redes
neuronales en la simulacion del proceso de incineracion de residuos. En sus
investigaciones utilizan las redes neuronales para:

- Reconocer relaciones entre las variables de proceso, procesando imagenes de una
camara de video del proceso de incineracion para obtener informacién comprimida que
se trata posteriormente.

- Clasificar los residuos segun su calidad (poder calorifico/humedad). A partir de las
imagenes de la cAmara y de otros valores medidos, una red neuronal trata de clasificar
los residuos en clases (en funcién del poder calorifico, y la humedad) de forma no
supervisada. El resultado puede ser un vector de propiedades o solo la pertenencia a
una clase.

- Estimar parametros no medibles. En base a los valores medidos y a la clasificacion
de los residuos, otra red neuronal calcula el conjunto de pardmetros para un
controlador (suministro local de aire de combustién en la zona de secado, o control del
quemado)

- Control directo (control neuronal). El controlador puede ser convencional o basado en
una red neuronal

- Adquisicion del conocimiento del operador experto, mediante el aprendizaje de las
secuencias de actuacion

- Realizar un simulador para entrenamiento de los operadores, o para el diagnéstico de
estados del sistema

Por ejemplo, para el diagndstico se utiliza la relacion entre la temperatura de la camara
de combustion y la concentracion de CO y O, , que puede representarse con la
siguiente ecuacion :

TCC = F(TCC (t,...t:n) » CO (t,...tn) » O2 (t,...tn) )
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Esta relacion la aprende una red neuronal utilizando valores medidos para obtener
directamente la prediccion del estado.

5.3.1 Analisis de series temporales de temperatura mediante redes neuronales

Para realizar una tarea compleja a veces se subdivide en blogues mas sencillos. En
muchas aplicaciones una red neuronal puede ser uno de estos bloques. A continuacion
se presenta un ejemplo concreto de aplicacion de una red neuronal a la prediccion de
la evolucion de una variable, la temperatura del horno de combustion de residuos
[Llauro, 1999].

La composicion de los residuos solidos urbanos es heterogénea, muy variable y no se
puede medir facilmente. Dado que el comportamiento dinamico del proceso de
combustion es mal conocido, un aspecto importante para el disefio del sistema de
control es aalizar las series temporales de datos de funcionamiento de que se
dispone, para intentar encontrar tendencias o patrones de comportamiento que
permitan prever la respuesta del proceso sin necesidad de modelo, y sin tener en
cuenta, o prescindiendo, de la entrada. Para ello se pueden utilizar los métodos
estadisticos clasicos de analisis de series temporales o bien métodos basados en
redes neuronales.

Se ha realizado un analisis previo de la evolucion de la temperatura del horno utilizando
datos tomados de los registros de la temperatura del horno de combustion de la planta
incineradora de Girona durante los primeros dias del mes de enero de 1993,
empleando una red neuronal lineal adaptativa segun el algoritmo de Widrow-Hoff. El
algoritmo de Widrow-Hoff corrige los parametros utilizando el método de minimizar una
funcién objetivo, suma de los errores cuadraticos. Para efectuar el analisis se han
utilizando las herramientas de redes neuronales de que dispone el programa
MATLAB/SIMULINK.

N

p— Red lineal A E)

W, b eror

Figura 5.4 Modelo de red neuronal lineal adaptativa

La red neuronal empleada se entrena alimentandola con los datos reales, y es capaz
de adaptarse a los cambios de comportamiento del modelo, ajustando los pesos y
umbrales en funcion del error para predecir la temperatura en el proximo periodo de
tiempo en funcién de los datos de los Ultimos n periodos anteriores.

La red tiene una sola capa, con una neurona lineal, de n entradas correspondientes al
namero de periodos anteriores considerados. Con estos datos se ha determinado que
los mejores resultados se obtienen empleando n = 4 periodos anteriores y con una
tasa de aprendizaje, Ir = 0.4. Posteriormente se han utlizado datos obtenidos
directamente del ordenador. En las figuras 5.5 a 5.7 se muestran los resultados
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obtenidos utilizando una serie de 384 valores de temperatura correspondientes a los

dias 16 y 17 de agosto de 1998.

Temperatura del horno
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Figura 5.6 Comparacion entre las sefales de entrada y salida

Inicialmente necesita un tiempo para adaptarse,
perturbacién se adapta rapidamente.

luego cuando aparece

una
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Sefial de error
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Figura 5.7 Sefial de error

En la figura 5.5 se representa la temperatura del horno n® 2 normalizada, que se utiliza
como sefal de entrada. En la figura 5.6 se compara la sefial de entrada con la salida
generada por la red neuronal. La salida esta decalada en una unidad para que no se
superponga a la entrada. Finalmente en la figura 5.7 se muestra la entrada y la sefial de
error en tanto por ciento. Al principio, y aproximadamente hasta la mitad del periodo la
sefial de error es relativamente grande, pero a partir de aqui la red aprende y el error
disminuye considerablemente.

Puede observarse que, a pesar de que en el periodo escogido hay grandes variaciones
de temperatura, el comportamiento de la red es bastante bueno, lo cual confirma que
este método es adecuado para tratar el presente caso.

5.4 ANALISIS DE DATOS. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Cuando se dispone de muchos datos de entrada es interesante poder determinar los
parametros mas significativos, es decir cudles caracterizan en mayor medida el
conjunto de datos de forma que los demas puedan eliminarse sin que ello signifique
una pérdida de informacion significativa. Una de las técnicas disponibles es el analisis
de componentes principales que permite encontrar redundancias entre los parametros
y reducir el conjunto de parametros a considerar.

El andlisis de componentes principales (PCA)

La técnica de andlisis de componentes principales se emplea para hallar las
relaciones existentes entre las variables de entrada, n, con objeto de explicar el
comportamiento del sistema empleando el nimero minimo de variables y con la
minima pérdida de informacion. Para ello se obtienen n componentes principales
ortogonales, que son combinacion lineal de las coordenadas originales. La
dimensionalidad se reduce utilizando los p componentes principales, siendo p < n, que
expliquen la mayor parte de la varianza de los datos.

Esta técnica se aplica a las variables del proceso de incineracion que se indican en la
tabla 5.8. La primera columna corresponde a la identificacion del instrumento, la
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segunda a la descripcion de la variable. La tercera columna es simplemente una clave
de uso interno en los programas de analisis.

TAG Variable Clave

TE103 HORNO 1 A CALDERA V1
TE104 HORNO 2 A CALDERA V2
TE101 ENTRADA CALENTADOR 1 V3
TE114 ENTRADA CALDERA V4
TE115 CAMBIADOR AIRE COMBUSTION V5
TE105 SALIDA CALDERA V6
TE311 ASPIRACION VHDN-1 V7
TE312 ASPIRACION VHDN-2 V8
TE112 ENTRADA AIRE COMBUSTION V9
TE113 AIRE COMBUSTION A HORNO 1 V10
TE304 AIRE COMBUSTION A HORNO 2 V11
TE203 VAPOR SALIDA CALDERA V12
PT120 DEPRESION ENTRADA CALDERA V13
DPT119 PERDIDA CARGA CALDERA V14
TE110 SALIDA PRECIPITADOR 1 V15
TE111 ASPIRACION VTE-1 TIRO V16
TE230 SALIDA TURBINA V17
POACT MW V18

Tabla 5.8 Variables analizadas

Se ha efectuado un estudio con un conjunto de 293 valores de cada una de las
variables obtenidos a partir de los listados del ordenador de proceso de la planta
incineradora. En la figura 5.9, que muestra la dispersion de los datos de entrada, puede
observarse que algunas variables presentan una gran variabilidad.
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Valores de las variables

Figura 5.9 Dispersion de los valores de las variables analizadas

Apartir de estos datos se calcula la matriz de coeficientes de correlacion entre las
variables y los valores propios de la matriz de correlacion :
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R = corrcoef ( X'), siendo X :
X=[V1; V2; V3; V4; V5; V6; V7; V8; V9; V10; V11; V12; V13; V14, V15; V16; V17; V18];

Rv=1 v, |y OS da el tanto por ciento de varianza explicado por cada

ant

Componente Principal.

El tanto por ciento de varianza explicado por cada componente principal se muestra
graficamente en el siguiente diagrama de Pareto:

Varianzas de los componentes

100
90 Varianza explicada

(%)

80 T

70F T

60 1

50 1

40} .

30 1

20 b

10 H B
1 1 1 1 | i Y —
3 4 5 6 7

Componente principal

D

Figura 5.10 Diagrama de Pareto

Los dos primeros componentes principales explican mas del 70% de la varianza del
conjunto de datos (55.32% y 16.31% respectivamente), y los tres primeros
componentes principales explican practicamente el 80% de la variabilidad total.

Multiplicando las coordenadas de los vectores propios por la raiz cuadrada del valor
propio, se obtienen los denominados loadings de los componentes principales. Las
coordenadas de los puntos respecto a los componentes principales reciben el nombre
de scores.
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Figura 5.11 Loadings y scores

Los loadings y scores se representan en la figura 5.11.La figura de la izquierda es una
representacion gréfica de los loadings de las 18 variables en el plano formado por el
primer y segundo componente principal (‘0) y el primero y tercero ('+)
respectivamente. En la figura de la derecha se muestran los datos proyectados en los
dos primeros componentes principales (‘0’) y en el primero y tercero (‘+).
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Figura 5.12 Relacién entre las variables y los dos primeros componentes principales

En la figura 5.12 se muestra la relacion entre las distintas variables, indicadas por la
correspondiente clave, y los dos primeros componentes principales, para poner de
manifiesto la correlacion entre las variables. Se observa que existe una agrupacion de
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las variables 1, 2, 4, 5, 6, 7y 12, que corresponden a: TE103, TE104, TE114, TE115,
TE105, TE311 Y TE203.

Del andlisis de la matriz de coeficientes de correlacion entre las variables, que se
muestra en la tabla 5.9, se deduce también la existencia de correlaciones significativas.

Si tomamos como criterio de seleccion un coeficiente de correlacion 3 0.9 aparecen
como fuertemente relacionadas entre si las siguientes variables :

TE103: TE104, TE114, TE115, TE105
TE104: TE114, TE115, TE105
TE114: TE115

TE105: TE311, TE203

TES311: TE203

La representacion grafica de la evolucion de estas variables corrobora el resultado
obtenido aplicando puramente métodos de analisis estadistico, tal como puede
observarse en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Evolucion temporal de algunas variables relacionadas

Del analisis de correlacion y componentes principales puede concluirse que las
variables TE103, TE104, TE114, TE115, TE105, TE311l y TE203 explican en gran
medida la varianza del conjunto de datos analizado, lo que permite reducir el nUmero
de variables a utilizar para caracterizar el comportamiento del sistema.
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TE103 TE104 TE101 TE114 TE115 TE105 TE311 TE312 TE112 TE113 TE304 TE203 PT1200PT119 TE110 TE11l TE230
TE104 | 0,966 1,000
TE101 |-0,284 -0,312 1,000
TE114 | 0,970 0967 -0,320 1,000
TE115) 0,980 0970 -0,344 0996 1,000
TE105| 0913 0,919 -0407 0874 0895 1,000
TE311| 0,846 0836 -0447 0,785 0817 0951 1,000
TE312 | 0,748 0823 -0,219 0,745 0,743 0826 0,774 1,000
TE112 |-0,693 -0,656 0,550 -0,584 -0,630 -0,798 -0,821 -0482 1,000
TE113| 0,054 0058 0413 0,061 0051 0037 0,012 0120 0,277 1,000
TE304 |-0,274 0,294 0383 -0,275 -0,277 -0,292 -0,271 -0273 0448 0,845 1,000
TE203 | 0,865 0,877 -0455 0816 0838 0973 0926 0803 -0,820 -0,043 -0,334 1,000
PT120|-0,337 -0,332 0,164 -0,324 -0,336 -0,402 -0,344 -0292 0299 -0,066 0075 -0,420 1,000
DPT114 0,772 0,763 -0,632 0,736 0,757 0,768 0,767 0,618 -0,778 -0,341 -0513 0,804 -0,228 1,000
TE110 | 0696 0,724 0,084 0,772 0,750 0592 0,496 0,656 -0,108 0,365 0,018 0,490 -0,288 0271 1,000
TE111] 0,208 0214 0180 0290 0264 0,102 0,069 0187 0200 0,222 009 0,020 -0,207 -0,059 0,701 1,000
TE230| 0,193 0191 -0,261 0218 0223 0157 0,132 01112 -0,163 -0,238 -0,297 0,129 -0,095 0250 0,132 0,169 1,000
POACT] 0869 0848 -0141 0889 0888 0,692 0642 0597 -0408 0176 -0133 0605 -0.261 0552 0754 0,355 0204
L 5532 1632 802 519 438 306 277 19% 0% 072 044 028 022 014 011 0,06 004

Tabla 5.9 Matriz de coeficientes de correlacion entre las variables

0,01
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5.5 SISTEMAS DE CLASIFICACION

A partir de un conjunto de datos de entrada no solo nos interesa conocer un valor
representativo de este conjunto, sino si existe mas de un valor, es decir si podemos
dividir el conjunto de estados del sistema en diferentes categorias o clases y decidir a
gué clase pertenecen los datos. Para diagnosticar el estado en que se encuentra un
sistema pueden emplearse los principios del reconocimiento de formas clasico
(Pattern Recognition).

Una forma es un conjunto de parametros medidos o procesados que definen un vector
X = (X1, X2,...Xn) €N un espacio A",

Se definen las clases {w; , ws, ... w, } como areas en el espacio, que se supone que
son representativas de las condiciones tipicas de operacion de un sistema (que se
encuentra en operacion normal o defectuosa). Se utiliza un conjunto de formas,
previamente recopiladas, denominado conjunto de aprendizaje W, para componer las
distintas clases. La deteccidén puede hacerse clasificando una forma observada en una
clase w; entre las ¢ conocidas.

Para el diagnostico del estado de un sistema son particularmente interesantes las
opciones de rechazo, que permiten no clasificar una forma, dependiendo de su
situacion en el espacio. Puede distinguirse entre distintos tipos de rechazo:

- rechazo de ambigledad, aplicado a formas que pueden asociarse a mas de una
clase , wy

- rechazo por distancia, aplicado a formas que estan lejos de todas las clases
conocidas wy

Las formas rechazadas se clasifican en las clases wg , Wy .

™
AV
&>

aclasificado
b ambiguo
¢ rechazado

Figura 5.13 Esquema de clasificacion

En muchos casos es util disponer de técnicas de aprendizaje no supervisado. De este
modo el problema del diagndstico puede resolverse con un minimo conocimiento a
priori, el de de una sola clase que se supone que representa las condiciones normales
de operacion.

Puede aplicarse un método de agrupacion (clustering) a un conjunto de datos para
definir ¢ clases iniciales. Para poder agrupar los datos debe ser posible medir su
similitud, y esto se consigue definiendo una distancia. Existen varias definiciones de
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distancia, por ejemplo la euclidea o la basada en el coeficiente de correlacion, que
responden a las expresiones:

distancia euclidea entre k y |

r(x, y) = M coeficiente de correlacion

El proceso de aprendizaje se aplica periodicamente al conjunto de formas rechazadas
por distancia para obtener nuevas clases que representen nuevas condiciones de
operacion del sistema. De esta forma las reglas de clasificacion pueden adaptarse

para tener en cuenta este nuevo conocimiento.
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5.6 MODELOS

La esencia de la construccion de modelos es decidir que aspectos deben describirse
explicitamente en el modelo y cuales deben omitirse. Un modelo debe ser tan sencillo
como sea posible, pero no menos, y tan complicado como sea necesario, pero no
mas.

Hay tres métodos basicos para desarrollar modelos:
Analitico, basado en una modelizacion tedrica de los fenébmenos que intervienen

Aproximado, construido a partir de una modelizacion experimental (identificacion), para
describir las relaciones entre las variables de entrada y salida mediante la obtencion de
pardmetros de funciones de transferencia

Heuristico, basado en la adquisicion automatica y la validacion del conocimiento en
forma de relaciones causa-efecto a partir del comportamiento observable de un
sistema dinamico complejo y de las acciones de un operador experto.

5.6.1 Tipos de modelo

Hay muchos tipos de modelos mateméticos cuantitativos, que difieren segin la
aplicacion. Asi por ejemplo, para el disefio de hornos se pueden hacer modelos muy
completos y detallados que requieren una gran potencia de célculo, y que dependen de
la geometria y de numerosos parametros. Estos modelos son especificos para cada
instalacion y dificilmente serian aplicables para control. Sin embargo muchas veces de
los resultados del modelo se pueden obtener reglas de tipo cualitativo sobre el
comportamiento del proceso que se pueden generalizar. También hay modelos mas
sencillos para predecir determinadas variables de proceso, que generalmente hacen
calculos en régimen permanente.

Para el control cualitativo es suficiente disponer de un modelo dinamico, a poder ser
sencillo, que sirva para predecir las tendencias de las variables mas importantes.
También es posible hacer uso de los resultados de modelos mas complejos para
hacer razonamientos cualitativos.

El modelo méas simple es el modelo de comportamiento esperado: los supervisores
humanos no se concentran en el modelo, sino en el resultado esperado. Esto sugiere
la idea de que puede ser razonable descubrir de alguna forma qué se espera que haga
el proceso, y por otra parte qué no tiene que suceder. En general este conocimiento es
incompleto pero funciona en muchas situaciones.

El conocimiento sobre la dindmica del proceso y la estrategia de control puede ser:

- Explicito, heuristico, en forma de reglas, basado en la experiencia

- Implicito, heuristico, en forma implicita, por ejemplo la intuicién.

- Puramente implicito, en forma de conjunto de datos, comprende las relaciones
causa-efecto.

Una de las areas actuales de investigacion es el domino del desarrollo, analisis y
aplicacion de los métodos de calculo simbdlico para la representacion del
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conocimiento y el razonamiento sobre el comportamiento de los sistemas dinamicos
complejos, la modelizacion y simulacién del comportamiento del sistema, el andlisis
del sistema y el diagnostico del comportamiento anormal. A pesar del éxito indiscutible
de los métodos analiticos basados en las matematicas clasicas, existe la necesidad de
disponer de métodos y herramientas para tratar sistemas complejos descritos a nivel
linglistico. Particularmente importante es el caso de conocimiento impreciso e
incompleto. En este caso es razonable esperar que con el empleo de los métodos
basados en la observacién del comportamiento humano y la heuristica puedan
obtenerse buenas soluciones.

O

Modelo

cuantitativo
~———
O

Moddlo Relaciones cudlitativas

cualitativo Reglas
—

Ecuaciones

O

Modelo Relaciones de variables especificas
diagndstico

| —

Figura 5.14 Distintos tipos de modelo

El modelo y las observaciones se utilizan para determinar la situaciéon del proceso,
inferir conocimiento y finalmente producir decisiones. Para inferir conocimiento a partir
de las observaciones del proceso se dispone de diversas técnicas de clasificacion

En la teoria clasica de control se necesita un modelo, normalmente en forma de un
conjunto de ecuaciones diferenciales para describir el comportamiento dinamico del
sistema. Sin embargo, aunque sea posible construir un modelo matematico complejo,
con ecuaciones diferenciales no lineales, puede no ser adecuado si el analisis es
demasiado dificil o el calculo es demasiado complejo. Hay que lograr un compromiso.
Para muchas tareas de supervision puede ser suficiente un modelo mas abstracto,
que ignore a sabiendas algunas caracteristicas del sistema. Este modelo simplificado
o incompleto del sistema normalmente es cualitativo. Ademas pueden aceptarse
diferentes niveles de modelizacion para diferentes objetivos, asi un modelo para
diagnoéstico no tiene porqué ser igual que uno para control. Tiene que detectar
rapidamente fallos y sus causas para evitar el fallo de todo el sistema, por otra parte es
importante evitar falsas alarmas.

El empleo de un modelo requiere conocer los valores de una serie de parametros, que
suelen ser dificiles de obtener. Podemos distinguir distintos niveles de calidad de los
datos segun su procedencia:

1. Publicados y referenciados en publicaciones cientificas
2. Informes cientificos

3. Informes internos y ficheros de datos

4. Comunicaciones personales

5. Estimaciones de caracter empirico

Al aumentar la complejidad del sistema aumenta también la incertidumbre del
conocimiento de su estructura, de los parametros y de los efectos de las
perturbaciones. En la practica muchos parametros no son conocidos, o solo se
conocen para un rango limitado de condiciones de operacién, y deben estimarse. De
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todas formas, si se quiere utilizar un modelo para analizar un sistema complejo es
mejor obtener un resultado aproximado que no tener ninguno. Por otra parte es posible
mejorar gradualmente la calidad de los datos y por lo tanto los resultados.

Partiendo de un modelo del sistema y de unos valores iniciales de los parametros, los
métodos experimentales de identificacion de procesos permiten hacer una estimacién
Optima de los parametros del modelo aplicando técnicas de analisis de regresion, lineal
o0 no lineal [Stephanopoulos, 1984].

Para controlar sistemas complejos y con incertidumbres podemos pensar en la
utilizacion de un sistema inteligente que mejore los resultados del control convencional
mediante la integracion de modelos cualitativos y sistemas expertos. El modelo
cualitativo evalla la situacion del sistema dinamico y el sistema experto propone una
accion al operador. El empleo de un modelo cualitativo viene motivado por la falta de
datos numéricos. Asi, por ejemplo, el valor del poder calorifico de los residuos sélidos
urbanos no es bien conocido y puede definirse mediante “etiquetas”.

5.6.2 Los modelos cualitativos

Cuando una persona se enfrenta a una gran variedad de situaciones su reaccion es
rapida y efectiva sin necesidad de consultar modelos analiticos, sino empleando el
sentido comun, para trabajar con un modelo cualitativo.

Un modelo cualitativo proporciona una descripcion del sistema en términos de
variables importantes, tendencias, o6rdenes de magnitud, para construir una
formalizacion del conocimiento sobre el universo fisico e introducirlo en el ordenador. El
término cualitativo se refiere normalmente a la discretizacion de magnitudes continuas
mediante un conjunto finito de etiquetas. La discretizacion no es arbitraria y debe
satisfacer el principio de relevancia formulado por Forbes, que dice que debe ser
posible distinguir entre los valores que impliquen una situacion diferente en un contexto
dado.

En la etapa de disefio de un modelo lo méas importante es concentrarse en el
comportamiento general, y en la determinacion de la existencia o no de relaciones
entre variables, pero no en su dependencia numérica exacta.

Uno de los principales problemas en el campo del razonamiento cualitativo es la
necesidad de hacer calculos con descripciones no numéricas y producir resultados
coherentes. Veamos a continuacion algunos conceptos bésicos relacionados con el
razonamiento cualitativo.

El dominio de los signos. “Signs algebra” (+, 0, -)

El cero es la referencia tipica que separa los nUmeros positivos de los negativos de la
recta real. En el campo del razonamiento cualitativo el conjunto de valores cualitativos
S={+, -, 0,?} se denomina dominio de signos. El objetivo es extraer la mayor
cantidad de informacion posible de un sistema, mediante el conocimiento del signo de
sus magnitudes. Para completar la descripcion se afiade el signo “?”, no predecible.
Por ejemplo cuando sumamos una magnitud positiva con una negativa el resultado
puede ser positivo 0 negativo, por tanto la suma de los valores cualitativos “+” y “-"
es ambigua, y se representa por ?.

Se definen dos leyes internas, la suma Ay la multiplicacion A , y una relacion binaria
», llamada igualdad cualitativa. [Forbus, 1984]
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S={+,-0?} abl S, a»bsia=bh, 6 a=? 6 b=?

A - 0 |+ |? A |- [0 [+ 2
- - - ? ? - + 0 - ?
0 - 0 + ? 0 0 0 0 0
+ ? + + ? + - 0 + ?
? ? ? ? ? ? ? 0 ? ?

Tabla 5.10 Leyes cualitativas: A Adicion; A Multiplicacion

La suma y la multiplicacion son conmutativas, aditivas e idempotentes.
La igualdad cualitativa es reflexiva, y simétrica, pero no transitiva.

+»?, ?»- pero + y - noson giguales.
Modelos absolutos

S1={NL, NM, NS, 0, PS, PM, PL}
S1 es el conjunto formado por los simbolos que definen la particién de la recta real.

Cada uno de los simbolos est4 asociado a un intervalo de la recta real. Se considera /{ Comentario: sociado

gue entre ellos esta definido el orden natural:
NL< NM< NS< 0< PS< PM< PL

El algoritmo de simulacién cualitativa QSIM  [Kuipers, 1994]

Un sistema dinamico puede considerarse como un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden. Las ecuaciones de orden superior pueden convertirse
introduciendo nuevas variables como sinénimos de derivadas de orden mayor. El
andlisis cualitativo permite estudiar el comportamiento asintético de un sistema
dinamico.

En cualquier instante t una variable f se describe por un par <qval, qdir>

qdir { dec, std, inc} (decreciente, estacionario, creciente) es la derivada cualitativa de
S

gval es un “landmark® , que contiene por lo menos {minf, 0, inf} (menos infinito,
cero, mas infinito)

Grafos orientados con signo, SDG

Hay una larga tradicién de construccién de modelos reuniendo todas las influencias
gue tienen un efecto significativo sobre las variables de interés. Estas infuencias
pueden representarse mediante grafos orientados en los que cada nodo representa
una variable, y cada linea esta caracterizada de forma mas precisa mediante un signo,
las uniones entre nodos se marcan con + 0 - segun el efecto de una variable sobre
la otra. El elemento basico es el bucle, definido como un camino que vuelve al punto de
partida sin cruzar ninguna variable intermedia dos veces. Las propiedades cualitativas
de un sistema pueden determinarse analizando el grafo.

¥ Es un nombre simbdlico para un nimero real cuyo valor numérico puede ser
conocido o no.
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Las descripciones mas aproximadas a menudo requieren menos parametros, y
tienden a explicar menos sobre un fenémeno que las mas precisas. Las relaciones
causales implicitas en un modelo disminuyen al irlo simplificando. Es necesario un
compromiso, hay que buscar el modelo méas sencillo que explique los fenébmenos que
nos interesan.

Analisis estructural de las relaciones causa-efecto

Para analizar las relaciones causa efecto se representan las relaciones definidas en un
grafo orientado en el cual los nodos representan las variables y las flechas representan
las relaciones (“es influenciado por”, “tiene influencia sobre”). La Simulacién Forward
trata de ver que pasara si ciertos hechos son verdad. A menudo la respuesta no es
Unica, sino un conjunto de muchos casos posibles.

5.6.3 Modelo cualitativo de un proceso

Una forma de modelizar una planta incineradora es empleando un modelo cualitativo.
Esta técnica nos permite representar el conocimiento de los ingenieros de proceso en
forma de relaciones o interacciones entre las variables de proceso, que no requieren
tener el mismo grado de conocimiento que se necesita para hacer un modelo
cuantitativo del mismo. Su interés principal deriva del hecho de que muchas veces no
se dispone de la suficiente informacion cuantitativa para establecer un modelo.

Se trata de definir unas tablas que expresen las relaciones existentes entre las
variables de proceso. A partir de estas tablas podran desarrollarse las distintas reglas

de accién, que permiten conocer las acciones a realizar para mantener el control de la
situacion.

W ++ Vl
+ 4’7 Sistema
0 V2 —> Experto

Sefiales Abstraccién Reglas

Figura 5.15 Transformacion de las sefiales procedentes del sistema, evaluacion de la
transformacion en forma de expresiones simbolicas empleadas para la representacion
del conocimiento y razonamiento.

Representacion del conocimiento mediante atributos (O-A-V)

Para la descripcién cualitativa de una situacion puede emplearse un lenguaje basado
en atributos.

Sea c un objeto, por ejemplo un componente o indice que -caracteriza el
comportamiento del sistema, a un atributo, y v el valor del atributo
Una expresion de la forma a (c) = v es un hecho.

temperatura (humos) = limite_superior
depresién (horno) £ 3.5
calidad (residuos) = buena
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El estado de wn sistema puede representarse en forma de una tabla objeto-atributo-
valor

EE

C1 V11 V12 Vim
Co Vo1 .
Ch Vhi e Vim

Tabla 5.11 Representacion del estado del sistema mediante atributos

Un sintoma, entendido como observacion de posibles fallos que pueden ocurrir en el
sistema, tal como recalentamiento puede definirse por la siguiente conjuncion légica de
hechos:

temperatura (humos) , tiempo (observacion)

temperatura (humos) 3 alta U tiempo (observacién) 3 5

Para obtener informacion simbolica se efectia una conversién de la variable numérica
a cualitativa para extraer la informacioén significativa, eliminando por tanto la menos
importante.

Abstraccion

Numeérico Reglas

cualitativa

Figura 5.16 Razonamiento

Asignacion de valores cualitativos en el proceso de incineracién

El proceso de combustion y por tanto la temperatura del horno depende de la calidad
de los residuos, del movimiento de la parrilla y del exceso de aire de combustion. La
calidad de los residuos puede definirse en funcién de la humedad y el poder calorifico,
como se muestra en la figura 5.17, pero al no disponer de estos datos es estimada por
el operador gque le asigna unos niveles (MB muy buena, B buena, N normal , D mala,
MD muy mala). La clasificacién de los residuos se describe en el Anexo: Clasificacién
de los RSU.
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Calidad de la basura

90-100
80-90
070-80
60-70

E50-60
12000

11000 40-50
10000 030-40
9000

020-30
8000 kd/kg
2000 10-20
6000 0-10

5000

Calidad

401

Humedad

Figura 5.17 Calidad de los residuos en funcién de la humedad y el poder calorifico

El movimiento de la parrilla de retroceso se regula por medio de un piston hidraulico,
como muestra la figura 4.1, y dado que no se conoce el valor de la velocidad se asigna
un valor numérico a las posiciones de la valvula de control del mando del piston. La
cantidad de residuos que se queman es proporcional a la velocidad del pistén
hidraulico que alimenta a la parrilla, por lo que se asigna también un valor numérico a
la posicién del mando de este pistdon. La relacion entre los valores numéricos y
cualitativos para estas variables se establece en la tabla 5.12.

Atributo Valor numérico Valor cualitativo
Calidad A3 20253050 -2-1012
Parrilla A2 40505557 60 -2-1012
Alimentacion A1 1151617 18 -2-1012
Temperatura M 83.684 85 85.5 -2-1012

Tabla 5.12 Relacién entre los valores numéricos y cualitativos

5.7 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Un sistema experto consta basicamente de una base de conocimiento que constituye
la fuente de conocimiento, de una base de datos global que nos da la situacion del
sistema, y de una estructura de control a la que se suele denominar motor inferencial.

La base de conocimiento, formada por ejemplo por reglas, opera sobre la base de
datos global. Cada regla tiene precondiciones o antecedentes que son satisfechas o no
por la base de datos. Si todos los antecedentes de una regla se satisfacen esta puede
ser aplicada. Al aplicar la regla afiade una nueva informacion, y modifica la base de
datos.
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Base de

Hechos
Interfase Reglas
conocimiento
Justificador
(T

[ ]
Plan [ Interpretador |
[ ]
Agenda [__Seleccionador _ |
Solucion [ Consistencia__ |
-
Base de datos global

Motor inferencial
Fig. 5.18 Estructura bésica de un sistema experto clésico

El sistema de control escoge que regla nos conviene emplear de entre todas aquellas
gue pueden ser aplicadas. Esta constituido por un interpretador, un seleccionador y un
mecanismo de refuerzo de la consistencia de las reglas. El interpretador es la parte del
motor inferencial que utiliza las reglas para generar un plan de actuacion. El
seleccionador escoge la regla a aplicar segun métodos mas o menos sofisticados y la
coloca en la agenda. Puede estar constituido por diversos especialistas en campos
determinados, cada uno de los cuales envia la informacién a la agenda.

El refuerzo de la consistencia de las reglas es recesario cuando se trabaja con datos
inciertos o reglas imprecisas, caso bastante normal ya que los expertos no siempre
son tan expertos como seria de desear y el conocimiento puede estar mal
especificado. El proceso no es jerarquico, todas las reglas pueden acceder a la base
de datos.

Un aspecto importante del sistema experto es el justificador, que permite saber como
funciona el sistema. Tiene informacion histdrica sobre todo lo que ha ocurrido,
fracasos, éxitos. El sistema experto debe ser capaz de explicar el proceso de
razonamiento empleado. En esto se diferencian de los programas convencionales, que
muchas veces realizan tareas complejas sin que se entere el usuario, al que
simplemente proporcionan un resultado final [Llaurd, 1986].

La mayoria de los sistemas expertos clasicos carecen de la capacidad de adquirir
informacion en linea, y por tanto dificiimente pueden emplearse en aplicaciones de
control. Sin embargo, recientemente se han empezado a utilizar sistemas basados en
el conocimiento para control de procesos. Hasta los afios 90 el empleo de sistemas
expertos se limitaba a las operaciones en que el tiempo no era critico, en la actualidad
la aparicion de los sistemas expertos en tiempo real permite aplicar el conocimiento de
los operadores a la operacién de la planta

Una arquitectura genérica para el control, vigilancia y supervision de procesos es la
propuesta por [Fiol, 1998]. En la figura 5.19 se muestra una estructura tipica de un
sistema experto capaz de interaccionar con sensores y programas externos, para
trabajar con un proceso en tiempo real [Poch, 1993].
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Proceso
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Base de
conocimiento Interfase

0

Figura 5.19 Arquitectura de un sistema experto en tiempo real

Razonamiento

5.7.1 Estructura de control

En un sistema experto existe una clara separacién entre la base de conocimiento y el
motor inferencial, que es el mecanismo que elige las reglas y las ejecuta.

Motor de inferencia

El motor de inferencia es un sistema de razonamiento automatizado. Su
funcionamiento obedece a la siguiente secuencia:
- Deduce nuevos hechos a partir de un conjunto de hechos y un cierto
conocimiento.
- Obtiene el conjunto de reglas aplicables
- Selecciona la regla a aplicar
- Aplica la regla

Método de razonamiento

Para representar el conocimiento los sistemas expertos suelen emplear reglas. En
este caso el método recibe el nombre de Sistema de produccion basado en reglas.
Una produccion es una regla que consta de una parte de reconocimiento de una
situacion y de una parte de accion. Una produccidon es pues una pareja situacion-
accion en la que por un lado hay una lista de cosas a observar y por otro una lista de
cosas a hacer.

Las reglas son por lo tanto del tipo:
S| <antecedentes> ENTONCES <consecuentes>
Se emplea el modo de razonamiento denominado "modus ponens” que consiste en

deducir los consecuentes si se dispone de una regla para deducirlos y se cumplen
todos los antecedentes
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Antecedentes (causas):
variable
estado inicial
variacion
estado inicial del efecto

Consecuentes:
sentido de la variacion (efecto)
estado final del efecto

Por ejemplo considerando diversos estados, Xi, X, Xk, X, y dos variables diferentes,
Vi, V,, la regla de transformacion para una relacién causa-efecto entre estas dos
variables puede adoptar la forma:

SI V; en el intervalo [min X, max X;]

Y variacion = aumento de V; a [min X, max X]

Y variable V> en el intervalo [min X, max Xd

ENTONCES variaciéon = disminucién de V, a [min X, max X|]

Tipos de motores de inferencia

El motor de inferencia puede emplear distintas estrategias de razonamiento, siendo las
mas usuales el encadenamiento progresivo, pasando del estado inicial al estado final o
sea a la condicion deseada; o el regresivo pasando del estado final al inicial, en otras
palabras actlia a partir de los antecedentes o de los consecuentes de las reglas.

El empleo de un método u otro depende del tipo de problema. Si el objetivo es
descubrir todo lo que se puede deducir a partir de unos hechos conviene emplear el
encadenamiento progresivo o0 inductivo. Si se quiere verificar una hipétesis
determinada lo mejor es utilizar el encadenamiento regresivo o deductivo. El
inductivo/deductivo combina las dos formas de razonamiento. En las aplicaciones de
control suele emplearse el método deductivo.

5.8 HERRAMIENTAS DE ANALISIS. SISTEMAS CASSD

Para obtener informacién cualitativa del comportamiento de un proceso se necesitan
herramientas que sean capaces de generarla a partir de la informacion suministrada
por los sensores. En el marco del sistema de disefio asistido por ordenador CASSD se
dispone de un conjunto de herramientas de representacion del conocimiento a distintos
niveles de abstraccién desarrolladas en forma de bloques de Simulink: Abstractores,
ALCMEN vy CEES [Meléndez, 1998].
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Figura 5.20 Conjunto de herramientas CASSD utilizadas.

5.8.1 Abstractores

En el nivel de instrumentacion los sensores proporcionan sélo informacién numérica
por lo que se necesitan herramientas para obtener informacion cualitativa sobre el
comportamiento del proceso a partir de estas medidas. Estas herramientas de
tratamiento de la sefial se denominan abstractores.

Los abstractores que se citan a continuacion son rutinas desarrolladas en MATLAB
[Colomer, 1996] que se utilizan para la evaluacién on-line de una sefial basada en
observaciones en distintos instantes de tiempo, la denominada ‘'ventana de
observacion®". El rango de valores de la sefial se divide en zonas significativas y se
estudia su evolucién durante el periodo de tiempo comprendido dentro de la ventana
de observacion. Este método permite aumentar la calidad de la informacién obtenida.

%0 ventana deslizante
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Figura 5.21 Abstractores. Biblioteca de bloques sawx_sf2

5.8.1.1 Descripcién de los bloques

Las principales caracteristicas de estos abstractores se presentan de forma resumida
en la tabla 5.13.

Funcion del blogue Par ametr os Valor
SFAVERAGE NUmero de muestras npts:
Media de los puntos dentro de una Periodo de muestreo Ts:
ventana Ventanade observacién Sliding Time:
SFPATTERN Periodo de muestreo. Ts:
Concordanciaentre la sefial de entraday | Patrén. Pattern:
el patrén dereferencia Tipo dedistancia. Dist:
SFPOLYREG NUmero de muestras npts:
Polinomio de regresion de la sefial de Periodo de muestreo. Ts:
entrada. Ventana de observacion. Sliding Time:
Orden del polinomio. Polynomial order:
SFHISTOGRAM NuUmero de muestras npts:
Histograma de la entrada. Vector con el n°| Periodo de muestreo. Ts:
de puntos de una zona del histograma V entana de observacion Sliding Time:
Zonas. Vector con los limites de| zones:
las zonas
Zones Histogram Scope Time range:
Representa el histograma de zonas en la y-min;
ventanagraficade MATLAB. Esuna ymax:
version mejorada del blogue Scope. zZones:
SFMAX Ts:
Maximo de la sefial de entrada durante el Sliding Time:
periodo de observacion.
SFMIN Ts:
Miximo de |la sefial de entrada durante el Sliding Time:
periodo de observacion.
SFPEAK npts:
Pico delasefial de entradadurante el Ts:
periodo de observacion. Sliding Time:




9B Técnicas utilizadas
SFINFLEXION Maéaximo de lasefial deentrada | Sdlidal=1
Encuentralos max, miny puntos de Minimo delasefiad deentrada | Sdida2=1
inflexion de la sefial Punto de inflexién en la sefial Sdida3=1
de entrada
Si no las salidas son cero. Salidai =0
SFPERIODE Ts:
Estimacion del periodo fundamental de la
sefial.
SFADAPFILT Periodo de muestreo Ts:
Filtro adaptativo que emplea unaWc k (we=k/T) k:
variableen el tiempo.
SFQUALY Periodo de muestreo Ts:
Cualificacion de la sefia de entrada Zonas. Vector con los limites de las
segun las zonas del gje de ordenadas. zonas

Vector con el valor de cada
zona

NIQO Filtro:Wc (rad/sec) Wc(In)
Tendencia Orden:N N(In)
Grado de oscilacion Periodo de muestreo Ts
Sefid filtrada k (fc=k/T)
Limitesdelaszonas parael Wc(osc)
grado de oscilacion N(osc)
Valoresdel grado de oscilacion
Limitesdelas zonas para
tendencia
Valores delastendencias
SFDECOM Algunas restricciones: Ts
Comunicacion DDE 'Channel' debe ser unavariable | Channel
Intercambio dinamico de datos. del workspace. Poke items
Todos los 'Poke Items' deben Timeout

tener el mismo tamafio.

Tabla 5.13 Resumen de las caracteristicas de los abstractores

Histogramas

Los histogramas se basan en el estudio de una sefial durante un periodo de tiempo
(ventana de observacion) clasificando los valores que toma en este periodo de tiempo
en zonas e intervalos. Debe tenerse en cuenta que al utilizar esta ventana de
observacion el bloque histograma introduce un retardo en la informacion.

El histograma es un vector con el nimero de puntos de cada zona a partir del cual
pueden definirse varios indices: Modo dominante, grado de dominancia, entropia.

El modo dominante es la zona mas frecuentada en cada intervalo de tiempo. Es la
zona en la que el histograma tiene valores maximos. Proporciona una interpretacion

aproximada del valor de la sefal.

Grado de dominancia. El grado de dominancia es la diferencia entre el nimero de
puntos o la duracion de las dos zonas mas frecuentes. El grado de dominancia es la
diferencia entre los valores maximos.
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Entropia. Si x es un histograma, la entropia se define como el sumatorio g x logx; ,y
i

representa la diversidad de zonas. El valor de la entropia aumenta cuando hay valores

en muchas zonas distintas.

0to 80is"y"; 80to 85is "m"; 85t0 90 is "c"; 90 to 95 is "r"; 95 to 100 is "g";
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Figura 5.22 Histograma de la temperatura del horno

Es muy importante seleccionar las zonas y la duracién de la ventana de observacion
para que sean representativas de la situacion que se quiere detectar. Veamos un
ejemplo: en el histograma de la figura 5.22 se aprecia que el modo dominante
corresponde a la zona 85-90, operacion normal. A partir del tiempo 520 se produce una
disminucion apreciable de la temperatura y el modo dominante pasa a ser la zona 0-80,
situacion anormal.

Cualificacién de las sefiales

El filtrado y la cualificacion posterior de la sefial permite deducir comportamientos
globales, como la tendencia y la desviacion respecto a esta tendencia. También
pueden obtenerse otras informaciones (tiles:

Forma de la curva, tendencia, variabilidad, tolerancia

Eventos peculiares, altura méaxima, nimero de maximos, duraciéon entre dos altuas
diferentes.

Tendencia.

Una caracteristica muy importante de una sefial es su tendencia a subir, bajar o
mantenerse igual. El bloque NIQO utiliza un algoritmo para estimar la tendencia que
tiene la siguiente estructura:

Filtrado de la sefial.

Deteccién de maximos, minimos y puntos de inflexion.

Filtrado de la sefial. Estimacion del periodo, célculo de la frecuencia de corte.
Obtencion del gradiente de la sefial filtrada, tendencia de la sefial a subir o a bajar, por
diferencia entre el valor anterior del valor actual.
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Clasificacién del gradiente en niveles cualitativos, por ejemplo entre +2 a -2.

Sefial filtrada, tendencis

10 15 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo

Figura 5.23 Tratamiento de la sefial de la temperatura del horno: Sefial filtrada y
tendencia

Al emplear filtros se introducen retardos, que deben tenerse en cuenta al interpretar los
resultados. Esto se puede apreciar en el ejemplo de la figura 5.23 en la que se analiza
la tendencia de la sefal de la temperatura del horno.

Oscilacién

La amplitud de oscilacion de la sefial es otra caracteristica importante. El algoritmo
utilizado para obtener el grado de oscilacién tiene la estructura siguiente:

Determinacion del valor absoluto de la diferencia entre la sefial original y la sefal
reconstruida

Filtrado.

Clasificacion de la sefial en niveles de oscilacion, por ejemplo: 2 oscilacion grande, 1
pequeiia, 0 no oscila.

Régimen
A partir de la tendencia y el grado de oscilacién se determina el régimen en que se

encuentra la sefial. El régimen puede clasificarse en: 0 permanente, 1 casi
permanente, 2 transitorio

| Tendencia
|Oscilacion | 2 | 1] 0]-1]-2
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2 Grande 2 2
1 Pequefia 1)]--|1
0 No oscila 0

Tabla 5.14 Determinacion del régimen en funcién de la tendencia y la oscilacion

Analisis de relaciones causa-efecto

No es suficiente observar datos medidos a lo largo del tiempo, también hay que tener
en cuenta las variaciones relativas entre valores consecutivos para encontrar las
relaciones de causalidad comparando valores.

El analisis puede realizarse construyendo para cada variable de proceso una curva
normalizada basada en las variaciones por intervalo de tiempo. En esta curva se
buscan puntos significativos, entendiendo por punto significativo un extremo,
generalmente local. Si se interpreta el extremo local como efecto, se investiga la
historia anterior para buscar posibles causas. Antes del andlisis propiamente dicho se
“alisan” las curvas, para filtrar los ruidos sin eliminar las modificaciones significativas,
por ejemplo mediante el método de la media mévil, bloque SFAVERAGE. Se interpreta
la “muestra significativd’ como el comportamiento de la variable entre dos valores
extremos locales. Se considera que un extremo representa el inicio o el final de una
modificacion del comportamiento del sistema.

Por motivos practicos se puede emplear como criterio para seleccionar una muestra
significativa, la modificacion de la variable en una zona significativa utilizando un
enfoque ‘groserd’, concentrado en lo esencial. Esto se basa en que también en el
proceso heuristico humano sélo se reconocen como variaciones las que tienen un
cierto “peso” en relacion con la variacién maxima posible. Mediante la interpretacion de
la secuencia se pasa de una forma numeérica de representacion a una forma simbdlica.
Para simplificar el tratamiento de las muestras significativas se representan mediante
el valor inicial y final, y el sentido de la variacion, aumenta (+), o disminuye (-).

5.8.2 ALCMEN

Para la extraccion del conocimiento al nivel de las relaciones cualitativas podemos
utilizar otros métodos de abstraccion, por ejemplo las herramientas desarrolladas a
partir del lenguaje de representacion ALCMEN (Automaticians Language for Causal
Modelling for Expert Knowledge) [Aguilar, 91].

ALCMEN ha sido concebido como un lenguaje para tratar la imprecision y la
incertidumbre en ecuaciones algebraicas y diferenciales, y permite establecer
relaciones cualitativas entre variables cuando no se conocen las relaciones analiticas.
Su objetivo es facilitar la comunicacion entre los ingenieros de proceso y los ingenieros
de control. La implementacion de ALCMEN en Matlab/Simulink se hace mediante un
conjunto de blogues que sirven de ayuda para desarrollar sistemas basados en el
conocimiento.
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Obiject-Oriented ALCMEN Relations
( object6.h)

Object builder and Acces Methods

i B -

ST

-

4
mk_alco6 ac alcob 0O6-Scope O6ab hi mk_alco6
ALCMEN ALCMEN Abstractor ALCMEN
Object Builder Access Fieldl Histogram Object Builder
OLD

Composition and Static Relations

By | TRy YEL

-E vE
0O6co ge O6sr ga 06sr ge O6sr di O6sr su
OO-ALCMEN OO-ALCMEN OO-ALCMEN OO-ALCMEN OO-ALCMEN

Composition Gain Static Relation Q Dif. Q Sum

Figura 5.24 Bloques de ALCMEN orientados al objeto

5.8.2.1 Descripcién de los bloques de ALCMEN

Los bloques de ALCMEN se emplean para representar graficamente grafos causales
en que las entradas del bloque son variables, las causas, Yy la salida son los efectos.

En ALCMEN las variables se estructuran como objetos que tienen atributos y métodos.
Una variable cualitativa se representa por un par formado por una etiqueta <x>vy el
correspondiente indice, entero, ny.: X=(<x>,ng) = F(x/i,s)

<>
highest
high
normal
low
lowest

OHI\Jw-b|3|
=

Se definen operaciones cualitativas entre las variables, implementadas en bloques de

Simulink. En la siguiente tabla se describen las principales caracteristicas de los
bloques del toolbox ALCMEN.
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Funcion del blogue Par ametros Valor

Object Builder Periodo de muestreo Sample Time:
Efectda un filtrado y encapsula| Ventana de observacion Sliding Time:
lainformacién en una NUmero de puntos N° points:
estructura de variable objeto | Conjunto de valores posibles Range:

Zonas

Zones Indices:

AccesField Campos a acceder: 'Signal’,'Q_Signa’,'Der_Signal’,
Accede a diferentes campos 'Der2_Signad','MeanHS,'MeanHDS,'
para hacer operaciones MeanHD2S,'IsMax','IsMin', 'lsInf’,
numeéricas o manejar datos ‘LastTime, 'IsQualy’,
histéricos 'IsNumeric','ObjectType'
0O6-Scope Campo Accesfield:
Presentalainformacién en Tiempo Time Range:
formagréfica Ymin: Ymax:

Tipodelinea Linetype (rgbw-*).
Abstractor histogram NUmero de muestras npts:
Emplealos histogramaspara | Periodo de muestreo Ts:
obtener informacién y pasarla | Ventanade observacion Sliding Time:
acualitativa Zonas Zones:

Normalizacién Normlitz. Histog. (0=>no, 1=>/

Q-dif Diferenciacuditativa:
es una comparacién entre dos

Laentrada 1 se comparacon la
entrada 2, y los indices de salida se

npts, 2=>/ zones):
SampleTime:
Sliding Time:

variables cualitativas seleccionan de laentrada 1. N° points:
Output Indices:
Q_sumAdicién cualitativa Lasentradas cualitativas 1y 2 se SampleTime:
Sumalos indices de dos suman y filtran de acuerdo conlos | Sliding Time:
variables cualitativas indicesdelaentrada 1. N° points:

Lasalidaheredalos parametros de
laentrada 1.

Output Indices:

Composition

Permite definir una relacion
entre variables cualitativas
mediante unatabla.

Se toman los indices de entrada de
los objetos de entraday se emplea
Su posicion relativa para
seleccionar un elemento delatabla.
Lasalidaesun objeto cualitativo
obtenido apartir delatabla.

SampleTime;

Sliding Time:

N° points:

Indices:

Output Table:

NOTA: Laventana de observacion
no se utiliza.

Gain Usa como entradalos indices del SampleTime:
Efectla el producto de una objeto conectado Sliding Tine:
variable cudlitativay una N° points:
constante. Indices:
K(gain)
Static Los elementos de la matriz con SampleTime:
Esunatablalnput/Output que | valor 1 definen la correspondencia | Sliding Time:
permiteimplementar cualquier | entre entraday salida. Laentrada | N° points:
funcion. son las columnas (ordenadas de Indices:
izquierdaaderecha) y lasaida Binary Table:
corresponde alasfilas (ordenadas
dearribaabajo). Losindicesdela
salida pueden ser distintos de la
entrada.
Offset
Permite desplazar los indices
deunavariable.
Delay El objeto de salida heredalas SampleTime:
Relacion cualitativadinamica: | propiedades cualitativas dela Sliding Time:
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Almacenalavariable durante
un tiempo de muestreo.

entrada. Se recomienda usar para
este bloque el mismo tiempo de
muestreo de los anteriores.

N° points:
Delay(Number of sample times)

Tendency El tiempo de retardo debe ser SampleTime:
Relacion cuditativadinamica: | mdltiplo del periodo de muestreo Sliding Time:
Diferenciacuditativaentreel | (Ts). N° points:
valor actual y el anterior Time delay(Number of sample
times)
Qutput Indices:
Accumul ator Pueden definirse indices diferentes | Sample Time:
Relacion cuditativadindmica: | de las entradas, pero la Sliding Time:
Integrador cualitativo. Efectlia | acumulacién es sobrelos N° points:
laintegracion cualitativadela | Q_valores de entrada. Laaccion Indices:
variable deentrada. integral es cancelada cuando se Initial value:
alcanzad limite superior oinferior. | Gain: Dy/Ts

GAIN: Si se desea ganancia unidad
este parametro debe tener € mismo
valor que el tiempo de muestreo.

Tabla 5.15 Resumen de
objeto

las caracteristicas de los bloqgues ALCMEN orientados al

5.8.2.2 Relacion entre la tendencia cualitativa de la temperatura y las acciones

del operador

Una forma directa de extraer informacién atil es el empleo de las herramientas de
andlisis descritas anteriormente para efectuar el filtrado y la cualificacién de la sefial.
En este apartado se emplean abstractores para analizar las acciones del operador
para establecer una relacion entre el estado del horno y la calidad de los residuos, y el
movimiento de la parrilla y la velocidad de alimentacién de residuos. La figura 5.25
muestra el proceso que se ha seguido.

oad data forn2,V

il

@

QAcc

[T.M7] = I_“"GO'I Load data fornl,V
s P -NT
| —— »
Temperatura
NIQO L
P
Mx2  Tfiltr
Parrilla Qrsul Al —|_>
[T,AL11] %l "
Alimentacion A2
Calidad Qcalid A3
HOSENY.M

X3

Figura 5.25 Diagrama de bloques

La abstraccion de la informacién cualitativa de las sefiales que pueden aportar mas
informacién, en este caso la sefial de temperatura del horno, se realiza mediante el
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bloque NIQO. La entrada de este bloque es la sefial que queremos cualificar. El bloque
tiene tres salidas: la sefal fitrada, la tendencia y el grado de oscilacién, que se
obtienen aplicando unos algoritmos cuya estructura se representa en la figura 5.26.

Grado de oscilacién

-
aqlit + I
Zer('J_;OIrdder Sum2 Abs  Butter IR =
o]

SFQUALY1

Entrada

= ]

Butterworth
LP Filter SFINFLEXION or SFPERIOD

Tendencia

|: Sefal filtrada
'
(o <A
SFADAPFILT] Py SFQUALY

U.D.

Figura 5.26 Estructura del bloque NIQO
Tendencia

En primer lugar se filtra la sefial para eliminar el ruido, con un filtro anal6gico
Butterworth Pasa Bajo. A continuacion se procede a una deteccion de los maximos,
minimos y puntos de inflexion (SINFLEXION) para posteriormente hacer una
estimacion del periodo de oscilacién (T) a partir del tiempo transcurrido entre cada una
de estas detecciones (SFPERIODE). El periodo estimado se utiliza para determinar la
frecuencia de corte, w, del filtro adaptativo IIR de primer orden que actlia sobre la sefial
(SFADAPTFILT). Este ultimo filtro se utiliza para atenuar las oscilaciones propias de la
sefial, dejando solamente las variaciones significativas. Aplicando este algoritmo se
obtiene como resultado la sefial filtrada que se muestra en la figura 5.27.

60 i i i i i i i ; i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time

Figura 5.27 Sefial de temperatura original y filtrada
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Luego se procede a la determinacion cualitativa de la pendiente de esta sefial
(SFQUALY) restando su valor a cada instante del valor en el instante anterior y
calificando el resultado obtenido segun su pertenencia a una determinada zona o
intervalo. Si la tendencia se divide en cinco niveles el resultado final sera la tendencia a:
aumentar rapidamente, aumentar, mantenerse, disminuir o disminuir rapidamente.

Los valores de los parametros escogidos son

Filtro de entrada w, (rad/s) = 0.8, N (orden) =1

Periodo de muestreo: Ts (s) =10

Filtro con w, variable (orden 1) k (k=w *T) = 0.5, N (orden) =1

Tendencia Valor |Limites

Disminuir -2 -Inf, -0.8
Disminuir lentamente -1 -0.8, -0.1
Mantener 0 -0.1,0.1
Aumentar lentamente 1 0.1,0.8
Aumentar 2 0.8, Inf

Tabla 5.16 Limites de las zonas para determinar la tendencia

Hay que lograr un compromiso entre el ajuste, que no debe ser demasiado fino y los
valores de los limites para definir la tendencia.

Grado de oscilacion

Otra caracteristica que puede obtenerse del proceso es la amplitud de las oscilaciones
de la sefial. A partir de la diferencia entre la sefial original y la sefial filtrada se obtiene
una sefial representativa de la oscilacion Esta diferencia se toma en valor absoluto y
se filtra mediante un filtro IIR de primer orden.

Oscilacion |Valor Limites

Normal 0 0,1
Peqgueia 1 1,3
Grande 2 3, Inf

Tabla 5.17 Limites de las zonas para definir el grado de oscilacién

Tal como muestra la figura 5.25 se utilizan los bloques Object Builder y Acces Field
para definir los objetos y transformar las variables numéricas a cualitativas, empleando
la relacion de la tabla 5.12.

La utilizacion de las variables cualitativas permite establecer una clara correlacion entre
la evolucion de la temperatura del horno y las acciones del operador, como puede
observarse en la figura 5.28.

En la figura la linea superior representa la alimentacion de residuos. La intermedia la
velocidad de la parrilla, y la inferior la tendencia cualitativa de la temperatura. La linea de
puntos corresponde a la calidad de los residuos.
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En la figura se observa, por ejemplo, que en el tiempo 100, después de que ha habido
un aumento de la velocidad de alimentacién de residuos aumenta la temperatura, al
aumentar la temperatura el operador disminuye la velocidad de alimentacion y la
temperatura desciende. En el tiempo 250 disminuye la calidad de los residuos y el
operador disminuye la velocidad de la parrilla.

Acciones operador - Horno 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Alimentacion-Parrilla-Temperatura-Calidad Tiempo

Figura 5.28 Hornol. Relacién entre las acciones manuales y la temperatura

El andlisis de las acciones del operador para establecer una relacion entre el
movimiento de la parrilla y la calidad y la velocidad de alimentacién proporciona una via
para obtener reglas para controlar el proceso.

El movimiento de la parrilla se regula con un pistén hidraulico, y se han anotado las
posiciones de la vélvula de control del mando del piston. El aire de combustion se
regula indirectamente mediante el ventilador de tiro for zado y la posicién del registro del
ventilador. Durante el intervalo de tiempo analizado estos parametros se han
mantenido constantes. Otro factor que incide sobre el caudal de aire de combustion es
la cantidad de residuos que se queman, que viene dada por la velocidad de piston que
alimenta a la parrilla. Se ha anotado también la posicién del mando de este pistén. La
relacion entre estas variables se muestra en las figuras 5.29, 5.30.

De la observacion de las figuras 5.29 y 5.30 pueden deducirse algunas reglas de
actuacion. En la figura 5.30 vemos que cuando la calidad es muy mala la velocidad de
la parrilla es menor que cuando la calidad es normal, independientemente de cual sea
la velocidad de alimentacion. También vemos en la figura 5.29 que cuando la calidad
empeora (normaklmala) la velocidad de la parrilla es menor, pero no en todos los
casos. En otros casos se observa que siendo la calidad mala se aumenta la velocidad,
esto obedece a que hay una acumulacién de residuos en la parrilla y hay que aumentar
la velocidad para eliminarla. Este razonamiento se traduce en reglas de la forma
siguiente:

Si la calidad es mala disminuir la velocidad de la parrilla
Si la calidad es buena aumentar la velocidad de la parrilla
Si la parrilla esta atascada (calidad mala) aumentar la velocidad para desatascarla
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ACCIONES OPERADOR
POSICION VALV CONTROL
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Figura 5.29 Acciones manuales. Calidad residuos N: normal, ND: normal-mala
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ALIMENTACION
Figura 5.30 Acciones manuales. Calidad residuos D: mala, MD: muy mala
5.8.3 CEES

C*" Embedded Expert System es un sistema experto desarrollado en C** [De la Rosa,
1994], que actlia como una herramienta de desarrollo o “shell”, e incluye una serie de
facilidades informaticas para la programacion de sistemas expertos de forma que cada
usuario puede programar el sistema experto para una aplicaciéon concreta:
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- cooperacion de expertos
- métodos de razonamiento heuristico
- operacion con légica difusa

La programacion del sistema experto se basa en la redaccién de reglas de
conocimiento por el experto relativas al proceso que se quiere supervisar o controlar,
que reflejan las dependencias entre hechos. El resultado es un programa integrado en
el entorno Matlab/Simulink en forma de bloque. El control de la planta es factible porque
normalmente el tiempo de ejecucion de CEES es muy pequefio comparado con las
constantes de tiempo del proceso.

El sistema CEES tiene capacidad de comunicacion DDE (Dinamic Data Exchange),
utilizando las librerias de comunicacion de Matlab/Simulink, con tal de poder recibir los
datos y enviar los diagndsticos en forma de cadenas. La informacién con la que trabaja
CEES cambia de forma dindmica, de forma que recibe nuevos datos cada cierto
tiempo de muestreo programable por el usuario, actualiza sus registros y almacena los
nuevos valores. La informacién esta encapsulada en objetos de forma estructurada.

mk_num ac_num

NUMERIC NUMERIC canvioom v T
Builder Access
1, D fr
i ==
mk_fact ac_fact CEES-MEX
FACT Builder FACT Access

Figura 5.31 Bloques del sistema CEES Orientado al objeto

5.8.3.1 Descripcion de los bloques de CEES

Una caracteristica muy importante del sistema CEES es que se trata de una
herramienta concebida inicialmente para soportar un entorno integrado por sistemas
expertos cooperantes lo que permite tener varios expertos, especializados en tareas
concretas, que cuentan con una base de conocimiento independiente para poder
dividir o modularizar procesos muy complejos de forma estructurada. Los agentes
expertos pueden intercambiar informacién, teniendo en cuenta varios factores que dan
a cada uno cierta “credibilidad” en cuanto a los resultados. Permite un modelo de
razonamiento distribuido.

La base de programacién de CEES es la programaciéon orientada a objetos. Las
entidades son objetos que pertenecen a clases. Las clases basicas definidas en CEES
son: FACT, ACTION y INFERENCE_ENGINE.

FACT son los objetos suministrados al sistema experto como entradas y deducidos y
disponibles como salidas. Son basicamente objetos que encapsulan variables objeto y
otros atributos como la certeza, y métodos necesarios para el mecanismo de
inferencia.
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ACTIO N son los objetos utilizados para dar informacién sobre la planta.

Las deducciones las realizan los INFERENCE_ENGINE razonando sobre los hechos

de entrada.

En la tabla 5.18 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los

bloques de CEES.
Funcion del blogue Par ametros Valor
FACT Builder Valoressignificativosde lasefia. | Inf lowest low normal high
highest Sup:
CEESFACTS: Limite de sensibilidad (distancia | Step_v (fuzzy):
entre dos val ores considerados
diferentes).
Certeza del valor adquirido Certainty:
Periodo de muestreo Sample Time:
Unidades Units:
Campos interval_validity assig_tick
tick_alive:
FACT Access Camposalos quesetieneacceso | 'fv.v', 'fv.v_ant', 'fv.dv, 'fv.dv_ant’,

‘fv.ddv', 'fv.inf_limit', 'fv.lowest',
‘fv.low', 'fv.normal’, 'fv.high,
‘fv.highest', 'fv.sup_limit',
‘fv.step_v', 'fv.assignment_tick',
‘fv.ticks dive,
‘fv.interval_validity','used’, 'name’,
‘description’,'cf'

NUMERIG® FACT

NUMERIC Builder

Periodo de muestreo
Certeza
Campos

Valores significativos de la sefial.

Limite de sensibilidad

Sample Time:

Certainty:

interval_validity assig_tick
tick_alive:

Inf lowest low normal high
highest Sup:

Step v (fuzzy):

NUMERIC Access

Campos alos que se tiene acceso

V', 'v_ant', 'dv, 'dv_ant', 'ddv’,
‘inf_limit', 'lowest’, ‘low', 'normal’,
‘high', 'highest', 'sup_limit',
'step_V', ‘assignment_tick’,
'ticks_dive, interval_validity',
‘units'

Tabla 5.18 Resumen de las caracteristicas de los bloques del sistema CEES

5.8.3.2 Aplicacion al proceso de combustién de RSU
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Se han efectuado diversas modificaciones para poder emplear el sistema CEES para
la supervisién de procesos industriales, [Sabat, 1996], [Martinez, 1997], cuyo resultado
ha sido una nueva version denominada CEES 2.0. A continuacién se presenta el
estudio del proceso de combustién de residuos sélidos, de la planta incineradora de
residuos sdlidos urbanos de Girona, utilizando CEES 2.0

Para la realizacion del sistema se ha previsto la configuracién que se representa en la
figura 5.32 y para su implantacién se prevé la utilizacion de aplicaciones comerciales
que funcionan en una plataforma PC para facilitar su empleo en la planta. En la fase de
desarrollo de la base de conocimientos, se emplean programas de simulacion CACSD
con interfaz grafica (MATLAB/SIMULINK) [Matlab, 1996], [Simulink, 1996], como
simulador y analizador del proceso [Meléndez, 1995]. La idea principal de las técnicas
de disefio asistido por ordenador es realizar el disefio y las pruebas del sistema de
control sobre una representacion del sistema que se quiere controlar, antes de
transferirlo a la planta real. Posteriormente se valida el sistema obteniendo datos del
proceso real.

Diagnostico
SISTEMA
EXPERTO INTERFASE PROCESO
Desarrollodela
base de conocimiento
SIMULACION

Andlisisy modelizacion
Figura 5.32 Configuracion del sistema

A continuacion se describen las principales caracteristicas del sistema experto.

Base de conocimientos

Los lenguajes de los sistemas expertos mantienen de forma separada los datos de los
métodos que los manipulan, por ejemplo los hechos (FACT) dentro de la base de
conocimiento y las reglas de conocimiento (RULES) dentro de la base de reglas. El
conocimiento que se tiene sobre el proceso se estructura en forma de reglas de
inferencia, que permiten obtener nuevo conocimiento a partir del dado, utilizando el
método de razonamiento visto anteriormente.

Reglas

Una caracteristica importante es disponer de un lenguaje de edicion de reglas que sea
claro para poder expresar faciimente el razonamiento I6gico, y métodos de acceso a la
base de conocimiento.

Sintaxis. La estructura de una regla consta basicamente de tres partes: la cabecera, el
nucleo y las acciones.Cada una de las reglas puede describirse como sigue, [De la
Rosa, 1993]:

Rule n° identificador
Certainty certeza asociada a la regla
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Threshold nivel de activacion
Description descripcion

TraceHere opcion de visualizacion
condiciones premisas

conclusion conclusiones

El nucleo es la parte mas importante de la regla, basada en sentencias condicionales
del tipo I-Then-Else, con capacidad de actuar sobre hechos y con las certezas
asociadas a cada uno de ellos. Las reglas pueden tener niveles de verdad o de
verosimilitud. Permiten el razonamiento fuzzy y con incertidumbre, aplicando un grado
de certeza a las conclusiones.

Las estructuras principales que pueden utilizarse dentro de una regla de CEES son:

If A Then B Else C EndIf

If Or AOr B Or C Then D EndIfOr

IfAny (DATAFACT = A) Then B Otherwise C EndIfAny
ForAll (DATAFACT) (---) EndForAll

Estas estructuras pueden combinarse entre si y con sentencias de C**. Hay que tener
en cuenta que las instrucciones de C'* produciran resultados con valores ‘0’ 0 ‘1’, es
decir no seran valores fuzzy.

Los operadores que permiten trabajar con valores fuzzy son funciones como greater,
lower, equal, implementadas con la funcién sigmoidal.

Base de hechos

La base de hechos es una descripcion del estado actual del sistema. Es un modelo
donde se consideran los hechos o atributos més importantes para su caracterizacion.

Los hechos pueden describirse de la forma siguiente:

descripcion identificador

unidades

valores valores significativos de la sefial

step_v diferencia entre dos valores considerados diferentes
certeza grado de certeza

Ejemplo: La calidad de los residuos estd comprendida entre 0 y 100, con un valor
normal de 50. Un valor de 30 se considera bajo, y un valor de 20 muy bajo. Un valor de
70 es alto, y un valor de 80 muy alto.

calidad.fv.inf_limit = 0,;

calidad.fv.lowest = 20.;
calidad.fv.low = 30,;
calidad.fv.normal = 50.;
calidad.fv.high = 70.;

calidad.fv.highest = 80.;
calidad.fv.sup_limit = 100.;

Mddulo de diagnéstico
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Se trata de determinar el estado del proceso, y una vez efectuado el diagnostico
especificar las acciones de control apropiadas. Con objeto de que el médulo de
diagnostico pueda determinar el estado del proceso deben desarrollarse reglas, por
ejemplo a partir del conocimiento empirico del operador de la sala de control de la
planta, o basadas en relaciones entre las variables.

Matriz de relacion entre las variables de proceso

Para describir el estado del sistema se utilizan variables de tipo cuantitativo o
cualitativo. Debe tenerse en cuenta que las variables de tipo cuantitativo pueden
obtenerse on-line a través de la instrumentacion, pero las cualitativas deben ser
entradas por el usuario.

Se trata de definir unas tablas que establezcan las relaciones existentes entre las
variables de proceso. A partir de estas tablas se desarrollan las distintas reglas de
accioén, que permiten conocer las acciones a realizar para mantener el control de la
situacion.

Temperatura Temperatura humos después de la caldera
Temperatura humos (después del tratamiento
de gases)

Temperatura aire primario

Temperatura parrilla

Temperatura vapor

Caudal Caudal masico total de aire

Caudal mésico de aire primario y secundario
Caudal de vapor

Caudal humos

Presion Presion en la camara de combustion
Presion después de la caldera

Presién vapor

Composicion CO humos

O, humos
Poder calorifico PCI residuos
Accionamiento Accionamiento parrilla

Accionamiento evacuacion cenizas

Posicién compuertas Posicion compuertas aire exterior
Posicion compuerta recirculacion

Tabla 5.19 Variables que afectan al proceso de combustion
En la tabla 5.19 se indican las variables que tienen mayor influencia sobre el proceso
de combustion de los residuos. Otras variables que también tienen influencia sobre el
proceso pero son dificiles de evaluar son la turbulencia en la camara de combustion y
la densidad de los residuos.
Entre estas variables se establecen relaciones, asi por ejemplo podemos afirmar:

Una disminucién de la masa total de residuos
provoca un aumento de la concentracion de O, en los humos.

Para la operacion normal podemos definir la tabla :
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Estado Frio Frio Normal Frio Nornal Caliente | Normal Caliente | Caliente
enfriand enfriand | calentan enfriand | calentan calentan
o] E oNe d N o] d C d
Ee Ec Ce Nc Cc
QRSU Aumentar | Aumentar | Aumentar | mantener | Mantener | Mantener | Disminuir | Disminuir | Disminuir
mucho mucho
Certeza| 1l 1 0.5 0.7 1 0.7 0.5 1 1

Tabla 5.20 Relacion entre el estado del horno y la alimentacién de residuos (QRSU)
De donde se obtienen reglas del tipo:

Sl el estado del horno es Frio enfriando
ENTONCES QRSU aumentar mucho con certeza 1

Slla basura es "mala" y la temperatura del horno desciende
ENTONCES disminuir algo el caudal de aire de combustién.

Esta regla escrita en pseudo cédigo tiene la forma:

Rule 101
Certainty 0.7
If basura-mala
And temperatura-horno-desciende
Then disminuir-algo-caudal-aire-combustién
EndlIf
EndRule

Reglas de diagndstico

Las reglas de diagnéstico se emplean para establecer el tipo de situaciones que
corresponden a los sintomas detectados. Una planta de proceso puede encontrarse en
distintas situaciones de operacién que pueden clasificarse de forma general en una de
las siguientes: Arranque, Operacion normal, Operacion alterada, Parada y
Mantenimiento. Aplicando este esquema a la planta incineradora tenemos el esquema
de la figura 5.33.
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g
ARRANQUE

ALTERADA

Recup no disponible

Paro seguridad

Paro ventilador

Figura 5.33 Grafo con los posibles estados de la planta

Para la clasificacion de la situacion de la planta el sistema experto puede emplear

reglas del tipo:

Si la oscilacién de cualquier variable es pequefia
Y la oscilacion de otras variables es pequefia o nula
Entonces el estado es casi estacionario

Si latendencia es aumentar mucho la temperatura del horno
Y disminuye mucho la depresién en la linea
Entonces la situacion es paro del ventilador de tiro

gue utilizan tendencias de las variables para clasificar el tipo de incidencia basandose
en sintomas muy caracteristicos de las distintas situaciones. De esta forma es posible

definir las clases que se muestran en la tabla 5.21.

Situacion de la planta Clase
PARO

Planta parada Clase 1
Planta preparada para funcionar Clase 2
MARCHA

Marcha en régimen nominal Clase 3
Marcha parcial:

Una sola linea Clase 4
Sistema recuperacion de calor no Clase 5
disponible

INCIDENCIA

Incidencia no recuperable:

Fallo de suministro eléctrico. Parada Clase 6
seguridad
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Incidencia recuperable:
Paro temporal horno
Paro ventilador combustién

Clase 7
Clase 8

Tabla 5.21. Clasificacion de las situaciones de la planta.

En esta tabla no se incluye la situaciéon de arranque, que tiene una problematica
particular. El proceso de puesta en marcha exige la intervencién manual del operador y
no es tarea facil incorporarlo a un sistema experto. Para el resto de situaciones es
posible elaborar una base de reglas de actuacién para incorporarlas a distintos

sistemas expertos especializados.
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6. RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista del disefio de un sistema de control basado en el
conocimiento, el proceso de incineracion de residuos soélidos urbanos presenta las
siguientes caracteristicas:

La entrada de la planta por su propia naturaleza es de composicion heterogénea,

muy dificil de controlar

Es un sistema dindmico no lineal

El conocimiento del proceso es poco estructurado

Se tiene un conocimiento incierto o aproximado de algunas variables

Se dispone de informacién cualitativa

Existe experiencia acumulada por los operadores

Hay un conjunto de situaciones anormales

El problema del control de la incineracion es determinar si es posible ajustar
automaticamente unas variables (alimentacion de residuos, velocidad de la parrilla,
caudal de aire de combustiébn) mediante un reducido nimero de parametros
(temperatura de los gases de combustion, caudal de vapor).

Caracterizacion de la entrada.

El operador utiliza criterios basados en la experiencia para clasificar los residuos. En la
practica la clasificacion se confirma mediante la observacion visual del fuego. El
operador utiliza la informacién de la observacién visual de la parrilla y de la superficie
de fuego. Como esta caracterizaciéon no puede hacerse hasta que los residuos se
estan quemando, las acciones de control se toman relativamente tarde.

Informacion del proceso.

Hay caracteristicas importantes del proceso que pueden detectarse mediante
sensores Opticos: posicion y longitud del frente de fuego, discontinuidad de la capa de
residuos sobre la parrilla, espesor del lecho de residuos, temperatura de la parrilla. Se
desarrollan las herramientas necesarias para conseguir obtener parte de esta
informacion por otros medios, a partir del andlisis y modelizacion del proceso
empleando sistemas basados en el conocimiento.

Para la representacion del conocimiento se emplean distintos niveles de abstraccion:
Nivel inferior: Tratamiento de las sefiales

Es la interfase entre el proceso y el sistema basado en el conocimiento, donde se
procesan los valores medidos y se transforman los datos numéricos en simbdlicos. Se
extrae también informacion de variables simuladas.

Nivel intermedio: Relaciones cualitativas
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En este nivel se representan las relaciones entre las variables

Nivel superior: Reglas
Las dependencias entre variables se representan mediante reglas que describen el
conocimiento experto.

A continuacién se presentan los resultados de la aplicacion de las diferentes técnicas
descritas en el capitulo anterior, siguiendo la estructura de los niveles de abstraccion.

Nivel inferior. Andlisis de datos.

La informacion se trata de distinta forma siguiendo el llamado principio de enfoque, por
el cual la informacion no estructurada se trata con un rasero grueso, y cuanto mas
estructurada mas fino es el enfoque. El enfoque puede ser el tiempo, la cantidad, el
simbolo o el grado de variacion. [Keller, 1992], [Weinberger, 1994].

- Por ejemplo, para tratar informacion no estructurada se emplea una red neuronal
capaz de detectar formas regulares en una sefial de entrada y adaptar sus respuestas
a este tipo de sefial

- Se utilizan las técnicas de clasificacion no supervisada, para poder estructurar la
informacion que se obtiene del proceso en clases, o grupos coherentes, para la
construccion de la base de conocimiento.

-Modelizacién. Se desarrolla un modelo estatico de combustiébn para calcular la
temperatura tedrica de llama, asi como el caudal y la composicion de los gases de
combustion.

- Se desarrolla un modelo de transmision de calor, unidimensional, a partir de los
balances de materia y energia.

Nivel intermedio.

- Se utiliza un método para establecer relaciones cualitativas entre variables, basado
en ALCMEN, y elaborar un modelo cualitativo. La integracion de ALCMEN en el entorno
informatico Matlab/Simulink se hace mediante un conjunto de herramientas que sirven
de ayuda para desarrollar sistemas basados en el conocimiento.

Nivel superior. Desarrollo de la base de conocimiento

- Se generan las reglas para la estimacion del estado del horno a partir de un modelo
del proceso. Del analisis de las variables de proceso se obtienen las acciones que
realiza el operador para controlar el proceso segun el estado del horno, y se deducen
las reglas de actuacion.

6. 2 ANALISIS DE DATOS
6.2.1 Clasificacion de una sefal de temperatura

Se presenta una red neuronal que es capaz de detectar formas regulares en una sefal
de entrada y adaptar sus respuestas a este tipo de sefial. Para ello se utiliza una red
de Kohonen [Kohonen, 1987], que utiliza una regla de aprendizaje competitiva [Masters,
1993 ], [Banghman, 1995]. Las neuronas de la red competitiva tienen capacidad de
aprendizaje no supervisado, esto es aprenden a reconocer grupos de vectores
similares sin necesidad de utilizar ejemplos. En el aprendizaje competitivo las
neuronas compiten por el privilegio de aprender, y sélo una neurona (0 como mucho
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unas cuantas en algunos modelos) puede ajustar sus pesos como respuesta a una
entrada.

Esta red nos permitird clasificar sin tener que conocer a priori la definicion de las
clases (que es la suposicién basica en un sistema convencional de clasificacion), para
ver los patrones que descubre en los datos.

Arquitectura

La funcién de transferencia competitiva compet acepta un vector de entrada a la red
en una capa y devuelve una salida 0 para todas las neuronas, excepto para la
ganadora, la neurona que recibe la mayor entrada de la red. La salida de la neurona
ganadora es un 1.

Empleamos un clasificador de similitud o de minima distancia.

La entrada n de una capa competitiva se calcula hallando la distancia (producto
escalar), con signo menos, entre el vector de entrada p y los vectores de los pesos
(ponderaciones) y sumandole el umbral b. Si todos los umbrales son cero, cuando el
vector de entrada iguala el vector de pesos de la neurona la salida maxima es cero. La
neurona cuyo vector de pesos es mas cercano al vector de entrada tiene la entrada
menos negativa, y gana la competicion.

a = compet(-dist(W,p) + b)

p
P W
Rx1 a
SR ET
n
@ sa’©
7 R = n° entradas
R 1——b S S =n° neuronas

1
Figura 6.1 Red neuronal competitiva

Inicializacion

Tenemos una matriz de vectores de entrada P generada a partir de una sefal,
escalada entre 0y 1, de la temperatura. Para ello aplicamos una funcion, delaysig, que
genera un vector de dimension 3 tomando cada vez el valor de la sefial y los dos
anteriores. Cada vector forma una columna de la matriz de entrada.

La funcién initc genera los pesos iniciales de la capa competitiva a partir de la matriz de
vectores de entrada y del nUmero de neuronas de la capa. Esta funcién pone los
umbrales a cero.

Entrenamiento

La red competitiva aprende a clasificar los vectores de entrada que se le presentan
utilizando la regla de aprendizaje instar. Las neuronas compiten entre si para dar la
respuesta a un vector de entrada. Los pesos de la neurona ganadora se actualizan
para acercarse mas al vector de entrada. Por tanto la neurona ganadora tiene mas
probabilidades de ganar la competicion la proxima vez que se presente un vector
similar.
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Las reglas de aprendizaje asociativo proporcionan las bases para redes no
supervisadas, tales como las capas competitivas y las redes autoorganizadas. Las
neuronas instar introducidas por Grossberg [Grossberg, 1982] utilizan una
modificacion de la regla de aprendizaje de Hebb. El peso de la entrada j de la neurona i
se incrementa en proporcion al producto de la entrada j y la salida de la neurona i. Para
evitar que los pesos aumenten indefinidamente se introduce un término de
decaimiento.
DW(i,j) = Ir a(i)p(j) - dr W(i,j)

Grossberg alterd la regla de Hebb cambiando la forma de tratar el decaimiento. La tasa
de decaimiento es igual a la tasa de aprendizaje, y so6lo actia cuando la neurona esta
activada.

DW(i,j) =Ir a(i)(p(j) - W(i,j)) Reglainstar, learnis.
De este modo el peso no cambia hasta que la neurona se activa. Una neurona no
olvidara& a menos que aprenda algo nuevo. La regla instar utiliza la funcion de
transferencia satlin, que devuelve valores comprendidos entre Oy 1.

Cuando el vector a sélo tiene 1y 0 la regla instar puede sustituirse por la de Kohonen
DW(i,j) =Ir(p() - W(i,j)) Regla de Kohonen, learnk.

gue es equivalente , pero es mas eficiente porque requiere menos calculos. Para ello la

regla learnk utiliza la funcion de transferencia hardlim, que devuelve sélo 1 o0 0.

La funcién trainc entrena una red competitiva con vectores de entrada escogidos
aleatoriamente actualizando los pesos segun la regla de Kohonen.
[W,b] = trainc(W, P, tp)

Una limitacion de las redes competitivas es que algunas neuronas nunca ganen la
competicion porque estén demasiado lejos de los vectores de entrada. Estas neuronas
“muertas” no hacen ninguna funcion util. Para evitarlo se emplean umbrales para dar
una ventaja a las neuronas que no ganan frente a las que ganan a menudo. Estos
umbrales se utilizan durante el aprendizaje y se eliminan después.

Aplicacion a la clasificacion de la temperatura del horno.

Un método para crear multiples ejemplos para el entrenamiento de la red a partir de
series de datos continuos es la utilizacién de una ventana de observacion, para aislar
un subconjunto de una larga serie de mediciones tomando los ultimos n valores.
En primer lugar se define una variable comprendida en el intervalo entre 0 y 1
- . . - Xi - Xi min

utilizando los valores max y min de la variable original X, . =<————~ —

’ Ximax = X
Para generar los vectores de entrada utilizados para el entrenamiento se toman tres
valores, el valor actual y los dos anteriores, y se normaliza el vector de tres
dimensiones asi obtenido. Esta normalizacion mantiene las proporciones pero altera
los valores absolutos.

i,mn

Los valores de la sefial de entrada correspondientes a un intervalo de 24 horas,
tomados cada 30 minutos se representan graficamente en la figura 6.2.



Resultados 123

Entrada normalizada

60
55-W 4
50F 4
45 4

Tempg¢ratura

40f .

35 L L
0 50 100 150
Tiempo

Figura 6.2 Sefal de entrada. Temperatura del horno
P Columnas 1 a 7 : Listado de los primeros vectores de entrada

0.5455 0.5774 0.8165 0.4082 0.5976 0.6110 0.5111
0.5455 0.5774 0.4082 0.8165 0.3586 0.6788 0.5750
0.6364 0.5774 0.4082 0.4082 0.7171 0.4073 0.6389

Cada neurona ajusta su vector de pesos para minimizar la distancia a un grupo de
vectores de entrada. Si hay suficientes neuronas, para cada grupo de vectores habra
una neurona cuya salida sea 1 cuando se le presenta un vector del grupo. De este
modo se definen las clases. La tasa de aprendizaje debe ser siempre menor que 1,
normalmente como maximo 0.4. Con una red competitiva de 8 neuronas, y una tasa de
aprendizaje de 0.1 se obtiene la siguiente salida, después de 1000 ciclos.

A Columnas 1 a 8 : Listado de los pesos de las neuronas. Cada columna representa
una clase.

0.7363 0.5534 0.5221 0.3298 0.4786 0.5744 0.5993 0.6364
0.4752 0.3881 0.7231 0.5871 0.6386 0.5755 0.7018 0.4602
0.4435 0.7104 0.4262 0.7068 0.5809 0.5633 0.3416 0.5939

En la figura 6.3 se representa en un grafico de tres dimensiones la situacion de los
vectores de entrada (‘+’) y los pesos finales de las neuronas (‘0’). Puede observarse la
dificultad de poder clasificar los valores extremos, outliers, al no estar agrupados.
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Vectores Entrada/Clases

58~ . I
56 e +
+ + +
54 + + .
+
52 0P
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60

PR, W) 0 P, W)

Figura 6.3 Vectores de entrada y pesos de las neuronas

La figura 6.4 muestra la interpretacion grafica de las clases que ha definido la red
neuronal. Podemos apreciar que las clases definen diferentes tendencias de la
temperatura: estable, tendencia a subir continuamente, tendencia a subir y luego
mantenerse, etc.

Clases definidas por la red
55 T T T T T T T T T

541

53

52

51t

50

a9t

48

1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Figura 6.4 Clases definidas por la red neuronal competitiva
Utilizacion
Una vez entrenada la red se para el proceso de aprendizaje. A partir de los pesos
obtenidos, clasificaremos un nuevo vector empleando la funcion de la red competitiva

simuc.

El vector de entrada p pertenece a la categoria j cuando el vector Wj esta mas cerca
de él que otro cualquiera, segun el método de medida de la distancia empleado. El
sistema de eleccion es el “winner-take-all”, el que gana es igual a 1, y los demas son
cero. p pertenece a la categoria j cuando el componente j del vector de salida es igual
al.

Sea el nuevo vector que queremos clasificar p= [0.5392 0.6470 0.5392 ]
a = simuc(p,W) = (5,1) 1

La respuesta de la red es que el vector p pertenece a la clase 5.
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Para mejorar la respuesta de la red se utiliza una normalizacion especial que genera
un componente adicional (entrada sintética). Al normalizar usando el método anterior
se pierde informacién sobre el valor absoluto, quedando sélo los valores relativos. Para
evitarlo se define una dimension extra. Se incrementa el vector de entrada con un
componente cuyo valor es funcion de la entrada real. Este componente se escoge de
modo que la longitud del vector aumentado sea constante.

Si | es la longitud del vector de entrada f = 1/0On
pi=fpi 1=0,.,n1
s = f O(n-1%)

f es constante, y s es la entrada sintética.
Para este tipo de normalizacion se utiliza la funcion pnormc.

Entrenamiento

Se ha escogido un conjunto de valores de entrada para entrenar la red que sean
representativos de situaciones “anormales” de la planta para asi poderlas clasificar,
figura 6.5. Se ha aplicado la normalizacion para hacer que los valores estén
comprendidos entre 0.2 y 0.8.Con otros conjuntos de valores podemos definir clases
para las distintas situaciones: operacion normal, arranque, parada, etc.

Entrada normalizada
T

0.8
0.7} M ﬁ '
0.6 4

0.5f 1

0.41 b

0.3f i

0.2

0 50 100 150
Temperatura

Tiemno

Figura 6.5 Sefial de entrada
P Columnas 1 a 7: Listado de los primeros vectores de entrada

0.2568 0.4463 0.6358 0.7305 0.6295 0.7368 0.4842
0.3579 0.2316 0.5158 0.6358 0.4779 0.6358 0.7242
0.6863 0.2379 0.4463 0.5158 0.4716 0.7179 0.7242
1.2841 1.3734 1.2439 1.1322 1.2510 1.0329 1.0998

La figura 6.6 muestra la situacion inicial de los pesos (‘0’) con relacion a los vectores
de la sefal de temperatura (‘+).
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Vectores Entrada/Pesos
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Figura 6.6 Vectores de entrada y pesos iniciales

Con una red de 8 neuronas , al cabo de 500 ciclos, con una tasa de aprendizaje de 0.1
se obtienen las siguientes clases

A= Columnas1a8

0.6822 0.5476 0.6780 0.5067 0.6996 0.5435 0.6899 0.3114
0.4069 0.7111 0.6252 0.6591 0.5388 0.2867 0.6240 0.4665
0.3355 0.7247 0.6685 0.6991 0.6089 0.2437 0.7129 0.6675
1.2533 1.0770 1.0849 1.1170 1.1398 1.3363 1.0610 1.2453

Ahora puede observarse, en la figura 6.8, como se han distribuido las neuronas para
centrarse en los grupos de vectores de entrada.

Vectores Entrada/Clases

0.8 +.|_f’+ 4_#_-#%4% O-tg i

0.6 N .;.

+

#+ by + 4:++

p@), W) 02 02 p(1), w(D)

Figura 6.7 Vectores de entrada y clases

La figura 6.8 muestra la interpretacion grafica de las clases: tendencia a subir, bajar,
mantenerse.
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Clases definidas por la red
0.8 T T T

Figura 6.8 Clases definidas por la red neuronal

Vamos a clasificar un nuevo vector con los pesos obtenidos
p= [0.2000 0.3000 0.4000]

Aplicamos la normalizacion
p = pnormc(p,2)*.6 + .2

p=1[ 03200 0.3800 0.4400 1.3557]
a = simuc(p,W) = (8,1) 1
La respuesta de la red es que p pertenece a la clase 8.

La figura 6.9 muestra de forma gréfica el resultado de la clasificacién, la red neuronal
ha buscado entre las clases disponibles el vector que mejor se aproxima.

Clase -- Entrada -

0.7

0.65[

0.6

0.551

0.5

0.45[

0.4

0.35[

0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Figura 6.9 Clasificacion de un nuevo vector

De la aplicacibn de las técnicas de clasificacibon mediante redes neuronales
competitivas se concluye que pueden obtenerse clases que representan la tendencia
de la temperatura: estable, sube, baja,... Esta red neuronal puede emplearse on line
para analizar la sefial de temperatura y encontrar la tendencia. No obstante hay que
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sefialar que el método que se ha utilizado presenta una serie de problemas que
comentamos a continuacion :

- Inestabilidad, una clase puede ser la mas préxima al vector de entrada no porgque sea
la mejor sino porque las demas son peores.

- Determinacion del error. Como el entrenamiento no es supervisado, no hay
respuestas correctas o incorrectas por definicion. No hay un modo oficial de definir el
error de una red de Kohonen. Puede utilizarse como criterio el error maximo entre los
vectores de entrenamiento y los pesos.

- Los valores extremos, outliers, son dificiles de tratar.

- Una red de Kohonen es un clasificador débil, no tiene capas ocultas y no puede
reproducir el comportamiento de funciones disconexas.

6.2.2 Clasificacion de los estados de operacion

Existen diversas herramientas de clasificacion, como LINNEO+ [Bejar, 92], y LAMBDA
(Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis) [Rakoto, 95]. LINNEO+ es un
algoritmo de clasificacion no supervisada que permite el tratamiento de los datos
"crudos" para poder tener una guia inicial cuando se dispone de mucha informacion
poco estructurada. El algoritmo LAMBDA exige por el contrario una cierta elaboracién
previa de la informacién, obtenida mediante la aplicacién de extractores.

Se utiliza el método de clasificacién no supervisada LINNEO+ para poder estructurar la
informacion que se obtiene directamente del proceso en clases, o grupos coherentes
correspondientes a las distintas situaciones de la planta: Arranque, Operacion normal,
Operacion alterada, Parada, Mantenimiento, y asi poder manejarla mejor de cara a la
construccion de la base de conocimiento.

En primer lugar se selecciona un conjunto reducido de atributos que se considera a
priori que pueden ser mas representativos para definir el estado de operacién. Incluir
mas atributos de los estrictamente necesarios no debe afectar a la clasificacion salvo
en el caso de que aporten ruido. A continuacion se aplica el algoritmo de clasificacion a
un conjunto de observaciones y a partir de aqui se obtienen las clases.

El experto evalla los resultados para analizar si son coherentes con la informacion de
que dispone sobre el estado de la planta. En esta fase pueden modificarse algunos
aspectos de la base de datos para conseguir una mejor clasificacion. Posteriormente
pueden generarse reglas de clasificacion para ser empleadas en un sistema experto.

Seleccion de atributos
y observaciones

Algoritmo de clasificacion
Clasificador no supervisada
Experto
B \I/ Generacion de reglas
Evaluacion de resultados Base
Validacion de
Conocimientd

Figura 6.10 Esquema del proceso de clasificacion
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El estudio se ha efectuado a partir de los datos de funcionamiento de la incineradora de
residuos sélidos urbanos de Girona correspondientes al mes de febrero de 1993,
tomados de los registros del ordenador de la planta a intervalos de 30'. Los datos
corresponden basicamente a valores de la temperatura en diferentes puntos
representativos del ciclo, temperatura de humos a la salida del horno, temperatura del
aire de combustion, temperatura en el electrofiltro, y otros tales como la potencia
generada o la depresion a la entrada de la caldera. Se han seleccionado un total de 18
atributos cuantitativos, correspondientes a las variables descritas en la tabla 5.8, y se
han utilizado 298 valores correspondientes al periodo que va del 12.02.93 al 20.02.93.
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TE103 O L L L L L
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Figura 6.11 Evolucion de algunas variables significativas de la planta

En la figura 6.11 se representa graficamente el comportamiento de las variables mas
significativas durante el periodo analizado. En la mayoria de las variables se aprecia
una fuerte perturbacion alrededor del valor nimero 60, que corresponde a una parada
de la planta, mientras algunas permanecen mas o menos estables.

Para determinar la semejanza entre dos objetos O; y O; se emplea el concepto de
distancia definido como un valor de semejanza difuso. En este caso para determinar la
semejanza se usa la distancia generalizada de Hamming
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d(C)i 701) = g.(diff(oik,ojk))

k=1

siendo diff (Oik ,Ojk) el valor absoluto de la diferencia de los valores del atributo k

Los valores numéricos se normalizan en el intervalo [0,1] para evitar la influencia de los
factores de escala.

El centro de la clase se obtiene calculando el valor medio de los atributos de cada
objeto. Se establece un valor limite de la distancia para que un objeto pertenezca a una
clase. A este valor se le denomina radio. En nuestro caso el radio es constante e igual
para todas las clases.

Con la distancia generalizada Hamming y un radio igual a 2, se han obtenido las 12
clases que se muestran en la Tabla 6.1.

Atributos |Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase|Clase
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TE103 549 | 610 | 685 | 441 | 335 | 333 | 424 | 481 | 591 | 588 | 395 | 490

TE104 548 | 617 | 683 | 461 | 327 | 311 | 295 | 477 | 593 | 585 | 409 | 385

TE101 269 | 289 | 265 | 318 | 311 | 335 | 264 | 247 | 266 | 256 | 233 | 613

TE114 498 | 559 | 618 | 483 | 440 | 381 | 385 | 441 | 541 | 539 | 419 | 392

TE115 473 | 530 | 586 | 428 | 382 | 344 | 375 | 416 | 514 | 516 | 410 | 355

TE105 300 | 310 | 315 | 267 | 226 | 194 | 246 | 277 | 311 | 304 | 267 | 229

TE311 229 | 234 | 235 | 196 | 189 | 171 | 211 | 220 | 235 | 234 | 232 | 195

TE312 231 | 236 | 237 | 211 | 191 | 173 | 137 | 221 | 236 | 236 | 233 | 212

TE112 37 | 31 | 32 | 129 | 196 | 182 | 36 | 37 36 | 45 | 125 | 166

TE113 103 | 115 | 113 | 136 | 111 | 131 | 96 93 82 | 127 | 123 | 141

TE304 100 | 106 | 103 | 124 | 121 | 134 | 122 | 93 69 | 126 | 116 | 124

TE203 385 | 389 | 390 | 322 | 292 | 261 | 316 | 360 | 393 | 386 | 316 | 290

PT120 -1,65/-1,82|-1,81(-0,53|-0,83|-0,90|-2,11|-1,69|-1,47|-1,65|-0,94|-0,54

DPT119 |4,06|397|473]025(025|0,33|247|391|4,12|4,81]|2,12| 0,23

TE110 265 | 278 | 279 | 271 | 279 | 271 | 236 | 246 | 274 | 273 | 263 | 270

TE111 235 | 240 | 239 | 241 | 262 | 257 | 220 | 224 | 238 | 237 | 240 | 249

TE230 121 | 146 | 126 | 135 | 118 | 124 | 125 | 127 | 120 | 120 | 132 | 119

POACT |061]004)062)|0,61|0,61|0,61]|0,61]|0,61]|0,48|0,41|0,61|0,61

Tabla 6.1 Clases

Los datos se han obtenido a partir de listados de ordenador ya que no estaban
disponibles on line. Se presentan algunos problemas al no ser completos los datos
debido a errores en los instrumentos o a fallos diversos. Para completar los datos se
ha utilizado el criterio de asignar a los valores que faltan la media de los valores del
atributo correspondiente. Aungque algunos valores estan claramente fuera de rango
(outliers) se han respetado.

Si se contrastan las clases con los valores de los atributos es posible obtener una
interpretacion, asignando a cada clase una situacion de la planta. Como ya se ha
mencionado, durante el periodo analizado hubo una parada de seguridad de la planta,
gue ha sido reconocida claramente ya que se ha producido una fuerte variacion de la
temperatura del horno, aunque no se le asigna una sola clase sino las tres clases
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nameros 4, 5y 6, debido a los diferentes valores que presenta la disminucién de la
temperatura. Igualmente se han establecido clases que corresponden a fases en que
sube o baja la temperatura del horno, clases 1, 2, 8, 11y 12, o a transitorios, clase 7, o
anomalias en la temperatura del aire de combustion, clases 9 y 10. En la tabla 6.2.se
muestra la interpretacion de las clases en términos de situaciones de la planta.

Clasificacién de las situaciones de la planta

El empleo del método de clasificaciébn no supervisada permite establecer unas clases
coherentes de forma automatica a partir de un conjunto reducido de observaciones. El
namero de clases que se ha obtenido en este caso es relativamente elevado debido a
los problemas en los datos de entrada que se han mencionado anteriormente. Para
mejorar los resultados es necesario:

- Disponer de datos fiables.

- Ver cuales son las variables principales , por ejemplo los parametros que tiene que
respetar la planta, y ver cuales son discriminantes porque varian.

- Asignar niveles cualitativos: muy alto, alto, normal, bajo, muy bajo, para discretizar los
valores de las variables.

De cara a la implementaciébn de un sistema de supervision interesa hacer una
clasificacion continua, on line, ya que los valores que corresponden a la operacion
normal en realidad pueden ir variando en funcion del tiempo.

CLASE | N° SITUACION DE LA PLANTA

ELEMENTO
S

1 12 Temperatura subiendo

2 1 Temperatura subiendo

3 261 Operacion normal

4 1 Parada seguridad.

5 2 Parada seguridad

6 3 Parada seguridad

7 4 Transitorio horno 2

8 8 Temperatura subiendo

9 1 Transitorio aire combustion horno 2

10 3 Temperatura aire combustion

11 1 Temperatura bajando

12 1 Temperatura alta horno 1

Tabla 6.2 Interpretacion de las clases para radio = 2
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6. 3 MODELIZACION

Para describir el comportamiento dinamico de un sistema térmico distribuido como el
gue se esta estudiando se requiere el empleo de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. Ademas aparecen no linealidades cuando se quieren modelizar procesos en
gue interviene la transferencia de calor por radiacion o conveccion, donde la
transferencia de calor es funcion del caudal del fluido, de la temperatura y de otras
variables. El problema es dificil de resolver analiticamente.

Existen diversos modelos matematicos para hornos rotativos : en [Park, 1994] se ha
desarrollado un modelo de transmision de calor para calcular la respuesta de un horno
incinerador rotativo ante variaciones del poder calorifico, del caudal de aire y del caudal
de residuos. En [Rovaglio, 1994] se presenta un modelo dinAmico de un horno rotativo
para incineracion de residuos sélidos urbanos.

La disponibilidad de ordenadores potentes, unida al desarrollo de algoritmos eficientes
para resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales empleando el método de
diferencias finitas, abre nuevas vias para el analisis de los sistemas térmicos. [Shin,
1998 ] utiliza un modelo de Computational Fluid Dynamics (CFD) para evaluar las
condiciones de la combustion de un horno para incinerar residuos sélidos urbanos.

Para la descripcion del comportamiento del horno estos modelos necesitan disponer
de muchos parametros, y de una gran capacidad de calculo. El uso de estos modelos
requiere también un gran esfuerzo de calibracion.

A continuacion se desarrolla un modelo simplificado de un horno de incineracién de
residuos sélidos urbanos capaz de describir su comportamiento con la aproximacion
suficiente para los objetivos que se han propuesto en la presente tesis.

6.3.1 Modelo de combustién. Generalidades

La transmision de calor en el interior de un horno tiene lugar entre una mezcla de
gases en movimiento y las paredes. El célculo de esta transmision de calor exige
conocer la composicion del gas, sus propiedades y la distribucién de temperaturas en
el horno y en las paredes. El problema es de una gran complejidad y sélo puede
resolverse utilizando algunas simplificaciones. El objetivo es desarrollar un modelo
dindmico capaz de predecir las variaciones de las variables mas importantes, de
forma que pueda ser utilizado para el control.

Combustién de los RSU

En la combustién de residuos sélidos tiene lugar un proceso de gasificacion seguido de
la combustion de los productos gaseosos generados. La composicion quimica de los
residuos generalmente no se conoce, pero puede estimarse de manera aproximada a
partir de su composicion cualitativa (porcentajes de papel, materia organica, plasticos,
etc) mediante tablas que proporcionan la composicion quimica de los distintos
materiales.

La combustién de los RSU en un horno de parrilla pasa por las siguientes fases:

En la zona de secado los residuos se calientan por radiacion térmica o conveccion a
una temperatura superior a los 100 °C, con lo que se evapora la humedad. En la zona
de desgasificacion tiene lugar un calentamiento hasta 250 °C, y se desprenden los
componentes volatiles, que son los restos de humedad y gases procedentes de
destilacion a baja temperatura. En la zona de combustién tiene lugar el proceso de
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combustién propiamente dicho. Los productos de la pirdlisis se oxidan con oxigeno
molecular. Una parte de la gasificacion tiene lugar en la parte superior de la cAmara de
combustiébn a una temperatura de 1000 °C. En la zona de postcombustion un
guemador de postcombustién minimiza las sustancias no quemadas y el contenido de
CO en los humos. En esta zona se introduce aire procedente del foso de recepcion o
humos tratados recirculados. De acuerdo con las restricciones impuestas por la
normativa el tiempo de residencia es por lo menos de 2 segundos a 850 °C en
presencia de un 6% de oxigeno. Las escorias se eliminan por el extremo inferior de la
parrilla.

1 Zona de secado

2 Zona de desgasificacion
3 Zona de combustion

4 Zona de pirGlisis

5 Zona de postcombustiéon

Figura 6.12 Esquema de un horno de incineracion de RSU

Dada una composicion quimica determinada, la reaccibn de combustion puede

escribirse

n
1) C,H,0,5,N,Cl, +0, ® mCO+§
y en presencia de un exceso de oxigeno el CO se transforma inmediatamente en CO,

1
(2) CO+-0,® CO,

Estas reacciones son muy rapidas, y en las condiciones de temperatura del horno
estan completamente desplazadas hacia la derecha.

El nitrogeno presente en los residuos se transforma en N, y NO segun la reaccion

(3) N,+0, « 2NO

La tasa de formacion de NO es significativa a temperaturas superiores a 1000 °C. La
composicion en funcién de la temperatura se obtiene a partir del calculo del equilibrio
quimico

DG° no = 86.57 kJ/mol

DH® yo = 90.25 kJ/mol

Kp, 208 = 4.47 107"

y suponiendo DH® independiente de la temperatura :

| K, -180500ad 1 ©

ax-ad
H,0+qS0, +8TBN2 +aNO + yHCl

44710~ 8314 &T 2980
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« - _(NO)? . 2217105
P TN, T T b

El 6xido nitrico es el componente principal. Sin embargo también se forma NO, y N,;O,
y para hallar la composicion real debe tenerse en cuenta la cinética de la reaccion.
[Bowman, 1975], [Westemberg, 1971]

Para predecir la formacion de NOx puede emplearse el mecanismo de la reaccion de
Zeldovich

N, +OU NO+N

O+NOU N+O,

N+OHU H+NO

La variacion de la concentracion de NO viene dada por la ecuacion [Soete, 1898]

[Ha][Ox][N,]
[H.0

[NOI*[H,]

d[NO] _
] [H.0)

= k()

ko(T)

La temperatura alta, y las concentraciones elevadas de oxigeno y nitrdgeno favorecen
la formacién de NOx.

6.3.2 Modelo estatico

Utilizando un modelo estatico de combustion es posible calcular la temperatura teérica
de llama, asi como el caudal y la composicién de los gases de combustion mediante
un balance de materia y energia [Niessen, 1995], que puede resolverse mediante una
hoja de célculo. Empleando esta hoja de calculo se han obtenido los resultados para
diferentes composiciones tipicas de los residuos urbanos, que repercuten en los
valores del PCI, que se muestran en las figuras 6.13 a 6.15, y que permiten establecer
relaciones entre diferentes variables importantes del proceso de combustion, con lo
que es posible obtener conocimiento general sobre el proceso.

Se ha efectuado un célculo de la influencia del exceso de aire’ y la cantidad de
residuos sobre la temperatura de combusion y la concentracion de O2 en los gases de
combustion.

Temperatura adiabética de llama
Dada una composicion de los residuos se calcula la influencia que tiene el exceso de

aire sobre la temperatura de combustion. Los resultados, para distintas
composiciones, se muestran en la figura 6.13.

1 . . . Areal - Amin imo
El exceso de aire se define como el cociente — , en tanto por uno.
Amin Imo
Cuando se expresa en tanto por ciento recibe el nombre de coeficiente de exceso de
aire.
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INCINERACION RSU

TEMPERATURA DE LLAMA

50 70 90 110 130 150
% EXCESO DE AIRE

[—e—Pci 2525 —=—2217 2296 |

Figura 6.13 Temperatura tedrica de llama en funcion del PCl y del exceso de aire

Composicion de los gases de combustion.

Analogamente se ha calculado la influencia del exceso de aire sobre la concentracién
de oxigeno en los gases de combustion.

INCINERACION RSU

% 02 VOL

50 70 90 110 130 150
% EXCESO DE AIRE

[——Pci2525 —=—2217 2296

Figura 6.14 % de O; en los gases de escape en funcién del exceso de aire

En las figuras 6.13 y 6.14 se muestra la influencia del caudal de aire sobre la
temperatura de combustion y la concentracion de G, en los humos, para distintas
composiciones de los residuos. Puede observarse que la composicion afecta al PCI,
pero que la influencia de las pequefias variaciones de la composicién de los residuos
no es muy importante.
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INCINERACION RSU
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Figura 6.15 Caudal de gases de escape en funcion del % de exceso de aire

La figura 6.15 muestra el efecto del exceso de aire de combustion sobre el caudal de
humos, en Nm?® por 100 kg de residuo quemado.

Una regresion lineal aplicada a estos resultados permite obtener expresiones que
relacionan los distintos parametros, Temperatura de llama, %02 y Caudal de humos,
con el PCl y el exceso de aire. Estas ecuaciones constituyen un modelo de combustion
gue permite obtener una estimacién aproximada del comportamiento del proceso.

6.3.3 Modelo analitico. Balances de materiay energia

Los modelos matematicos de los sistemas térmicos se obtienen normalmente a partir
de las ecuaciones de balance de materia y energia.
6.3.3.1 Balance de materia

Se plantea un balance de materia para las fases sélida y gaseosa segun el esquema
de la figura 6.16.

mgy ™
mairein dMg ;
" N nm
dt quemadp
Win2 >
m o
S

WOZ

Figura 6.16 Balance de materia

Fase solida
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av, . ot
dt = Mgy, (1' WHzo)' mquemdo -m
siendo:
Mrsu = caudal masico de residuos kg/s

Mguemado = fraccion combustible de los residuos que pasa a la fase gaseosa
ms°®" = fraccién de cenizas, inertes o inquemados

M = g s °" materia sélida en el horno, kg

g = tiempo de residencia de los residuos en el horno, s

W H20 = contenido de humedad de los residuos

Fase gaseosa

am
9 _ .siin AN : 2 s~out
dt =My Wy, (rnaireWOZ - nrnquemado) + rT"quemssndo - mg

siendo:

My = masa de materia gaseosa en el horno, kg

Maire'" = caudal masico de aire de combustion, kg/s

My °" = caudal masico de gases de combustion, kg/s

n coeficiente estequiométrico para la combustion de residuos kg o2 / Kg residuo
wpne = fraccion de N2 en el aire, en peso

Wo2 = fraccion de O2 en el aire, en peso

Teniendo en cuenta la combustion del carbono a CO , y la del hidrégeno y azufre, se
obtiene

_ 2molOx16kg / mol

= 09 residuo
100kgx0.35 K9 02 1 kg resia

En buena concordancia con el valor del coeficiente de 3.22 Kg aire / KG residuo » de la
bibliografia [Niessen, 1995].

Si no hay acumulacion, y tenemos en cuenta el exceso de aire , expresado como una
fraccion del estequiométrico

r'nairein = r.nquemado (1+ EA) nfwoy

out : in

mg = Mgjre + r'nquemado (1'n)kgls

6.3.3.2 Balance de energia. Modelo de transmisién de calor, unidimensional.

Los intercambios de calor que tienen lugar en el proceso de combustion de los
residuos en la parrilla de un horno de una planta incineradora son muy complejos y
pueden descomponerse para su analisis en los distintos mecanismos de transmision
de calor de la tabla 6.3.
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Régimen Interfase Mecanismo Simbolo
Estacionario | Gas-pared Radiacion Q.
Conveccion Qg
Gas-so6lido Radiacion Q.
Conveccioén QgS
Pared Conduccion Qo
Pérdidas Qperc
Transitorio | Solido Combustion | Q..
Secado Q..
Pirolisis Qpir
Transferencia | Q_
de masa

Tabla 6.3 Mecanismos de transmision de calor

6.3.3.2.1 Estado estacionario

El balance de energia en estado estacionario se reduce a:
Qf + Qrw+ ng+ ch - Qcomb =0

siendo:

Qf :rn/g[apg(Tg - TW)- 6pg (TO - Ta)]
Qg =aA(T, - T,)

Qrw = AClS (eng4 - A\/TV\L})

Q(;;. = DmstsTs

Qo = Mg, PCI
A continuacion se van analizando los distintos términos.

Interfase gas-pared refractario

Los gases de combustion circulan a contracorriente con el lecho de

transmision de calor tiene lugar por radiacion y por conveccion.

Radiacion

residuos. La

La transmision de calor entre dos superficies paralelas de dimensiones muy grandes
comparadas con la distancia de separacion, y con coeficientes de emision e , puede

calcularse mediante la ecuacion
N 4 4
Qrw =Gy A(Tg - Tw )
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_ S
, S
i+i_ 1
e1 e2

siendo C

Debido a que en la camara de combustién la temperatura del gas es muy elevada, del
orden de 950 °C - 1000 °C, el mecanismo mas importante es la transmision de calor
por radiacion entre los gases de combustion y las paredes.

Para el calculo de la transmision de calor entre un volumen de gas y las paredes del
recinto que lo contiene se emplea la siguiente ecuacién [Hottel, 1967]

Qrw = AClS (eng4 - A\/ij)

siendo:
A la superficie de la camara de combustién
s =5.67x10° W/m?K * la constante de Stefan-Boltzmann
ew = 0.9 la emisividad de la pared
e

ST @ e )T A)

La no linealidad de estas ecuaciones constituye una gran dificultad para desarrollar
modelos en que interviene la radiacion. Se necesita conocer ademas los coeficientes
de emision e4 y de absorcion A, del gas , que dependen de la presion parcial, de la
temperatura y de la geometria. Determinar los valores de estos parametros es una
tarea dificil, en particular cuando hay mezclas de gases.

Mezclas de gases

La transmisién de calor por radiacion entre un gas no gris y una pared requiere emplear
dos valores del coeficiente de transferencia, uno que multiplica sTg * que representa la
radiacion gas-pared, basado en ey, y otro que multiplica sTy, * que representa la
radiacion pared-gas, basado en la absorcion del gas A,. A efectos practicos la
diferencia entre los dos valores puede ignorarse si Ty, es inferior a la mitad de Tyg..

Para los célculos es particularmente importante la radiacion del vapor de agua y el
CO,. Los gases elementales, O2, N2, asi como el aire seco son pracicamente
diatérmanos, es decir son transparentes a la radiacion térmica.

- Vapor de agua
.:0.45
a, 0

A =T 2

- Di6xido de carbono
..0.65
a ;0

A =CugT 2

Los valores de ey, se determinan graficamente conociendo la temperatura, la presion
parcial y el valor de la dimension caracteristica Sq (espesor equivalente).
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La transmision de calor por radiacién puede verse notablemente incrementada por el
efecto de las particulas incandescentes en suspension en el gas.

Conveccion
En los fendmenos de conveccion los coeficientes de transmision de calor dependen de

la geometria del sistema, de las propiedades fisicas del gas y de la velocidad. En
muchos casos el coeficiente de transmisiébn de calor puede expresarse segun

ac W/m?K [P 1973]
a = m erry, s

D.p y
siendo:

G la velocidad masica del gas, kg/s m?
D. la dimension caracteristica del sistema , m
a, n, p constantes empiricas

La contribucién de la transmision de calor por conveccion es inferior a la de la
radiacion. En el interior del horno la conveccion es forzada, y en régimen turbulento, y
el coeficiente de transmision de calor puede estimarse emplenado un modelo empirico
a través del numero de Nusselt, usando una correlacion de Dittus-Boelter

Nu = 0023Re%® pr¥®

Nul
a = o

Qu =aA(Ty - T,)

Interfase gas-sélido

En la superficie superior de la fase solida tiene lugar la transmision de calor por
radiacion y conveccion, asi como la transferencia de masa a la fase gaseosa.

Conveccion

La transmision de calor por conveccion entre el gas y el lecho de residuos que se
gueman ha sido estudiada en hornos rotativos, [Silcox, 1990] utiliza la ecuacion
0.62
— ! 2
a,=04G))  ,wimk
Genkg/m?h
La contribucion de este término es pequefia y no se tiene en cuenta.

Pared

El célculo de la transmision de calor por conduccion a través de las paredes del horno
nos proporciona una estimacion de las pérdidas de calor y de la temperatura del
exterior de las paredes.

Conduccion
La conduccion de calor a través del refractario puede calcularse segun:
| (T -T)
oond — —L 2 )1( 2 por unidad de superficie
R

I R =0.15 kcal/lh m K (se suponde constante, es decir independiente de la temperatura)
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Para un célculo mas preciso debe plantearse la conduccién en régimen transitorio,
mediante la ecuacion de Laplace para la difusién de calor en las distintas capas de la
pared.

~ 5 19T [ . L

NT=—— | a=— difusividad térmica
at re,

Pérdidas

La formula basica para calcular las pérdidas por transmision, conduccién y conveccion
a través de una superficie [ASHRAE, 1985] es

Qpera = Ak(TSup - Text) , k= coeficiente de transmision de aire a aire W/m?K

Como las pérdidas de calor son pequefias, en una primera aproximacion este término
se puede despreciar, 0 bien suponer un tanto por ciento de pérdidas determinado
(comprendido entre el 1y el 10% del calor generado).

6.3.3.2.2 Régimen transitorio

En régimen transitorio se consideran ademas los siguientes fenémenos relacionados
con la combustion de los residuos

Sélido
Combustion

La aportacion de calor por la combustion de los residuos viene determinada por su
poder calorifico, que puede estimarse a partir de su composicién quimica.

Qe = Meg, PCI
Secado

Calor necesario para la evaporacion del agua que contienen los residuos (calor latente
de evaporacion del agua 2257 kJ/kg a 100 °C) . Se considera que ya esta englobado
en el término de combustion al tomar el valor del poder calorifico inferior.

Pirdlisis

En la combustion las materias sélidas sufren un proceso de gasificacion por pirdlisis,
con absorcion de calor. La pirdlisis es un proceso de destilacion por aportacion de
calor (en ausencia de oxigeno) que genera gases. Generalmente el proceso es
endotérmico a temperaturas bajas. El proceso quimico y de transferencia de calor es
complejo. Se considera englobado en el término de combustion.

Transferencia de masa

Transferencia de calor debida a la transferencia de masa originada por el secado y la
pirolisis de los residuos solidos.

ch = DmscpsTs

Balance de energia
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Ell balance de energia en régimen transitorio quedara pues:

Gas

. . dT, : : L .
(mgcpng)o ) (mgcpng)i +M ngs? =-Qu Qo= Qus * Quomy + Qs
Solido

| | a
(mscpsTs)O - (rns(-:'ps-rs)i + Mccps dt = Qrs +Qgs - Qpir - Qsec - ch
Pared

a,
MWCpN dt = Loond +ng_ Qperd

Capacidad calorifica media

Para un calculo preciso debe tenerse en cuenta que la capacidad calorifica de los
gases depende de la temperatura. Esta variacion puede ajustarse mediante una
funcién polinébmica, de modo que integrando esta funcién puede calcularse una
capacidad calorifica media.

9 2 2 E 3 3
a(T- 155)+- (T - 158°) + - (T* - 155°)
C = T- 155

a b/2 c/3 kcal/kmol°C a
1000 °C
N, 6.77 8.155x10™ -1.15x10”7 7.48
0, 6.95 1.163x10° | -2.5667x10” 7.87
H,O 7.76 1.548x10° | -1.1433x10” 9.22
CO, 9.60 | 3.5915x10° | -8.25x10" 11.81
Aire 6.81 8.885x10" | -1.4467x10"

Tabla 6.4 Capacidad calorifica media a la temperatura T, en kcal/kmol °C,
con una temperatura de referencia de 15.5 °C

6.3.4 Anélisis del horno de incineracion de RSU
En el horno de la instalacién en estudio suponemos que tenemos unos residuos con la

composicion de la tabla 6.5, un 10.12% de inertes y un 55% de humedad. Para esta
composicion el poder calorifico inferior calculado es de aproximadamente 2000 kcal/kg.

% peso 18.6 2.5 12 0.08 0.8 0.9
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| kmol/100kg | 155 | 1.24 | 0.38 | 0.002 | 0.003 | 0.01 |

Tabla 6.5 Composicién de los residuos

Mrsu = 0.83 kg/S
mquemado = 075 kg/S
ms°®" = 0.08 kg/s

Para verificar la validez del modelo tedrico se ha utilizado como base de partida para
efectuar los célculos que se presentan a continuacién, empleando distintas
aproximaciones.

6.3.4.1 Calculo estado estacionario.

El calculo se efectia para la combustion de residuos solidos urbanos con un exceso
de aire del 50%. Se supone una distribucion ce temperatura uniforme, y que los
residuos entran a temperatura ambiente, T, = 300 K. La temperatura de las paredes
del horno se supone constante, igual a 700 K, y la emisividad de la pared se puede
considerar uniforme. Los gases se consideran no “grises”.

La ecuacién de balance de energia en estado estacionario queda:
f(Tg) = Qf + Qrw+ Qg/v+ ch - Qcomb =0

Esta ecuacion se resuelve por un proceso de iteracion de Newton-Raphson. Para la
iteracion enésima podemos escribir:

Tg,n = Tg,n-l - f (Tg,n- 1) /f I(Tg,n- 1)

f (T,) =m,C,, +aA+4AcesT,

La emisividad de un gas depende del producto de su presion parcial y el espesor de la
capa de gas. Cuando la geometria es compeja se define un espesor equivalente sg.

Los valores de e, =eg(p,Tg,sg pg) Y A= '%( P, Ty, TSy Py| de una mezcla de

gases pueden obtenerse, siguiendo el método del [VDI-Warmeatlas, 1984], mediante
gréficas en funcién de estos parametros.

Asimilando el horno a un paralelepipedo de dimensiones globales 8.5 x 7.5 x 2 m, con
una superficie de 100 m2 y un volumen de 40 m3, la emisividad del gas se evalla para
un espesor equivalente de la zona de gas sy

Sy = O.Qﬂ =1.44m
A

A partir de un calculo de combustién (6.3.2), se obtiene la concentracién de los gases

en la cdmara de combustién:

pCO2 = 0.0837 bar pN2 = 0.6957 bar
pH20 = 0.128 bar pO2 = 0.0924 bar
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gracias a lo cual puede calcularse el valor del parametro
pCO2 .Sy = 0.12barm
pH20 .sq = 0.18 barm

Los coeficientes de emision y de absorcion de una mezcla de gases se calculan segun
las expresiones:
€y =€ Teco, - (De),

A\/ = A\/HZO + A\/coz - (De)w

Para una temperatura del gas de 1000°C y de la pared de 700°C se obtienen los
valores de enz0, €coz Y De a partir de las graficas ( seccion Kc del Warmeatlas).:

Coeficiente transmision de calor gas-solido
Coeficiente transmision de calor exterior horno
Conductividad pared

Coeficiente estequiométrico

Fraccion inertes

Caudal masico residuos

Caudal masico aire combustion

Poder calorifico inferior residuos
Capacidad calorifica gases combustion
Capacidad calorifica solidos

€H2o = 0.15 (eHzo)W = AVHZO =
0.22 0.29
ecoz = 0.10 [ (eco2)w  =|Awco? =
0.11 0.16
(De)q =0.04 | (De)y =0.01
gy = 021 A, = 0.44
Finalmente sustituyendo valores tenemos, ¢; = 0.87

Parametros basicos
Temperatura ambiente Ta=300K
Temperatura entrada gas Tg=300K
Temperatura entrada sélidos Ts =300 K
Temperatura pared Tw =700 K
Dimensiones del horno
Superficie A =100 m2
Volumen V =40 m3
Transferencia de calor
Emisividad pared ew =0.75
Emisividad superficie residuos es =0.80
Coeficiente transmision de calor pared-solido  hws =123 W/m2K
Coeficiente transmision de calor gas-pared hgw =2 W/m2K

hgs = 27 W/m2K
hout = 6 W/m2K
kw =1 W/mK

n = 0.9 kgO2/kg
nwO2 = 3.86 Kg aire/kg
winertes = 0.1012
mRSU = 0.83 kg/s
ma = 4.34 kg/s
PCI = 2000 kJ/kg
cpg = 1.17 kJ/kgK
cps = 0.7 kJ/kgK

Tabla 6.6 Valores de los parametros utilizados

Con este modelo sencillo se obtiene la temperatura aproximada de los gases de
combustién en estado estacionario. Resolviendo la iteracion con una hoja de calculo
resulta una temperatura de los gases de combustion de 1224 K
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6.3.4.2 Superficie de llama

Uno de los criterios que utiliza el operador para ajustar la velocidad de alimentacion de
residuos y la velocidad de la parrilla es la extension del fuego, que observa visualmente.
Para poder introducir este criterio en el modelo se define un parametro, el area de
interfase o superficie de llama, que depende de la masa de residuos qguemados y de la
concentracion de oxigeno en el horno. Se ha observado que la superficie de llama
aumenta cuando aumenta la masa de residuos dentro del horno. La superficie de llama
también aumenta al disminuir la fraccion molar de oxigeno.

Este parametro esta relacionado con los fendmenos de transferencia de materia que
tienen lugar en la superficie de separacion entre gas y soélido.

Figura 6.17 Superficie de llama

Un modelo riguroso exigiria calculos muy complejos para analizar el comportamiento
de la llama en régimen turbulento. La cantidad de residuos quemados puede evaluarse
de forma simplificada segun la expresiéon [Rovaglio, 1994] :

Iy e

quemado

n

siendo:

A = superficie de llama (m?)

Ciot = CONcentracion total en la fase gaseosa (kmol/m?)

K = coeficiente de transferencia de materia (m/s)

PMo, = peso molecular del oxigeno (kg/kmol)

Xo02""" = fraccién molar de oxigeno en la fase gaseosa

Xo2" = fraccion molar de oxigeno en la interfase (se supone igual a cero)

n = coeficiente estequiométrico para la combustion de residuos (kg oz /K residuo)
referido a la fracciébn combustible, y a la formacién de CO

El coeficiente de transferencia de materia Ky puede calcularse a partir del nUmero de
Sherwood,
con Sh=0.023 Re”® Sc *?

Re =wllv ; Sc =v/Dy

w = velocidad (m/s)
| = longitud caracteristica (m)
v = viscosidad cinemética (m?/s)
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ds = longitud caracteristica (m)
Dy = difusividad del oxigeno en nitrogeno (m?/s)

175

D, = 9.79x10°®

segun la ecuacion de Reid y cols. en Reid, Prausnitz, Properties of Gas and Liquids.
(T =temperatura en K, p = presion total, en atmdsferas )

Finalmente el valor buscado se calcula mediante la expresion:

A — quuemado
' K Xo,PM,, C

tot

Se han efectuado célculos con distintos valores de la masa de residuos quemada y la
concentracion de oxigeno, a partir de los cuales se ha obtenido la relaciéon entre estas
variables y la superficie de llama, que se muestra en la figura 6.18.

Area de llama en funcién de kg RSU y XO2

1000 1
800
© 600 ® 800 -1000
o 011 @600 -800
< 400 1 0,12 0400 -600
200 1 0,12 200 -400
X02 0-200
o
kgRSU

Figura 6.18 Area de llama

Para calcular este parametro con datos de la planta, se emplea la posicion de la
alimentacion de residuos, y el % de O, en los humos. En la figura 6.19 se muestra la
relacion existente entre el area de llama asi obtenida y la temperatura del horno. Las
unidades del eje de ordenadas son arbitrarias para facilitar la comparacion de los
datos.
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Area de llama - Temperxtura
200

100 .:"“”:” v Nk

200 waql e s
ookt
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Tiempo

Unidades arbitrarias

Figura 6.19 Relacion entre el area de llama y la temperatura del horno.
(Linea continua: temperatura; linea de trazos: area de llama).

6.3.4.3 Modelo dinamico

Se ha realizado un balance de materia y energia para efectuar una simulacion
dindmica del comportamiento del horno empleando el programa ISIM.

ISIM [Ingham, 1994] es un lenguaje de simulacion sencillo, y muy potente que permite
representar muchos procesos habituales en la ingenieria quimica, y permite tratar de
forma interactiva problemas complejos con un PC.

El modelo consta de un sistema de ecuaciones diferenciales obtenidas a partir de los
balances de materia y energia. Los parametros que se han empleado son los mismos
gue en el modelo estacionario. Se obtiene como resultado la evolucion de la
temperatura de los gases de combustion. La temperatura en régimen permanente
estimada por el modelo es de 1216 K.

Hay que remarcar que el programa es capaz de simular el proceso aunque el modelo
contiene términos fuertemente no lineales.

La figura 6.20 muestra los resultados obtenidos con el modelo ISIM y con el modelo
MATLAB (6.3.4.4) para la evolucion de la temperatura del gas y de las escorias. A
pesar de las simplificaciones efectuadas la concordancia entre los dos modelos es
muy buena, y una vez alcanzado el estado estacionario se obtiene la temperatura
calculada con el modelo estacionario.
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Resultados modelo ISIM y MATLAB
1300 T T T

1200f T+ + -+t +]
11001
1000
900
800
700
Tempera
600}

500

400

30 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo

Figura 6.20 Evolucion de la temperatura de los gases de combustion y de las escorias

El listado del programa se muestra a continuacion.

: Programa HORNO
: XLL 98
: Célculo de la temperatura del horno

: Ms = Masa de residuos en la patrrilla kg

: Mg = Masa de gas en el horno kg

:V =40 m3, densidad aire seco a 1000°C = 0.2734 kg/m3
CONSTANT mrsu = 0.83 : Caudal masico entrada residuos kg/s
CONSTANT mgi = 4.34 : Caudal masico aire combusti¢n
CONSTANT PCI = 8500 : Poder calorifico residuos kJ/kg
CONSTANT Cpgo =1.17, Cpgi = 1.17 : kd/kgK

CONSTANT Cpso = 0.7, Cpsi = 0.7

CONSTANT S =5.67E-11 : Cte de Stefan-Boltzmann kW/m2K4
CONSTANT A =100 : Superficie interior horno m2

CONSTANT C12s =0.20, C12w = 0.196

CONSTANT h =0.01 : Coef transmision calor conveccion kW/m2K

CONSTANT tres = 1800 : tiempo residencia s

CONSTANT EA = .5 : Exceso de aire

CONSTANT wh2o = 0.55 : contenido de humedad de los residuos
CONSTANT nu = 0.9 : coef. estequiométrico kgO2/kgresiduo

CONSTANT CINT = 1
CONSTANT TFIN = 100

.1 SIM; RESET; INTERACT; GOTO 1
INITIAL

Tgi = 300 : Temperatura aire K
Tsi = 300 : Temperatura sélido
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Tw =700 : Temperatura pared

Tgo =Tgi; Tso =Tsi

Ms =500; Mg =11

msi = mrsu*0.1 : Caudal mésico sdlidos, 10%
mqu = mrsu - msi : Caudal masico quemado

DYNAMIC

: Balance materia

Ms'= mrsu*(1 - wh20) - mqu - Ms/tres
Mg'= mgi - nu*mqu + mqu - mgo
mso = Ms/tres

mgo = mqu*(1.0 + EA)*nu/0.233

: Balance energia

Qgo = mgo*Cpgo*Tgo

Qgi = mgi*Cpgi*Tqgi

Qso = mso*Cpso*Tso

Qsi = msi*Cpsi*Tsi

Qcomb = mrsu*PCI

DQg = Qgi-Qgo

DQs = Qsi-Qso

Qrw = C12w*A*S*(Tgo**4-Tw**4)
Qrs = C12s*A*S*(Tgo**4-Tso**4)
Qgw = h*A*(Tgo-Tso)

Qcs = (mso-msi)*Cpso*Tso

. Interfase gas-pared

Tgo'= (DQg - Qrw - Qgw + Qcomb + Qcs)/(Mg*Cpgo)
. Interfase gas-solido

Tso'= (DQs + Qrs - Qcs)/(Ms*Cpso)

iDLOT T, Tgo, 0, TFIN, 300, 1400
OUTPUT T, Tgo, Tso, Ms, Mg, mso
PREPARE T, Tgo, Tso, Ms, Mg, mso, Qrw, Qrs, Qgw, Qcs

6.3.4.4 Modelo Matlab

Utilizando un modelo simplificado se calcula la respuesta del sistema frente a una
variacion del poder calorifico de los residuos, del caudal de aire de combustion y del
caudal de residuos.

Las hipotesis adicionales que se utilizan para simplificar el modelo son:

- Se supone un modelo unidimensional

- Se consideran dos secciones del horno en sentido longitudinal, una de entrada y una
de salida. Las temperaturas de entrada del gas, de los residuos y de la pared se
suponen constantes.

- Los valores de los diferentes parametros se suponen constantes

Partiendo de las ecuaciones de balance de energia, y aislando los términos de la
temperatura de salida, podemos escribir:
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(mgcpng) (mgcpng) M Coq dT - Qu- ng Q + Quoms + Qs

(me,T). = (me,T) - Mec, d; £0,+0,- Oy - On- Qu

ar, . . X
MWCDNF = Veond +ng_ Qperd

Aplicando las simplificaciones anteriores, y suponiendo ademas la temperatura de la
pared constante (la masa del refractario M,, es muy grande), queda

Tw Qpers w

[ Dx 0
Figura 6.21 Balance de energia simplificado

dT _ _
My, C g0 Tgo = MyiCogi Ty = MCpy - Qu, - Qg + Qeormb

' ' d'l'S .
rTLOCpSDTSO =m de TS| - Mccps dt + Qrs
Ty = cte

y desarrollando los diferentes términos, obtenemos

dT,
MyoCogo Tgo =My Cog Ty = M Cop - Cy ATy - Tt ) - @A(T, - T,,) + Mg, PCI

90 ~pgo " go gi ~ pgi 97 P9 dt

dT, . .
msocpos © =myc (T Mccps-~+clzsA(Tg - T.)

Si “ps 'si

Estas ecuaciones siven de base para desarrollar el modelo en Matlab/Simulink que se
muestra en la figura 6.22. Los valores de los parametros estan almacenados en un
fichero de datos que se lee para inicializar el modelo. Las ecuaciones se dividen en los
dos subsistemas, gas y sélido, cuya estructura se muestra en las figuras 6.23 y 6.24.



Resultados

151

White Noise

> =

Band-Limited ~ KPCIr .
SubsTg

mrsu

Exceso Aire

Load mod_dat I

L]

i

K

A 4

=
Q
3

A\ A 4

-

T entrada residuos -
Tcenizas
SubsTs
msi

Figura 6.22 Modelo Matlab para analizar la respuesta del horno
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Figura 6.23 Diagrama de bloques del Subsistema gas (TQ)
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Figura 6.24 Diagrama de bloques del Subsistema sélido (Ts)
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El modelo permite efectuar una simulacion de la respuesta del sistema. Se muestran
los siguientes casos:

Se simula en primer lugar un incremento en escalon del PCI de 8000 a 9000 kJ/kg en el
tiempo 100, y vemos como la temperatura aumenta. Se mantiene el nuevo valor del
PCly en el tiempo 200 se aumenta el exceso de aire de 0.5 a 0.9, ahora la temperatura
disminuye.

1° Aumento del PCI; 2° Aumento del exceso de aire
1400 T T T T T

1350 - eeeeeee s e o
1250} .
1200 F

2050 -+ weme e e e e

1000 ; i i i ;
q 50 100 150 200 250 300
Tiempo

Figura 6.25 Respuesta a cambios en escalon : 1° aumento de PCI; 2° aumento del
exceso de aire

En la figura 6.26 se muestra la respuesta del modelo ante la variacion de la
composicion de los residuos, modelizada mediante una variacion aleatoria del PCI
(media de 8000 con oscilaciones aleatorias de +- 500 kJ/kg).

Variacion aleatoria del PCI

1400 v T 7 T T

1300
1250
1200

1150 ;

1000 i ] ] ) {

q 50 100 150 200 250 300
Tiempo

Figura 6.26 Respuesta a variaciones aletorias de la potencia calorifica

6.3.4.5 Respuesta dindmica del proceso
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El modelo del horno a pesar de las simplificaciones realizadas sigue siendo complejo,
de forma que para poder aplicar las técnicas habituales de analisis del comportamiento
dinamico deben efectuarse nuevas hipétesis simplificadoras.

El andlisis del efecto de la radiacion presenta el inconveniente de su dependencia de la
temperatura elevada a la cuarta potencia, por lo cual vamos a utilizar un método de
linealizacion de este término.

6.3.4.5.1 Linealizacion del término de radiacién

Ecuacion de la temperatura del gas

Ty Te
m, m
9 M o go ;
Cpgi C
pgo

Figura 6.27 Fase gas.

dT
M Coy —m =MyCoy Ty - MyuCoo T - Co AT - Tf) - @A(T, - T,) + g, PCI

9P dt g~ pg pgo " go
para linealizar el término de radiacion podemos emplear la expresion :

Qrw = C.LZA(Tg4 - Tv:) = ClZAR(Tg - Tw)
con R= ('ng +'FW2)('Fg +'FW) enque T,y T, sontemperaturas normales de operacion

dT,
g . .
M,C ?-*-Tgo(mgocpgo +C, AR, +aA) =m;c

oCog Ty + T, (CLAR, +aA) + g, PCI

pgi

dT, m, T (mgocpg +CL,AR, +aA)-|- + (aA"'CleRw)T + Meg, PCI

gi go w
t Mg Mgcpg Mgcpg Mgcpg

Ecuacion de la temperatura del sélido

dly, _ 4_ T4
Mccps dt - rrgi CpsiTs' - rTgocpso-rso *+Cp A(Tg - Tso)
Tsi Tso
rhsi nL)
L LN
c:psi Cpso
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Figura 6.28 Fase sdlido.

SO

dT. _ rTL;ic:sti - nl.onTso +C12A(Tg4 - Tsi)

dt M.C,
dT. i . c., A
wz_%T$+ STsi+ 12 (-I-g4_-|-stc1))
dt M., M. Mccp
linealizando el termino de radiacién como en el caso anterior:
A
ﬁ(‘rg - Tso)
M.c,
deo +a.nso + ClZARs ?Tso - m5| Tsi + ClZARs Tg
dt éMC Mcc, & M. M.c,
dTSO - mSi Tsi _ E\anso + ClZARS 9TSO + ClZARS T .
d M, M, Mg, 5 M., °

6.3.4.5.2 Modelo lineal

Se efectla una linealizacién del modelo no lineal, utilizando la formulacion del espacio
de estado, que permite pasar de un modelo no lineal en que x es el vector de las
variables de estado, u es el vector de las variables de entrada, e y es el vector de las
variables de salida

x = f(xu)

y = g(x,u)
a un modelo lineal en la formulacién habitual del espacio de estado
X=Ax+Bu
y=Cx+D
y desarrollando en serie de Taylor en el punto que corresponde a las condiciones de

estado estacionario las variables se expresan en forma de diferencia entre su valor y el
valor correspondiente al estado estacionario

M, - M, 0
X = éTgo B Tgsg - éTgo B Tgsg U= ngSU mRSUSE
S S o Tee 4
érsi - Tss [;I

Desarrollo del modelo lineal
En primer lugar obtenemos los valores de los elementos de las distintas matrices que
se definen del modo siguiente



Resultados 155

I g 2
Aj_ﬂxj ’Bij_ﬂui

Consideraciones adicionales:

Atendiendo a la composicion de los residuos, la cantidad de soélidos inertes es del
orden del 10% de la masa total, y suponemos que no sufre variacion durante el
proceso de combustion, por tanto la cantidad de inertes que entra es igual a la que
sale.

rhSZO.lthSU

También se supone, para simplificar que el caudal méasico de gases que entra es igual
al que sale.

My (ClZARw +aA) )

A =- - ; A, =0
Mg Mgcpg
_CleFB. _% ClZARs
P M.Cps P M, M.,
T, - T, PCI m,;;
Bll= gM nglz_MC ,813=M—Q;Bl4=0
9 g~ pg g
0. Tsi-TS My
B, =0; By, = ](l\/l );stzov Bz4:M

Comoy =x, C sera la matriz identidad, y D sera nula
él Ou

C=a G D=0
0 1

Como paso previo para aplicar las ecuaciones del espacio de estado deben resolverse
las ecuaciones para obtener las condiciones de estado estacionario. Para ello se ha
empleado la rutina ODE45 de MATLAB, que es una rutina de integracion de Runge-
Kutta de cuarto orden, con incremento de tiempo variable, y los valores de los
parametros que se indican en la tabla 6.6.

Utilizando la rutina ss2tf de MATLAB hallamos la matriz de la funcion de transferencia
gue nos permitira analizar la respuesta del sistema. Nos centraremos en el analisis de
la respuesta a las variaciones de caudal de gases y de residuos, ya que la influencia de
la temperatura inicial de los gases y de los residuos es muy pequefia.

La funcion de transferencia que relaciona la salida 1 T, con la entrada 1, My; es:
_ - 77.7273s-1.1109
911( )_

s? +0.8707< +0.0122
y para la salida 1, y la entrada 2, Mmgrsy,
( )_ 660.4507s + 9.4394
12 -

s® +0.8707< +0.0122
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Analogamente, la relacién entre la salida 2 Ts, y la entrada 1, sera
_ - 1.0980
921(3) =

€2 +0.8707<+0.0122

finalmente para la salida 2, y entrada2, tendremos
_ -0.167s+9.1868
92(8) =

s2 +0.8707< +0.0122

Los polos de la funcion de transferencia son iguales a los valores propios de la matriz
A,y su valor es:

p: = -0.8564, p, =-0.0143.

Las constantes de tiempo del sistema son : t; = 1.1676 ; t, = 69.63, valores que
coinciden con los calculados a partir del modelo analitico

t = M QCPQ MCCP

. ty=—

Veamos el valor de los ceros
Z11. -0.0143

212:-0.0143

Z2-: 55.0106

En g:1 Y 012 se anula el cero con un polo y queda un sistema de primer orden

0.(s)= 90.76 (5)= 771.1942
n 1.1676s +1' 2 1.1676s +1
9.(s)= - 0

(1.1676s5+1)(69.93s +1)

Sistema de segundo orden, sobreamortiguado. t = 9.05; x = 3.941

()= 752.985(- 0.0181s+1)
237 (1.16765+1)(69.93s + 1)

022 €s un sistema de segundo orden con dindmica en el numerador y un cero real
positivo, tiene ganancia positiva, y respuesta inversa.

Los resultados de la aplicacion de este modelo se muestran en las figuras 6.29 y 6.30.
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Respuesta a un aumento en escalén del caudal de residuos
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Figura 6.29 Variacion de la temperatura de los gases al aumentar un 10% el caudal de

residuos.
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Figura 6.30 Variacion de la temperatura de los gases al aumentar el caudal de gas en

1 kg/s.
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Respuesta dinamica del horno

1180

1140 ; /
1120
1100
1080
1060
1040

1020

1.33 1.335 ;L.34 1.345 1.35
Tiempo

Figura 6.31 Respuesta real de la temperatura del horno 1 a la alimentacion de
residuos.

1000

La figura 6.29 se ha obtenido tedricamente analizando la respuesta dindmica del
sistema ante un aumento en escalén del caudal de residuos. En la figura 6.31 tenemos
un ejemplo del comportamiento real del sistema. En la parte inferior de la figura se
representa la alimentacion de residuos, que se puede asimilar a un aumento en
escaldn, y la variacién de temperatura que provoca, de 160 grados, que es del mismo
orden que la calculada (hay que tener en cuenta que se parte de condiciones distintas,
y el impulso en escalén no es el mismo).

Gracias al modelo dindmico es posible comparar los resultados con el comportamiento
real, lo que permite probar el conocimiento antes de su empleo on-line.
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6.4 RELACIONES CUALITATIVAS ENTRE LAS VARIABLES

Aungue es posible construir un modelo analitico, siempre tendra una limitacion, ya que
depende del conocimiento o la estimacién de un elevado nimero de parametros. Por el
contrario un modelo cualitativo depende solamente del conocimiento de las relaciones
entre las variables.

Del analisis de la respuesta del sistema a las variaciones de las variables de entrada
pueden extraerse conclusiones sobre las relaciones entre variables que son utiles para
la formulacion de un modelo cualitativo.

Sin embargo, para describir el comportamiento de una planta real se necesitan
demasiadas variables para que pueda abordarse mediante las técnicas cualitativas, de
modo que normalmente se descompone en modulos o problemas mas sencillos. En
este caso el objetivo se limita a obtener una estimacion cualitativa de la evolucion de la
temperatura del horno a partir de datos del proceso (calidad de los residuos, acciones
del operador). Se emplea la temperatura calculada mediante el modelo de simulacién
para validar las relaciones cualitativas empleadas para la estimacion.

6.4.1 Modelo cualitativo basado en las relaciones entre variables

Un modelo dindmico capaz de representar el comportamiento temporal puede ser
analitico o heuristico. En este apartado vamos a desarrollar un modelo heuristico
basado en las relaciones cualitativas entre las variables.

El modelo analitico que hemos obtenido previamente nos muestra que los parametros
mas importantes, que tienen influencia sobre la temperatura del horno, son el poder
calorifico y los caudales de residuos y de aire de combustién. El conocimiento del
proceso adquirido mediante una combinacion de los métodos que se han ido
desarrollando en los capitulos anteriores nos permite definir una serie de relaciones
cualitativas entre las distintas variables. Estas relaciones se pueden expresar de
distintas formas:

Matriz de relacion cualitativa

Si la basura es buena
Entonces el caudal de aire primario en la zona de secado muy pequefio o nulo
(para evitar la propagacion del fuego en la zona de secado)

Si la basura es mala
Entonces aumentar el caudal de aire primario en la zona de secado
(para conseguir un secado suficiente)

Si la temperatura del horno es muy alta
Entonces puede disminuirse aumentando el caudal de aire de combustion
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T gas comb Qairepr % 02  Qvapor
Calidad - - B B -
Qrsu - - - -

Q vent - -

Tabla 6.7 Matriz de relacion entre las variables de proceso

Grafos

Las relaciones cualitativas pueden representarse también mediante grafos orientados
con signo.

Accién

JAccion

Figura 6.32 Grafo causal cualitativo

+ Influencia positiva
- Influencia negativa

Las relaciones cualitativas definidas en el grafo pueden expresarse de la forma
siguiente:

- Si el valor del PCI aumenta, aumenta la temperatura de los gases de combustion

- Si el valor del PCI aumenta, disminuye el contenido de O,.

- Si el valor del PCI aumenta, hay que aumentar el tiro del ventilador.

- Si aumenta el caudal de residuos incinerados, disminuye el exceso de aire y aumenta
la temperatura de los gases de combustion

- Si aumenta el tiro del ventilador, aumenta el caudal de aire de combustion.

- La temperatura de los gases de escape disminuye al aumentar el caudal de aire de
combustion.

- El caudal a tratar por el electrofiltro aumenta al aumentar el caudal de aire de
combustion.

- El contenido de O, aumenta al aumentar el caudal de aire de combustion.

- El contenido de CO, disminuye al aumentar el caudal de aire de combustion

Una disminucion de la masa total de residuos provoca un aumento de la concentracion
de O; en los humos.

En funciéon de que la influencia de la variable sea positiva o negativa, definimos las
siguientes tablas :
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++ |- 0 + -+ |- 0 + -- |- 0 +
- - - ? - ? - - - + + ?
0 - 0 + 0 + 0 - 0 + 0 -
+ ? + + + + + ? + ? - -
Las dos variables tienen La variable 1 tiene Las dos variables tienen
influencia positiva influencia +, la variable influencia negativa.
2 influencia - ? Significa que no

podemos establecer a
priori la influencia.

Tabla 6.8 Tablas cualitativas

Las relaciones entre las variables se establecen segun un modelo cualitativo del
comportamiento del horno, y se representan mediante las tablas de composicion
definidas en ALCMEN. Para deducir la temperatura del horno se utilizan Unicamente
dos bloques, uno de adicion cualitativa Qsum cuya salida es la suma de los indices de
las entradas, y otro del tipo QTable empleado para representar la funcion producto de
la calidad por el resultado del bloque suma anterior como muestra la tabla 6.9.

Calidad / -2 -1 0 1 2
Qrsu+Qalim |20-30 30-50 50-70 70-80 80-100
-2 2 2 0 -2 -2
-1 2 1 0 -1 -2
0 0 0 0 0 0
1 -2 -1 0 1 2
2 -2 -2 0 2 2

Tabla 6.9 Relacion entre la Temp, la Calidad y la suma de Qrsu y Qalim

Si aumenta la calidad de los residuos, y por tanto el PCI, aumenta la temperatura del
horno asumiendo que las demas variables permanecen constantes. Se supone
también que tanto la velocidad de la parrilla como la alimentaciéon de residuos tienen
influencia positiva sobre la temperatura del horno. La temperatura dependera del
producto de las dos variables, que puede interpretarse como el término
Qcorrb = Mg, PCl , que es el que representa la contribucion mas importante al balance
de energia. Despreciando el resto de términos, resulta el modelo representado en la
figura 6.33.
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Qcalid

Calidad

\ 4

—
QTable Accesl QTemph

Qrsu

\ 4

Parrilla

Qalim

Alimentacién

Figura 6.33 Modelo cualitativo para estimar la variacion de temperatura del horno

QTemph p QCalid (Qrsu + Qalim)
siendo

QTemph: temperatura del horno
QCalid : calidad de los RSU

Qrsu : velocidad de la parrilla

Qalim : alimentacion de residuos

Resultados.

Se presentan los resultados obtenidos empleando datos reales de la planta
incineradora de Girona. Se dispone de valores de la temperatura en intervalos de 30
minutos, de la estimacion de la calidad de los residuos y de las acciones manuales
realizadas por el operador durante un periodo que va desde el dia 22 de julio al 3 de
agosto de 1997. Para la definicion de las variables cualtitativas se utilizan las zonas de
cualificacion y los limites entre zonas que se muestran a continuacion

Variables
Calidad (%) : [ 0 20 30 50 70 80 100 ] , indice de calidad de los RSU, funcién de su
poder calorifico y del tanto por ciento de humedad que contienen

Acciones manuales del operador
Qrsu:[-2-1012], velocidad de la parrilla
Qalim:[-2-1012], cantidad de RSU que se alimentan al horno para ser incinerados

Variable medida
Temp (°C) : [ 0 150 300 450 600 750 900 1200 ] , temperatura del horno

La figura 6.34 muestra la evolucion de los valores de la temperatura del horno nimero
2 durante el periodo analizado, registrados cada 30 minutos.
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Temperatura del horno n° 2 del 22-7-97 a 3-8-97
100 T T T T T T

90 —

60 —
Tempelatura

50 ]

40f .

30 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo
Figura 6.34 Variacion de la temperatura del horno. Datos del registrador de
temperatura.

El descenso brusco de temperatura que puede observarse en la figura corresponde a
una averia en el puente grda, que provoca una falta de alimentacion de residuos al
horno.

301 ]
Velocidad parrilla

20 | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
40 T T T T T T T T
sor Ll* [—» r] 1
20 calidad 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo

Figura 6.35 Datos de entrada. Calidad de los residuos y acciones del operador

Dadas las enormes simplificaciones realizadas el objetivo del modelo se limita a poder
determinar las variaciones de la temperatura a largo plazo, es decir la tendencia. En la
parte superior de la figura 6.36 se muestra la temperatura real y filtrada. Para poder
apreciar la tendencia con mayor claridad se representa también la diferencia con
respecto a la media. La linea de trazos muestra la temperatura real convertida a una



164 Resultados

sefial cualitativa, y la linea continua es la estimacion de la temperatura segun el modelo
cualitativo.

0 50 100 150 200 250 300 350
: Time

Figura 6.36 Resultados. Comparacion temperatura real / estimada

Puede observarse que el modelo, a pesar de su gran sencillez, es capaz de estimar
razonablemente la evolucion de la temperatura aunque no hay una correspondencia
perfecta. Para explicar el decalaje que puede observarse entre las dos variables hay
gue tener en cuenta que normalmente el operador actia después de observar la
calidad y la tendencia de la temperatura, pero hay un retardo entre las acciones
(variaciones de la alimentacion ) y los efectos. Por otra parte normalmente el operador
ajusta los controles segun su criterio en cada cambio de turno, y no suele variarlos.

Los resultados muestran la gran potencia y sencillez del modelo cualitativo, aunque
debe ser mejorado sobre todo para incluir los efectos de otras variables que también
son importantes, como el caudal de aire de combustion, o el %0, en los humos.

6.4.2 Modelo cualitativo a partir de ecuaciones analiticas

Si el comportamiento de un sistema puede describirse mediante una ecuacion
diferencial ordinaria también existe una ecuacién diferencial cualitativa que permite
describirlo. Dada una funcion analitica y = f(x) es posible definir una relacion cualitativa
equivalente, que permite reemplazar el modelo analitico por un modelo cualitativo.

A diferencia del método utilizado en el apartado 6.4.1 en que se obtenia un modelo
cualitativo observando Unicamente relaciones cualitativas entre las variables, a
continuacién se desarrolla un modelo cualitativo para la temperatura de los gases de
combustién a partir de las ecuaciones analiticas obtenidas en el apartado 6.3.4.5 Si
consideramos la ecuacion de la temperatura del gas:
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dT
g . .
M c ?-*-Tgo(mgocpgo +C,AR, +ahA) = myc

4Cpg Ty + T, (CLAR, +aA) + g, PCI

pgi

podemos definir las siguientes relaciones cualitativas entre las variables

Tymyc poTy

g ~pgo
Tm(%ocpgo+qum+aA) TR

w

T.(cLAR, +aA) p T,

mR&J PCI p‘ Qcomb
y se obtiene la siguiente ecuacion diferencial cualitativa:

dTy,
Mgocpgo dt - Tgi - Tgo +TW + Qcomb

Esta ecuacion se transforma en un modelo cualitativo mediante el empleo de los
bloques ALCMEN

Load data I

S
Eami

MR

Qsum?2 Acumulator Accl
s
Tpared Tw E E
Qsuml
r *1440,v;—>@ Tgo
Alimentacién Qalim = Mx
T'*1440,V2[—pp{Ls E—bf

Temperatura  QTemp Acc2

Figura 6.37 Modelo cualitativo - horng3.m -
Se utilizan las siguientes variables cualitativas:
Tgil TW
Rango = [0 150 300 450 600 750 900 1050 1200]
Indices =[-4-3-2-101234]

Qalim
Rango =[0 5 10 15 20 25]
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Indices=[-2-1012 ]

qum, Qdif, Qacum
Indices Output =[-2-1012 ]

Se emplean los blogues de ALCMEN Qsum, Qdif y Acumulator. El bloque Acumulator
efectUa la integracion cualitativa de la diferencial de Tgyo.

En la figura 6.38 que muestra el valor cualitativo de la temperatura del horno, calculado
por el modelo, ante variaciones aleatorias de la alimentacion de residuos se observa
gue la dindmica del proceso responde a lo esperado segun el modelo analitico.

3

0 100 200 300 400 500
Tiempo

Figura 6.38 Valor cualitativo de la temperatura Ty. Respuesta a variaciones de la
alimentacioén de residuos (ruido blanco)

6.4.2.1 Validacion del modelo

Una vez comprobado que el modelo cualitativo proporciona una descripcion aceptable
del comportamiento de la temperatura de los gases de combustibn se pasa a su
validacién utlizando datos reales.

Se modifica el modelo para introducir como variables la calidad, la alimentacion y la
velocidad de la parrilla, y se elimina la temperatura de la pared.

Qcalig : Indices : [-2-10 12] [20253050]
Qaiim : Indices : [-2-10 12] [151617 18]
Qrsu :Indices:[-2-10 12] [3040454750]
Quit :Indices:[-2-10 12]

Qtablel
Relacion cualitativa entre la alimentacion de residuos y la calidad.
La tabla 6.10 define Qcomb, como el producto del caudal de residuos por la calidad,

Indices : [-2-1012]
Output:[220-2-2; 210-1-2; 00000; -2-1012; -2-2022]
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-1 2 1 0O | -1]|-2
0 0 0 0 0 0
1] -2]-1 0 1 2
2 | -2 | -2 0 2 2

Tabla 6.10 Tabla cualitativa Qtablel

El modelo cualitativo modificado se representa en la figura 6.39.

Tgas Tgi

]
it
)

1E Load data fornl
QT

Qdif Qsum2  Acum Load data forn2

L

[T',A3] }J-_El

Calidad

[T',A21]

Parrilla

[T',ALl]

Alimentacio

[T.™1]

Temperatura

Constant Sum

Mx1

Figura 6.39 Modelo cualitativo hornv4.m

Para facilitar la comparacion la temperatura medida se somete a diversas
manipulaciones.

- Filtrado y conversion a cualitativa

- Escalado
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0 50 100 150 200 250 300 350
Time

Figura 6.40 Comparacion entre la respuesta del modelo cualitativo y los datos de la
planta

Se representa la temperatura sin filtrar, filtrada, y convertida a sefial cualitativa. Esta
Ultima se compara con la respuesta del modelo. Se puede ver que la concordancia
entre la respuesta del modelo cualitativo basado en un modelo analitico y la
temperatura real es mejor que con el modelo puramente heuristico.
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6.5 DESARROLLO DE LA BASE DE CONOCIMIENTO

En esta tesis se utiliza el sistema experto CEES 2.0 desarrollado en C*™, orientado al
control de procesos en tiempo real. El sistema CEES 2.0 dispone de un mecanismo de
inferencia forward-chaining, y utiliza razonamiento fuzzy y con incertidumbre. En el
siguiente apartado se aborda el problema del desarrollo de la base de conocimiento
mediante la generacion de dos tipos de reglas: de evaluacion del estado del horno y de
actuacion del operador, que emplean variables cualitativas.

6.5.1 Generacion de reglas

Estado del horno

Las reglas clasifican el estado del horno asignando las etiquetas N (normal), E (frio),
C ( caliente) segun el valor de la temperatura del horno expresada en forma cualitativa.
Las deducciones de las reglas tienen valor fuzzy. Se asigna un grado de certeza a las
conclusiones de la regla, comprendido entre cero y uno, que depende del célculo fuzzy
de la certeza de las premisas de la regla (empleando la certeza de las condiciones) y
de la certeza de la propia regla. La certeza del hecho deducido tendra un valor en el
intervalo [rule_activation_threshold, 1]. El célculo fuzzy depende del valor de la variable
np_mode (que permite escoger tres opciones de calculo: probabilistico, posibilistico,
conservador).

IF low < Temp < high IF Temp £low IF Temp 2 high
AND TendT = mantener AND TendT =mantener AND TendT = mantener
THEN N1 THEN E 1 THEN C1

Si la tendencia es distinta de cero se aplica una subdivisibn de acuerdo con los
criterios siguientes :
c (calentando) e (enfriando)

TendTemperatura = aumentar => c certeza 1
TendTemperatura = aumentar lentamente => ¢ certeza 0.7
TendTemperatura = disminuir lentamente =>e certeza 0.7
TendTemperatura = disminuir =>e certezal

TE low T2 high

igh>T>lo
(o7 (o

A @"%

| Temperatura / |Frio  [Normal | Caliente |
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Tendencia

Temperatura

Aumentar Ec1l Nc 1 Ccl
Aumentar lentamente |Ec 0.7 Nc 0.7 [CcO0.7
Mantener E1l N1 c1
Disminuir lentamente |Ee 0.7 |[Ne 0.7 |Ce 0.7
Disminuir Eel Ne 1 Cel

Tabla 6.11 Estado del horno en funcién de la evolucion de la temperatura
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Figura 6.41 Estimacion del estado del horno por el sistema experto

La linea superior de la figura corresponde al estado C, caliente, y la intermedia al
estado E, frio. La linea de puntos muestra la evolucion de la temperatura con respecto
a la media. En caso de que al aplicar las reglas puedan obtenerse varios estados
posibles, el sistema experto escoge en cada momento el estado con mayor grado de
certeza.

Acciones del operador

Las reglas para el sistema experto se obtienen a partir de un modelo del proceso. Pero
del analisis de las figuras anteriores puede obtenerse una tabla de las acciones que
realiza el operador para controlar la temperatura segun el estado del horno (definido
segun la tendencia cualitativa de la temperatura) y mientras la calidad se mantenga
relativamente constante. Esto es importante porque proporciona un criterio de
activacion de las reglas.

Condicién 1 | Estado Ee |E Ne [Ec |N Ce |Nc |[C Cc

Accion 1 Alimentacion ++

|+
+
1|+

Accién 2 Parrilla

Tabla 6.12 Acciones del operador
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Cuando hay una variacion significativa de la calidad la tabla tiene que modificarse para
afadir otra condicién con objeto de tener también en cuenta el efecto de la variacién del
poder calorifico.

Condicién 1 | Estado N N
Condicion 2 | Calidad -- ++
Accion 1 Alimentacion | - +
Accion 2 Parrilla - +

Tabla 6.13 Influencia de la calidad

El criterio es: Si se cumplen las condiciones, Entonces ejecutar la accién
correspondiente.
Los signos tienen el siguiente significado : + aumenta, = sigue igual, - disminuye.

Estos criterios han servido de base de discusion para el director de la planta y los

operadores con objeto de poder definir un conjunto de reglas de actuacion. El resultado
de este proceso se muestra en las tablas siguientes.

Tabla 6.14 Reglas para determinar las acciones del operador

Estado dd horno Calidad | Observaciones Alimentacion Velocidad
parrilla

Frio enfriando Normal Velocidad alimentacion lenta | Aumentar Mantener igual

Frio enfriando Normal Carga méas hiumeda Parar Parar

Frio Normal Velocidad alimentacion lenta | Aumentar Aumentar

Normal enfriando Normal Velocidad alimentacion lenta | Aumentar Mantener igual

Normal enfriando Normal Carga més himeda Disminuir Disminuir

Normal enfriando Normal Velocidad parrilla ata Mantener Disminuir

Frio calentando Normal Velocidad alimentacion lenta | Mantener igual Mantener igual

Frio calentando Normal Temperaturamuy baja Aumentar mucho | Mantener igual

0 esperar

Frio calentando Normal Temperaturabgja Aumentar Mantener igual

Normal Normal Mantener igual Mantener igual

Cdliente enfriando Normal Mantener igual Mantener igual

0 aumentar

Normal caentando | Normal Disminuir Mantener igual
o disminuir

Caliente Normal Disminuir o parar | Disminuir o parar

Caliente calentando | Normal Parar Parar

Estado dd horno Calidad | Observaciones Alimentacion Velocidad
parrilla

Frio enfriando Mala Parar Parar

Frio Maa Disminuir o parar | Disminuir o parar

Normal enfriando Maa Disminuir Disminuir

Frio calentando Maa Mantener igual Mantener igual




172 Resultados
Normal Maa Disminuir Disminuir
Caliente enfriando Maa Disminuir Disminuir
Normal caentando | Maa Disminuir Mantener igual
Caliente Maa Disminuir Mantener igual
Calientecaentando | Mala Disminuir Mantener igual
Egtado dd horno Calidad | Observaciones Alimentacion Velocidad
parrilla
Frio enfriando Buena Aumentar Aumentar
Frio Buena Aumentar Aumentar
Normal enfriando Buena Aumentar Mantener igual
Frio calentando Buena Temperaturamuy baja Aumentar Aumentar
Frio calentando Buena Temperaturabaja Mantener igual Mantener igual
Normal Buena Aumentar Aumentar
Caliente enfriando Buena Mantener igual Mantener igual
Normal calentando | Buena Disminuir o parar | Disminuir o parar
Caliente Buena Parar Parar
Caliente calentando | Buena Parar Parar

Observaciones:

- Si es posible hay que actuar sélo sobre una variable. El operador observando
visualmente el fuego decide sobre cual.
- La actuacion depende de la situacion anterior de los parametros.
- No es prudente hacer variaciones bruscas (por ejemplo aumentar “muchao”)

- Una accién que utilizan los operadores es parar la alimentacion, que puede asimilarse
a disminuir mucho. Se para el sistema hidraulico durante 0-60 segundos y se observa
la evolucion del horno.

Reglas de actuacion.

Las reglas de actuacion adoptan la forma general:

S| <precondicién> ENTONCES <conclusion>

Las precondiciones (causas) son:

variable
estado inicial
variacion

estado inicial del efecto

Conclusiones:

sentido de la variacion (efecto)
estado final del efecto

Ejemplos:

Sean X, X, X, X diversos estados y Vi, V, dos variables diferentes
La regla de transformacion para una relacion causa-efecto entre estas dos variables

puede ser

S| variable V; en [min X;, max X]
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Y variacion = aumento de V; a [min X, max X]
Y variable V2 en [min X, max Xy
ENTONCES variacién = disminucién de V, a [min X, max X]

S| la calidad es mala
Y el caudal de aire de combustion es muy bajo
ENTONCES el estado del horno es Ec (con certeza 1)

Que expresado en el formato del sistema experto CEES queda finalmente:

Rule 21
Certainty VERYHIGH Threshold 0.2
Description "ESTADO Ec"
If calidad.fv.lower(calidad.fv.low)
And calidad.fv.greater(calidad.fv.lowest)
And aircomb.fv.equal(aircomb.fv.lowest)
Then
E.fv.assign(E.fv.lowest);
deduce(&E, INTERMEDIATE)
EndIf
EndRule

A partir de la estimacion del estado del horno puede calcularse cual debe ser la accion
de control para incrementar, reducir o mantener la aportacion de residuos (actuando
sobre la velocidad de alimentacién por medio del piston hidraulico). El sistema experto
asocia un grado de certeza a la deduccion, de acuerdo con la certeza de las reglas.
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SISTEMA DE CONTROL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE RESIDUOS SOLIDOS
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7 SISTEMA DE CONTROL DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

7.1 SISTEMAS DE SOPORTE A LA COMBUSTION

En una planta incineradora de residuos solidos urbanos la heterogeneidad y las
oscilaciones de la composicion de los residuos hacen dificil poder controlar el proceso.
Faltan pardmetros que puedan medirse en continuo para poder caracterizar los
residuos, por lo que la descripcion de la entrada es imprecisa. Ademas, para la
representacion de los procesos complejos que tienen lugar en la combustion de los
residuos hemos visto que deben tenerse en cuenta una gran cantidad de parametros,
cuyas relaciones muchas veces se conocen solo de forma vaga o imprecisa. Una
descripcion matematica exacta del proceso es imposible, ya que para ello se necesitan
mas datos de los que se pueden obtener.

Por ejemplo, para el célculo del caudal de aire de combustién existe un modelo
[Behrendt, 1992], sin embargo el problema es que para la calibracion del modelo se
necesitan parametros especificos de la instalacién, de modo que no puede utilizarse
para otra distinta sin una adaptacion. Ademas este modelo se calibr6 experimentando
con residuos domésticos pretratados mecanicamente, por lo que no es aplicable sin
mas a la combustion de residuos sin tratar.

Para controlar sistemas complejos y con incertidumbres podemos desarrollar un
sistema inteligente que mejore los resultados del control convencional mediante la
integracién de modelos cualitativos y sistemas expertos, de forma que el modelo
cualitativo evalla en qué situacién se encuentra el sistema dinamico y el sistema
experto propone una accion al operador.

Supervisor  ___ ___________ __
Sistema Experto
Deteccion e
>
Clasificacion . | DBevolutiva |
Evaluacion e )
________ /
/7\\
Parametros
Estimacion estado Extraccién de informacion
\Eafﬂ”;\____/
7N
Variables medidas
I/' ________ N
Controlador Acciones bajo control del operador
| Proceso
[ — —

Figura 7.1 Diagrama funcional de un sistema de supervision
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La tarea primaria a realizar es la evaluacion de la calidad de la situacion actual del
sistema dindmico. La segunda tarea es actuar, o proponer una accién al operador para
lograr que el sistema esté en condiciones aceptables o satisfactorias.

Una vez que se dispone del modelo adecuado éste puede utilizarse para diferentes
finalidades:

- seguimiento del comportamiento del sistema, proporcionado informacién de alto nivel
semantico al operador, que puede emplearse para determinar el estado, y otros
andlisis adicionales

- andlisis on-line del estado del sistema y de su evolucién, evaluacion del estado,
clasificacion

- formacion de operadores

- generar sefiales que simulen condiciones de fallo y ver cual es la respuesta del
sistema

- soporte de decisiones de alto nivel

Y
Thorno SE Alimentacion
Calidad - Consigna:
Quapor Qresiduos
a? Thorno
Partilla Qvapor U Alimentacién
Alimentacion i A
Parrilla
Qaire comb SE Aire combustion .
- . Consigna:
%02 Qaire combustion
%02 ) -
Aire combustién
N

Figura 7.2 Sistema de soporte a la combustion

Interesa mantener una combustion estable, a pesar de las fluctuaciones de la calidad
de los residuos, con unas condiciones Optimas de los gases de combustién, y una
buena calidad de la escoria. Es importante conocer las variaciones de la entrada para
no tener que corregir las desviaciones. Existen sistemas de medida, muy sofisticados,
capaces de obtener variables de proceso tales como la situacion del fuego, o la
temperatura del lecho de basuras. Es posible medir las desviaciones que aparecen a
los 15 o 20 minutos de la entrada de la basura y hacer las correcciones oportunas,
pero mientras tanto ya habra variado de nuevo la calidad de la basura. De este modo
es dificil obtener una combustién estable. En la practica la caracterizacion del
combustible se efectla por la observacion visual del fuego por el operador de la planta
bien directamente o mediante un sensor adecuado (camara de video o termografia). A
falta de estos instrumentos puede intentarse su estimacion mediante un modelo.

El control de la capacidad de combustion se basa en las siguientes variables
relacionadas con el proceso de combustion:
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Variables de proceso
Temperatura horno

Calidad residuos

Espesor residuos
Produccién vapor

O2

Variables manipuladas
Alimentacion residuos on-off
Velocidad alimentador
Caudal aire primario
(Apertura registro de tiro)
Temperatura aire primario
(Carrera valvula bateria vapor)

Tabla 7.1 Variables utilizadas para el control del proceso de combustion

Los objetivos que se pretenden conseguir son:

- Mantener la temperatura de los gases de combustion a la salida quemando el maximo
caudal de residuos.

- Limitar el caudal de aire de enfriamiento (contenido de O, en los gases de
combustion).

- Mantener la relacién aire de combustién/residuos

- Variar puntos de consigna :
temperatura de los gases de combustion
contenido de O,
relacion aire de combustion/residuos

Cdidad Carga Otras
RSU RSU variables

Reglas

Inteligencia ( tablas, funciones)

Puntos de consigna

Control

Control automético de la capacidad de combustion
Figura 7.3 Objetivos del sistema de control de la combustion

El sistema de control determina las variaciones de la carga de residuos y del caudal
de aire de combustion necesarias para mantener una temperatura de combustion, o la
concentracion de O,. La misma diferencia de temperatura, en distintos tiempos puede
necesitar distintos puntos de consigna del caudal de aire de combustién. Esto es
debido a las oscilaciones del poder calorifico de los residuos, que este modelo tiene en



180 Sistemade control de una planta de tratamiento de residuos sélidos

cuenta, a diferencia de uno convencional, de modo que puede esperarse que el control
sea mejor.

Elementos de control
- alimentador de residuos (velocidad, carrera, tiempo de ciclo)
- velocidad parrilla

Como ya se ha mencionado anteriormente, el problema real del control del proceso de
incineracion es ver si es posible ajustar automaticamente los diferentes puntos de
consigna, por ejemplo el caudal de aire de combustién o la velocidad de la parrilla,
mediante unos pocos parametros de control, por ejemplo la temperatura de los gases
de combustion o el caudal de vapor.

Entre el alimentador de residuos y la zona de combustion siempre hay una cantidad de
residuos sin quemar, que varia segun la calidad. Por tanto no hay una relacion directa
entre el movimiento del alimentador y la posicion del fuego en la patrrilla.

Otra cuestion es averiguar si es imprescindible tener informacién visual del proceso
para poderlo automatizar. Hay varias caracteristicas de los procesos de combustion en
la parrilla y en la cAmara de poscombustion que son importantes, como la posicién del
fuego, y que solo pueden determinarse por observacion visual por el operador o
mediante sensores de vision (camara de video). De las imagenes de video o IR puede
obtenerse informacion sobre el frente de fuego, o la longitud de fuego, la presencia de
huecos en la capa de residuos de la parrilla o el espesor de la capa de residuos.

7.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL
7.2.1 Desarrollo del sistema de control

El sistema se desarrolla de forma modular, de acuerdo con los distintos objetivos de
control

a) Una primera fase consiste en disefiar un sistema experto para clasificar el estado de
la planta en funcion de las relaciones establecidas, y a partir de aqui determinar la
accion del operador. Inicialmente se emplean como variables de entrada las que
tedGricamente son mas adecuadas, es decir la calidad de los residuos y el exceso de
aire de combustion.

El sistema tiene la estructura que se muestra en la figura 7.4. El sistema experto tiene
tres sefales de entrada, el tiempo, la calidad de los residuos y la carga de residuos.
Para analizar el efecto de las perturbaciones se introducen dos sefiales que simulan
variaciones periodicas de la calidad, y variaciones aleatorias de la carga de residuos. Al
variar la carga de residuos, manteniendo fijo el punto de consigna del exceso de aire,
se origina una variacion del exceso de aire de combustion.

Se obtiene como respuesta la estimacion cualitativa del estado del horno, y la accién
gue debe realizar el operador sobre la alimentacion de residuos para contrarrestar el
efecto de las perturbaciones.
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> E >
A
m > E Mx2 Entrada
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Saturacion . 1
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Accién

time

El sistema experto utiliza como entradas la calidad de los residuos y el caudal de aire de combustion

Figura 7.4 Estructura del sistema experto

Un ejemplo del comportamiento del sistema se muestra en la figura 7.5. La figura de la
izquierda muestra los valores de las entradas, en la parte inferior la variacion periodica
de la calidad, y en la parte superior la variacion aleatoria de la carga de residuos, que
se traduce en una variacion del exceso de aire.

100} GRRRETE T R TR T AP TRRPPPEL ERPPPTRPEPPTRRPPRRY

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Entradas. Exceso de aire y calidad Salida. Alimentacion de residuos
Figura 7.5 Respuesta del sistema

La figura de la derecha muestra la respuesta del sistema, en forma de la estrategia de
alimentacion de residuos para contrarrestar el efecto de las perturbaciones, cuando la
salida es 1 se pone en marcha el alimentador, cuando es cero se para.

b) Como en la planta incineradora de Girona no se dispone de informacién sobre el
caudal de aire de combustion, se desarrolla el sistema experto, representado en la
figura 7.6, que utiliza como entradas Unicamente la calidad de los residuos y la
temperatura del horno.
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|

calidad Estado N
2] ey

K B 1

temp Estado E
ES_HORN1

“ Estado C

eml 1

—/@

| ES HORN2 Dem2 Parrilla

Mx3

Figura 7.6 Sistema experto para determinar la velocidad de alimentacion y de la parrilla

En este caso hay dos sistemas expertos especializados, ES HORNL1 para determinar
el estado de la planta, y ES_HORN2 para la accién manual del operador, que utilizan
las reglas deducidas en el apartado 6.5.

En el sistema se integran las distintas herramientas disponibles del sistema de disefio
asistido por ordenador CASSD. Una muestra la tenemos en el tratamiento de la sefial
de temperatura empleando herramientas cualitativas y abstractores.

- %—»E
filt2

i
[T M] Temp A2 g2

Temperatur

o
o
o

4

3

ut_1
ut_2
ut_

) out_4 e3
Tendencia\ .
5

out_5

Figura 7.7 Sefial de temperatura

La sefial procedente de la instrumentacion de la planta se pasa por un filtro analdgico
pasa bajo, y luego por un bloque de acceso de ALCMEN. A la salida de este blogue otro
del tipo object builder extrae la sefial cualitativa, para a continuacion convertirla en un
hecho (Fact) que pueda ser empleado por el sistema experto CEES.

Por otra parte, la misma sefial se introduce en un bloque abstractor NIQO, que
obtiene la tendencia cualitativa, que a su vez debe transformarse en hecho para entrar
en el sistema experto. El proceso seguido se muestra en la figura 7.7.
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7.2.2 Sistema propuesto

Finalmente, a partir de todas las herramientas que se han ido desarrollando
anteriormente, se disefia un sistema que tiene como variables de entrada la
temperatura de la parte superior de la camara de combustion, la depresién en el horno,
la potencia generada en el alternador, y el % de O, en los gases de combustion.

Estas sefiales se tratan para obtener las variables que se emplean para el
razonamiento mediante cuatro sistemas expertos especialistas que trabajan en
paralelo.

Las salidas de los sistemas expertos se manipulan para obtener las variables de
control. Para analizar los resultados se utiliza el modelo dinamico (descrito en el
apartado 6.3.4.4) que calcula la temperatura del horno. Un modelo estacionario,
basado en célculos teéricos de combustion (descrito en el apartado 6.3.2), estima
también la temperatura del horno, el %0, y el caudal de aire de combustion.

Temperatura

T'*1440,V2' aire primario

vy

]—»{ ut] ——p{ uj
Carrera valvula Bateria vapor

Mx

Temperatura

Espesor

QRSU

Depresion

o o |

Temperatura

Modelo homo
incinerador

T'*1440,V2' p| ufl]
Calidad

Caudal vapor

Control combustién

T'*1440,V2' QAire
%02 uft] ——( ulil
Me Apertura registro tiro Caudal aire
T'*1440,V2' primario

%NOx

Figura 7.8 Diagrama de blogues del sistema de apoyo a la combustion

La estructura simplificada del sistema de apoyo a la combustién se presenta en forma
de diagrama de bloques en la figura 7.8. La estructura completa se presenta en el
diagrama de la figura 7.10. A continuacion se presenta una breve descripcion de las
principales caracteristicas del sistema.

La sefal de temperatura junto con la calidad se emplean como entrada al primer
sistema experto, CALENT, para determinar la accién a efectuar sobre la apertura de la
valvula de vapor que alimenta una bateria de vapor empleada para controlar la
temperatura del aire primario de combustion, mediante reglas del tipo:

Rule 10
Certainty VERYHIGH Threshold 0.5
Description "Calidad alta"
If calid.fv.greater(calid.fv.normal)

Then
carrera.fv.assign(carrera.fv.low);
deduce(&carrera, INTERMEDIATE)

Endlf
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EndRule

Rule 20
Certainty VERYHIGH Threshold 0.5
Description "Temperatura alta"
If temp.fv.greater(temp.fv.normal)

Then
carrera.fv.assign(carrera.fv.low);
deduce(&carrera, INTERMEDIATE)

Endlf
EndRule

A partir de la depresion en el horno y la temperatura el segundo sistema experto,
ESPE1, determina la actuacion del alimentador de residuos mediante reglas basadas
en relaciones cualitativas, del tipo:

Rule 20
Certainty HIGH Threshold 0.5
Description "Temp < normal”
If temp.fv.lower(temp.fv.normal)
Then
If espe.fv.lower(espe.fv.high)

Then
alimon.fv.assign(alimon.fv.high);
deduce(&alimon, INTERMEDIATE)

Else
alimoff.fv.assign(alimoff.fv.high);
deduce(&alimoff, INTERMEDIATE)

EndIf
EndIf
EndRule

El sistema experto representado en la figura 7.6, formado por ES HORN1 vy
ES_HORNZ2, es el encargado de determinar el estado en que se encuentra el horno y la
accion del operador sobre la alimentacion de residuos.

Finalmente el Ultimo sistema experto, AIREPR, calcula el caudal del aire primario en
funcioén del estado de la combustion, representado por el %02 y la potencia generada.

(1] qu >E+

Potencia QPot A3 Q_Psignal
kw

Der_Psignal

3|—>@—>]H

Consigna Sum QDifPot e5 Q_Dsignal
potencia

R K

Calldad QCaIldad €6 Q_Csignal

Figura 7.9 Tratamiento de la sefial de potencia

A partir de la sefial de la potencia generada (que se considera equivalente al caudal de
vapor) se obtienen las entradas para el sistema experto. El proceso utilizado se para el
tratamiento de la sefial se muestra en la figura 7.9.
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Las reglas tienen la forma:

Rule 20
Certainty VERYHIGH Threshold 0.5
Description "potencia baja"
If tendq.fv.lower(tendqg.fv.normal)
And deltag.fv.lower(deltaq.fv.normal)
Then
cl.fv.assign(cl.fv.highest);
deduce(&cl, INTERMEDIATE)
Endif
EndRule

Rule 110
Certainty VERYHIGH Threshold 0.5
Description "%02 bajo"
If 02.fv.greater(o2.fv.normal)
Then
c2 fv.assign(c2.fv.low);
deduce(&c2, INTERMEDIATE)
Endlf
EndRule

El siguiente diagrama de bloques muestra la estructura del sistema de apoyo a la
combustion.

» 1 5 R
r'+1440,V32 >§ 4 @ > | ;
K B sl Bateria vapor ire primari
Temperatura |Sub temp ' Tae primare il
"0 cALENT ' horme
P —E
; |- —
=| . PoO2humos
SMODELH
'*1440,V >g > @B ﬂ
| '
Depresion  [Sub depres l\?uxz ESPE1 R m3Airecomb
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> '-[>b_> >
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-2v*1440,81_>b_ p| € | My Fimentacio > #}’@
z > i
Potencia  gub potencia »
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Figura 7.10 Diagrama de bloques contrl.m

La figura 7.11 muestra los resultados obtenidos. Las graficas de la derecha
corresponden a los datos reales del proceso, y las de la izquierda a los resultados del
modelo de acuerdo con las acciones propuestas por el sistema experto. Puede
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observarse que segun el modelo se consigue reducir de forma notable las oscilaciones
de la temperatura.

1120f -~

1100¢

1080

1060f -

1040

Temperatura

120 140 160 180 200 220 240

Alimentador

oL ; ; : ; :
120 140 160 180 200 220 240
Tiempo

1120f - -

1100

1080} -1~} -

1060
1040

Temperatura SE

120 140 160 180 200 220 240

Alimentador SE

olt— ; ; : ; : ;
120 140 160 180 200 220 240

Tiempo

Figura 7.11 Resultados de contrl.m

En la figura 7.12 se han superpuesto los perfiles de temperatura y alimentacién de
residuos, reales y calculados mediante el modelo del horno para facilitar la
comparacion. Se aprecia también, como en la figura anterior, una reduccién de las
oscilaciones de la temperatura alrededor del punto de consigna.
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Figura 7.12 Evolucién de la temperatura, real y controlada por el CASSD.
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Figura 7.13 Interfase grafica de usuario

Por ultimo en la figura 7.13 se muestra un ejemplo de la interfase gréafica de usuario del
entorno Matlab/Simulink, a través de la cual se va siguiendo la evolucion del sistema y
las deducciones de los sistemas expertos.

Hay que recordar que estos resultados han sido obtenidos mediante modelos. Tal
como ya se ha mencionado anteriormente, el empleo de las técnicas de disefio
asistido por ordenador ha permitido realizar el disefio y las pruebas del sistema de
control sobre una representacion del sistema que se quiere controlar, como paso
previo antes de transferirlo a la planta real.
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7.3 CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL HORNO

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacién del conjunto de herramientas
desarrolladas en esta tesis a la construccion de un sistema experto cuyo objeto sea
mantener constante la temperatura del horno, a pesar de las variaciones aleatorias de
la alimentacion de residuos.

Supongamos que se pretende mantener una temperatura de combustién de 1000°C
sabiendo que tenemos unos residuos con un poder calorifico superior de 2000 kcal/kg,
sujeto a una variacion aleatoria debido a las variaciones de composiciéon. La humedad
de los residuos se supone constante, del 25%, y se fija un punto de consigna de
exceso de aire de combustion del 70%.

Se pretenden quemar 2000 kg. de residuos por hora, pero este valor viene afectado por
una parte por las irregularidades en la cantidad de residuos alimentada, debidas por
ejemplo a las variaciones de densidad, y por otra por las acciones de control, tanto
manuales como automaticas.

En la figura 7.14 se muestra el diagrama de blogues de un sistema de control de la
temperatura del horno que responde a estas especificaciones. El sistema de control
consta de un sistema experto y un modelo del horno, basado en los célculos de
combustién en régimen estacionario (apartado 6.3.2).

El sistema experto estima el estado del horno en base a la calidad de los residuos y al
exceso de aire. Segun el estado calcula una accién consistente en variar la cantidad de
residuos que se alimenta al horno. Al variar la cantidad de residuos, varia el exceso de
aire de combustién. Un controlador PID actia sobre el caudal de aire de combustion
para mantener la consigna de temperatura.
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Figura 7.14 Diagrama de bloques del sistema de control de la temperatura del horno
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7.3.1 Descripcion del sistema experto

El sistema experto utiliza como variables de entrada la calidad de los residuos y el
caudal de aire de combustion.

Estimacion de la calidad de la basura.

El operador puede clasificar los residuos segun la estimacion del grado de humedad y
del poder calorifico en tres niveles: low, normal, high definidos en relacién a la
desviacion respecto a lo que se considera normal, siendo pues la desviacion negativa,
normal, o positiva.

Low. 20-30
Normal : 30 - 50
High: 50 - 80.

Caudal de aire de combustion.

Se definen los siguientes cinco niveles en funcion del exceso de aire de combustion:

Lowest = 25- 50

Low= 75 -100
Normal = 100 -125
High = 125 -150

Highest= 150 - 175
Estimacion del estado del horno.

Para la estimacion del estado del horno se construye una tabla en funcion de la calidad
de los residuos y el caudal de aire de combustion. Se definen tres estados del horno:
N normal, E frio, C caliente. Cada uno de los cuales puede tener ademas tendencia a
enfriar, e, o calentar, c. Se asigna a cada estado un valor de certeza comprendido
entre 0y 1, segun la certeza de la regla utilizada.

Calidad/ Low Normal | High
Caudal aire comb

Lowest Ec1l Nc 1 Cc1l
Low Ec0.7 |Nc0.7 |Cc0.7
Normal E1l N1 Ci
High Ee 0.7 |INe0.7 |CeO0.7
Highest Eel Ne 1 Cel

Tabla 7.2 Estimacion del estado del horno.



190

Sistemade control de una planta de tratamiento de residuos sélidos

—> f'
%—’] =

[

Calidad

Nnei

entradal

M2

7
t
(Il

A A

ES_HORNO c

M Dem‘L

time

Accion

Figura 7.15 Subsistema experto ES_ HORNO

La base de conocimiento consta de reglas que tienen la forma:

Sl la calidad es low
Y el caudal de aire de combustion es lowest
ENTONCES el estado del horno es Ec con certeza 1

Rule 21
Certainty VERYHIGH Threshold 0.2
Description "ESTADO Ec"
If calidad.fv.lower(calidad.fv.low)
And calidad.fv.greater(calidad.fv.lowest)
And aircomb.fv.equal(aircomb.fv.lowest)
Then
E.fv.assign(E.fv.lowest);
deduce(&E, INTERMEDIATE)

EndIf

EndRule

A partir de la estimacion del estado del horno se calcula una accién de control, para
incrementar, reducir o mantener la aportacion de residuos (actuando sobre la velocidad
de alimentacion por medio del piston hidraulico), asociandole también un grado de
certeza.

Para la operacion normal podemos definir la tabla :

Ee E Ne Ec N Ce Nc C Cc
QRSU | ++ + + = = = - - -
1 1 0.5 0.7 1 0.7 0.5 1 1

Tabla 7.3 Accion de control - operacion normal

Sl el estado del horno es Ee
ENTONCES QRSU ++ con certeza 1

Rule 104
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Certainty HIGH Threshold 0.2
Description "QRSU ++"
If E.fv.equal(E.fv.highest)

Then
grsu.fv.assign(grsu.fv.highest);
grsu.cf=1.;
deduce(&grsu, ACTION)

Endif
EndRule

Rule 100
Certainty HIGH Threshold 0.2
Description "QRSU ="
IfOr N.fv.equal(N.fv.normal)
Or E.fv.equal(E.fv.normal)
Or C.fv.equal(C.fv.normal)
Then
grsu.fv.assign(grsu.fv.normal);
grsu.cf=1.;
deduce(&grsu, ACTION)
EndIfOr
EndRule

Con este sistema se obienen los siguientes resultados:

Estimacion del estado del horno
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La figura 7.16 muestra las variaciones de las entradas, calidad de los residuos y tanto por
ciento de exceso de aire de combustion. El exceso de aire que puede variar entre el 25 y el
175%, viene afectado por la cantidad de residuos que se incineran que a su vez esta
sometida a una variacién que tiene una componente aleatoria y otra debida a la accion de
control. La calidad, indice comprendido entre 0-100, se calcula en funcién del PCI, que varia,

y la humedad.

La figura 7.17 muestra la estimacion del estado del horno realizada por el sistema experto.
Finalmente la figura 7.18 muestra la variacion aleatoria de la cantidad de residuos y la accion
de control que debe realizarse para mantener la temperatura en su punto de consigna.

1000 T T T T

S A S S S S

-500
20 22 24 26 28 30
Tiempo

Figura 7.18 Variacion aleatoria de la cantidad de residuos y accion de control calculada por
el sistema experto

Se considera que la cantidad de residuos alimentados oscila de forma aleatoria, en la parte
superior de la figura se representan las variaciones en torno al valor medio. En la parte
inferior se observa que la accién de control, consistente en actuar sobre la alimentacion de
residuos, aumenta cuando la alimentacion aleatoria disminuye.
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8. CONCLUSIONES

A continuacion se describen de forma resumida los principales resultados presentados
en esta tesis.

Una forma de abordar el problema de controlar un proceso cuando no se dispone de un
modelo analitico adecuado consiste en recurrir a la utilizacion de los sistemas basados
en el conocimiento. No obstante, en este caso la dificultad principal con la que nos
encontramos es precisamente la necesidad de tener un buen conocimiento del
proceso y de como controlarlo. La adquisicion y representacion del conocimiento de los
expertos es una tarea multidisciplinaria para la realizaciéon de la cual no existe una
Unica metodologia.

En esta tesis se presenta un método que se ha ido desarrollando de forma progresiva
apoyandose en la aplicacion de técnicas diversas, cada una de las cuales ha aportado
su contribucion al logro del objetivo final.

Nos encontramos con la paradoja de que para disefiar un sistema basado en el
conocimiento, cuyo objetivo es poder prescindir del uso de un modelo analitico, es
necesario disponer de un modelo para poder simular el comportamiento del sistema de
cara a su validacion. Sin embargo la ventaja es que este modelo puede ser mas
sencillo que un modelo para el control.

Una ventaja del método propuesto es que las técnicas empleadas se integran en un
Unico entorno informatico, basado en una plataforma PC, lo que facilita su implantacion
en cualquier instalacion.

Para tratar el problema de la representacion del conocimiento se ha dividido en
diferentes niveles. En primer lugar tenemos el nivel de interfase con el proceso, en el
gue se maneja informacién numeérica procedente de la instrumentacion. A continuacion
consideramos un nivel intermedio, en el que se tratan las relaciones causales entre las
variables, en este nivel podemos manejar informacion numérica y cualitativa. Por dltimo
en el nivel superior encontramos las reglas que describen el conocimiento, razonando
sobre hechos.

Del andlisis de series temporales de la temperatura del horno mediante una red
neuronal adaptativa se concluye que es posible predecir la temperatura en un intervalo
de tiempo conociendo solo el valor de la temperatura en los intervalos previos, sin
utilizar ninguna otra informacion sobre el proceso, obteniendo asi una estimacion del
comportamiento del sistema.

Aplicando las técnicas estadisticas de analisis de componentes principales al conjunto
de datos de operacion de la planta registrados por el ordenador de proceso,
correspondientes a 18 variables, se concluye la existencia de correlaciones
significativas entre los datos, y que los dos primeros componentes principales explican
mas del 70 por ciento de la varianza de los datos, por lo que puede describirse el
comportamiento del sistema con un numero reducido de variables. El conjunto de 18
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variables puede reducirse a 7, con la consiguiente disminucion del volumen de datos a
analizar.

De la aplicacion de las técnicas de clasificacion mediante una red neuronal de
aprendizaje no supervisado a un vector formado por tres valores consecutivos
tomados del registro de la sefial de temperatura del horno a intervalos de treinta
minutos, se concluye que pueden obtenerse clases que admiten una interpretacion
grafica de la tendencia de la temperatura, a subir, bajar 0 mantenerse estable, lo que
permite analizar la sefial on line para encontrar tendencias.

De la aplicacion del algoritmo de aprendizaje LINNEO+ para la clasificacion no
supervisada al mismo conjunto de datos de operacion empleado para el andlisis de
componentes principales, se concluye que puede obtenerse una clasificacion
automatica del estado de la planta a partir de un conjunto reducido de observaciones.
Estas clases permiten una interpretacion en términos de situaciones de la planta, lo
gue permite su utilizacién para detectar transitorios o situaciones anormales.

Del estudio del proceso de combustion se concluye que puede calcularse la
temperatura teérica de llama, el caudal y la composicion de los gases de combustion,
utilizando un modelo estatico. Aplicando una regresion lineal a los resultados de estos
céalculos es posible establecer ecuaciones que relacionan las diferentes variables del
proceso de combustién, y disponer de un modelo muy sencillo que describe la
influencia del exceso de aire y la @antidad de residuos sobre la temperatura y la
concentracion de O, en los humos. La obtencién de estas relaciones es una forma de
aumentar el conocimiento sobre el proceso.

De la aplicacion de las ecuaciones de balances de materia y energia al proceso de
combustion y del andlisis de los distintos mecanismos de transmision de calor que
tienen lugar, se concluye que puede desarrollarse un modelo matematico simplificado
para realizar célculos en estado estacionario y en régimen transitorio.

De la aplicacion del modelo matematico al analisis del horno en estado estacionario se
obtiene un método de calculo iterativo de la temperatura de los gases de combustion,
gue emplea una serie de parametros obtenidos del estudio del horno, de fuentes
bibliogréficas y de la experiencia.

A partir del estudio tedrico de la combustion se define un parametro, la superficie de
llama, que relaciona la alimentacion de residuos y el %0, con el area de llama. Del
calculo del valor de este parametro para distintos valores de la cantidad de residuos
guemada y de concentracién de oxigeno, se concluye que existe una relacion entre el
area de llama asi definida y la temperatura del horno.

De la aplicacion de los balances de materia y energia se obtiene un modelo dinamico,
empleando el programa de simulacién ISIM, para calcular la evolucion de la
temperatura de los gases de combustion y de las escorias. Los resultados en régimen
permanente coinciden con los del modelo de estado estacionario.

De la aplicacion de los balances de materia y energia se obtiene un modelo dinamico
simplificado para analizar la respuesta del horno que se ha adaptado para ser
implementado en forma de bloques de MATLAB/Simulink. EI modelo se emplea para la
simulacién de la respuesta del sistema ante la variacién del valor de distintos
parametros, como son el poder calorifico, el caudal de aire de combustion o el caudal
de residuos.
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Para poder analizar la respuesta dinamica del proceso mediante la formulacion del
espacio de estado se desarrolla un modelo lineal, para lo cual se precisa la
linealizacion del término de radiacién en que aparece la temperatura elevada a la cuarta
potencia. El modelo lineal permite hallar las funciones de transferencia que relacionan
las salidas con las entradas, lo que permite calcular la respuesta del sistema a las
variaciones de caudal de gases y de residuos. La comparacion de los resultados
obtenidos con el modelo lineal y el no lineal, muestra que hay una diferencias de unos
10 grados en la estimacioén de la temperatura entre los dos modelos.

De la aplicacion de las herramientas de extracciéon del conocimiento al analisis de las
acciones manuales del operador para establecer las relaciones entre estas acciones y
el estado del horno, se concluyen las relaciones entre la calidad de los residuos, la
velocidad de alimentacion y la velocidad de la parrilla con la temperatura, que sirven de
base para deducir reglas de actuacion.

Del estudio de las relaciones cualitativas entre las variables empleando los bloques
basados en el lenguaje de representacion ALCMEN se obtiene un modelo cualitativo
para describir el comportamiento del horno. El modelo tiene como entradas la
velocidad de alimentacion, la velocidad de la parrilla y la calidad de los residuos,
mientras que la salida es una estimacion cualitativa de la temperatura del horno. El
modelo es capaz de estimar la tendencia de la temperatura.

A partir de las ecuaciones analiticas del modelo dindmico lineal se definen unas
relaciones cualitativas para desarrollar un modelo cualitativo empleando los bloques de
ALCMEN. El modelo se valida con datos reales de las acciones manuales del
operador, y permite estimar la tendencia de la temperatura de forma parecida al
modelo cualitativo heuristico.

Del estudio de las acciones manuales del operador se obtienen las reglas para
determinar las acciones del operador en funcion del estado del horno, que sirven para
generar la base de conocimiento.

Se generan reglas de clasificacion para clasificar el estado del horno en distintas
condiciones, normal, frio, o caliente, segun el valor de la temperatura y de su tendencia,
expresados en forma de variables cualitativas.

Se generan reglas reglas de actuacion para determinar las acciones del operador para
controlar la temperatura segun el estado del horno, obtenido por la aplicacion de las
reglas de clasificacion, y segun la calidad de los residuos. Estas reglas se emplean
para calcular la accion de control que debe realizarse para controlar la temperatura.

Se desarrolla un sistema de control de la combustion, kasado en el empleo de
sistemas expertos especialistas que utiliza como entradas la temperatura del horno, la
depresioén en el horno, la potencia generada en el alternador y el %0, en los gases de
combustion. Como salidas del sistema se obtienen las acciones que debe realizar el
operador sobre la alimentacion de los residuos, el caudal y la temperatura del aire de
combustion para controlar la temperatura del horno.
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ANEXO

CLASIFICACION DE LOS RSU

El objetivo de la clasificacibn es determinar cuales son las causas primarias y
secundarias de variacion de las caracteristicas de los residuos sélidos urbanos y como
las tienen en cuenta los operadores de la planta de tratamiento de residuos.

La clasificacion basica de la basura es : "buena" o "mala”, atendiendo a la dificultad de
controlar la combustion que es la caracteristica mas importante en una planta
incineradora.

Esta clasificacion se hace en base al color y al aspecto.

- Color
negruzco : mala
multicolor, ocre, marronosa

- Aspecto
“Pesada’, si tiene tendencia a aglomerarse
"Flonja", si es disgregada (normalmente en invierno): buena

El factor peso (densidad) no interviene, debido a que es muy variable.

La basura mala necesita una fase de secado. Presenta un problema de alimentacion,
puede caer de golpe y apagar las llamas de la zona de secado (parte alta de la parrilla).
Luego se inflama de golpe y provoca una punta de temperatura. Para evitarlo hay que
disminuir la velocidad de la parrilla, o pararla, y dejar que se evapore la humedad.

El operador tiene una estrategia de disposicién y mezcla de residuos (papel, etc. que
tiene preparados aparte) para intentar transformar la basura mala en buena.

La clasificacion puede hacerse en funcion de los siguientes factores

FACTORES PRIMARIOS

Composicion
Grasa ("greixosa")
Mojada ("molla™)
Seca ("seca")
De "particulares”

Grasa : por ejemplo camiones que proceden directamente del mercado. Tiene una
plasticidad importante, es de color negruzco.
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Mojada: tipica del mes de agosto. Contiene mucha humedad de la propia basura.
Seca: tipica del invierno. Al descargar se desprende polvo.

De particulares: papel, carton, embalajes. Proceden directamente de empresas y no
estan mezclados con otros residuos. Es muy buena.

Estacion del afo
Primavera
Verano
Otofio
Invierno

Basicamente puede distinguirse entre verano e invierno. Sin embargo los limites son
imprecisos.

En marzo-abril hay el periodo de la Semana Santa (mévil)

El "verano" se inicia en mayo-junio, segun la climatologia.

El mes de agosto es muy tipico (periodo de vacaciones)

El "invierno" se inicia en octubre-noviembre.

Los habitos alimentarios tienen gran influencia y cambian segun las estaciones.

Climatologia
Lluvia
Sequia
Viento (especialmente la tramontana)

La lluvia o la sequia influiran en el grado de humedad.
El factor viento actualmente es menos importante que antes al haberse generalizado el
empleo de contenedores.

Procedencia
Mercado
De particulares
Tipo de recogida (prensada o sin prensar)

Excepto en el caso de los camiones del mercado o de particulares, la zona de
procedencia no tiene mucha importancia, debido a que los camiones recorren un
itinerario en el que se mezclan residuos de diferentes zonas. Se anota la matricula del
camion, peso, municipio de procedencia y hora de llegada.

Situacion econémica
Crisis
Precio del papel reciclado

Vacaciones
Grandes superficies comerciales

Todos estos factores influyen en la composicion de los residuos.

FACTORES SECUNDARIOS
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Los factores secundarios tienen efectos a largo plazo.

Habitos socioldgicos
Legislacion sobre residuos
Legislacion sobre embalajes



