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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE:

Resumen:

Medir la temperatura de ciertos fluidos dentro de la industria, constituye uno
de los mas importantes y necesarios aspectos dentro de los procesos
industriales en la gran mayoria de empresas.

La planta que hay en el Laboratorio de Ingenieria de Sistemas y Automatica la
cual vamos a tratar en la realizacion de este TFG esta formado por diferentes
partes y procesos: el sistema de intercambio de calor en dos depodsitos
cilindricos a través de serpentines, el incremento de temperatura mediante
resistencias del depédsito calefactor compartimentado, las valvulas de control
del caudal, la bomba de control de circulacion del flujo de agua caliente, la
instrumentacion que conforma y controla la planta, el “Software Regula” con el
que se regula la planta y las diferentes variables controlables.

El sistema de control de nuestra planta se llevara a cabo a través del programa
“Regula”. Este Software podremos manipular y controlar las variables que
provoquen cambios en la estacion a lo largo del tiempo y tomar los datos que
nos resulten necesarios para la realizacion del proyecto.

El objetivo principal de esta planta, junto con el sistema de control que tiene
integrado, es el de controlar el principio basico de intercambio de calor
mediante serpentines dentro de dos depdsitos cilindricos entre fluidos
acuosos.

Para ello realizaremos primero un modelo matematico representativo de la
planta y después otro modelo dinamico, con el Software EcosimPro, que nos
ofrece la posibilidad de controlar todos estas variables, constantes y
ecuaciones.

Posteriormente tendremos que realizar el ajuste y la validacion del modelo
dinamico, realizar una comparativa entre la experimentacion y el diseno
dinamico creado y conseguir una mayor aproximacion a la realidad de la planta.



También realizaremos una serie de experimentos y ensayos con las que
comprobaremos que todo esta correcto.

Abstract:

In the industrial processes, fluid temperature measurement is one of the most
important and necessary aspects for many companies.

The end of degree Project focuses on the industrial plant located in the Systens
and Automatic Engineering Laboratory. This plant is made up of different parts
and processes: the heat Exchange system inside two cylindrical tanks through
coils, the temperatura increase through compartmentalized heates tanks
resistances, the control flow valvule, the hot water flow circulation control
pump, the instrumentation which comprise and control the industrial plant and
finally the “Software Regula” regulates the industrial plant and different
controlable variables.

Our plant’s control system will be carried out through “Regula” program. This
Software allow us to control and manipulate the variables which bring about
changes in the station over time. Furtheremore, “Regula” allow us to callect
data we need to develop this project.

The main target of this industrial plant and its control system is based on
leading basic law of heat exchange through coils which are located inside two
cylindrical tanks among aqueous fluids.

To reach this goal, first, we will creat a mathematical model to depict the plant
and then, we will creat a dynamic model using “Software EcosimPro”. The
dynamic model allows us to control all these variables, constants and
equations.

Afterwards, we must validate and fit the dynamic model and compare between
the experiment and the dynamic design created. Finally, we must achieve
further approximation of reality plant. We will also perform experiments and
tests to check whether everything is correct.



Palabras Clave:

Las palabras clave que representan de mejor forma el desarrollo de este TFG
son: SIMULACION DINAMICA PLANTA INTERCAMBIO DE CALOR.

Key Words:

The key words that best represent the development of this TFG are: DYNAMIC
SIMULATION HEAT EXCHANGE PLANT.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS:

Introduccién:

Medir la temperatura es uno de los aspectos mas comunes e interesantes que

se realizan dentro de los procesos industriales en cualquier empresa de
caracter industrial.

En muchos procesos se intercambia calor, con el fin de calentar o enfriar algin
proceso o algln fluido. Un aspecto importante es que ese calor se transmita
con la velocidad y cantidad necesaria. El control de la cantidad de energia
calorifica que se transmite es un aspecto muy importante en ingenieria, a tener
en cuenta. En este TFG hablaremos de algunos aspectos relacionados.

Por este motivo, va ser interesante la realizacion de un modelo matematico y
un modelo dinamico con su posterior ajuste y validacion de la planta que hay
en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica,
para el control y regulacion de esta. Nos valdra para hacer un estudio detallado
de los principales aspectos de esta planta y conocer las principales
peculiaridades que tiene. Una vista genérica de la planta con la que
realizaremos dichos tratamientos se muestra en la figura de abajo.
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Figura 1 Vista de la planta del departamento.
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Este proyecto estara formado por la realizacion previa de un modelo
matematico mediante los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la
carrera, la implementacion de este modelo mediante el programa de
simulacion EcosimPro, un Software con el que gestionar este tipo de problemas
de una manera muy intuitiva y sencilla, y la realizacion de pruebas
comparativas del funcionamiento en toda la planta de forma dinamica una vez
realizada la validacion y el ajuste

El objetivo del trabajo sera la realizaciéon de un modelo de la planta, realizado
a través de EcosimPro orientado a mostrar los principios mas basicos del
intercambio de calor y la regulacion de la temperatura de la planta, asi como
crear un modelo dinamico que represente de una manera fidedigna su
funcionamiento.

Objetivos:

Los objetivos los dividiremos en diferentes partes a tratar en la realizacion de
este trabajo fin de grado:

1. En primer lugar, estudiaremos la planta que hay en el Laboratorio de
Ingenieria de Sistemas y Automatica la cual cubre diferentes aspectos a tener
en cuenta: el sistema de intercambio de calor en dos depositos cilindricos a
través de serpentines, el incremento de temperatura mediante resistencias del
deposito calefactor compartimentado, las valvulas de control del caudal, la
bomba de control de circulacion del flujo de agua caliente, la instrumentacion
que conforma y controla la planta, el Software Regula con el que se regula la
planta y las diferentes variables controlables.

2. Por otro lado, el sistema de control de nuestra planta se llevara a cabo a
través del programa Regula. Con este Software podremos manipulary controlar
las variables que provoquen cambios dinamicos en la estacion a través de: el
control de las temperaturas a través de resistencias térmicas habilitadas en la
planta y la regulacion del caudal refrigerante de agua de entrada de la calle a
los depésitos donde se encuentran los transmisores de calor. Por tanto,
mediante el sistema mencionado podremos controlar la planta a lo largo del
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tiempo y tomar los datos que nos resulten necesarios para la realizacion del
proyecto.

3. Después, se realizara el modelo matematico de la planta en cuestion. Se
obtendran las diferentes ecuaciones que gobiernan todo el sistema, de tal
manera que representen a la perfeccion los diferentes aspectos de la misma,
ya sea el intercambio que se produce en los depédsitos que tienen los
serpentines, o el proceso de calentamiento de los diferentes depdsitos de agua
caliente, asi como la relacion existente entre ambos.

4. Por otro lado, ese modelo matematico se implementara a un modelo digital
y dinamico a través del Software EcosimPro con la finalidad de poder probar
todas las posibilidades que posee la planta, poder realizar pruebas,
experimentos y ver que es una representacion fidedigna de la planta real que
tenemos a estudio.

5. Una vez realizado el modelo dinamico y comprobado que su funcionamiento
es el deseado, se procedera a realizar el ajuste de la planta a los datos
experimentales obtenidos y medidos en la realidad. Posteriormente se realizara
la validaciéon y se procedera con la experimentacion y simulacion para ver que
los resultados obtenidos son los deseados.

6. Un conocimiento completo de los Softwares EcosimPro y Regula empleados
durante el desarrollo del TFG sera muy importante para la realizacion correcta
de los diferentes procesos llevados a cabo.

7. El estudio y la calibracion del instrumental utilizado. Conocer el principio por
el que se rige cada uno de los instrumentos utilizados, ademas de saber el
rango posible de cada variable sera de gran ayuda a la hora de realizar los
diferentes aspectos que contiene este proyecto.
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DESARROLLO DEL TFG:

CAPITULO 1: PLANTA EXPERIMENTAL Y SISTEMA DE
CONTROL:

La planta que hay en el Laboratorio de Ingenieria de Sistemas y Automatica
cubre diferentes partes: el sistema de intercambio de calor en dos depodsitos
cilindricos, deposito calefactor compartimentado, valvulas, bombas, la
instrumentacion, el Software Regula con el que se regula la planta y las
diferentes variables controlables, asi como las constantes, el modelo
matematico previo, la simulacion dinamica realizada, la validacion, el ajuste y
la optimizacién con EcosimPro.

No hay muchos antecedentes bibliograficos sobre esta planta ya que esta
realizada en la universidad, pero si que he podido encontrar bastante
informacion gracias a la realizacion de otro TFG en el cual se abordaba
principalmente el diseno de la planta y el diseno de los sistemas de control con
el Software Regula. También teniamos el manual del Software Regula en el cual
nos hemos apoyado para poder comprender mejor todas las partes de este
proyecto.

Por otro lado, he encontrado mucha informacion en la pagina del tutor Cesar
de Prada (http://www.isa.cie.uva.es/~prada/), en la cual, se tratan muchos
temas y aspectos relacionados con este proyecto. Asi como las tutorias que con
el he tenido que han sido de gran ayuda y relevancia como una gran fuente de
informacion consejos y ayuda.

Ademas, he podido obtener informacion en algunas paginas de internet, en las
que se hablaban y se trataban cosas muy parecidas a lo realizado en este TFG.

También en el Laboratorio hay algunas otras instalaciones de plantas, trabajos,
proyectos y tesinas de las cuales he obtenido ideas.

Ademas, se consultd informacion sobre propiedades fisicas, variables
concretas, informacion sobre intercambiadores de calor, Datasheet sobre los
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elementos de la instrumentacion utilizada, algunos procesos quimicos,
manuales de programas, PowerPoint y modelos matematicos.

Hay informaciéon muy valiosa, descubierta en el TFG de la planta realizado con
anterioridad, de una pagina de internet: (http://chem.engr.utc.edu/). En esta
direccion hay muchos datos sobre plantas de control muy semejantes a la que
tenemos en el Laboratorio. Se pueden manipular y realizar para practicar
diferentes ensayos.

Tanto el manual del Software Regula como el de EcosimPro nos han sido de
gran ayuda a la hora de realizar este TFG, hemos podido encontrar mucha
informacion de las actuaciones a llevar a cabo y de como continuar muchas
veces cuando no sabes muy bien por donde tirar.
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CAPITULO 2: INTRODUCCION AL MANEJO DEL SOFTWARE
REGULA.

Manejo de Regula:

Esta introduccion tiene muchas partes muy parecidas al manual de Java Regula
que hay en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica ya que la informacion la he obtenido de ahi.

Todos los conceptos y la informacion que hay que suministrar al programa para
realizar el control en una planta es la siguiente:

e Las variables de control de la planta.

e De donde se obtienen y como se calculan.

e Cuales se controlan y como es su esquema.

e Con que conectores se mandan las senales de control.

Todo esto se estructura en torno al lazo de regulacion. Todas las variables
forman parte de un lazo, puede que en algunos casos estos lazos no estén
completamente formados. Por tanto, pueden existir magnitudes que solo se
midan y se calculen o variables que no se miden y se utilizan directamente a
través de un operario, ya que no estan retroalimentados.

Cuando hablamos de variables tenemos que distinguir tres tipos distintos que
son los siguientes:

e Las que calculamos y medimos y controlan.
e Las que se miden y no se controlan.
e Las que no se miden, pero se controlan.

A todas estas se les tiene que asignar un lazo de regulacion completo o
incompleto

En primer lugar, hay que hacer un listado de las magnitudes de mayor interés
del proceso a tratar, dandoles un nombre para identificarlas y una clave. Este
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listado se corresponde con las salidas de los lazos de regulacion ya sean
completos e incompletos.

Una segunda lista que hay que crear es la de como estan conectadas y como
se miden y calculan las variables de este proceso.

Finalmente debemos hacer otra lista con informacion sobre la forma de regular
las variables y enviar la senal de control a su respectivo actuador. Esta
informacion debe completarse con datos adicionales como pueden ser: las
constantes de los reguladores, periodos de muestreo, etc.

Una caracteristica de REGULA es que especifica poniendo cable de conexion O
(si calcula una magnitud a partir del valor de otra), -1(si se calcula a partir de
un valor % de la senal de control de un lazo), o -2(si se calcula a partir del valor
de referencia de un lazo). Para el calculo de estas variables que no tienen cable
fisico, es necesario especificar el lazo del que es necesario medir para
calcularlas.

Después habra que construir otra lista sobre como regular las variables del
proceso y de enviar la senal al respectivo actuador. Obviamente esta
informacion la tendremos que complementar con otros datos como pueden ser:
constantes de reguladores, periodos de muestreo y demas parametros
necesarios para que el usuario pueda controlarlo como son: escalas para las
graficas, alarmas etc.

Con los datos y con el editor de texto del propio software se puede generar un
fichero como el que se mostrara a continuacion. No obstante, el propio software
de REGULA incluye una pantalla en la que leer y generar ficheros rellenando
una especie de formulario en el que se informa del significado de cada una de
las partes, ademas el propio programa ayuda con listas desplegables con los
posibles valores.
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© CLIENTEMAESTRO 10:31:55 - X
Alarmas | Texto | Histori | Graficas multp | Graficas Lazo |  Sinpotico ign | Barras | Modif. estruct || Configuracion
PanelLazos

Fichero | Lazo1 | Lazo2 | Lazo3 | Lazo4 [ Lazo5 | Laz06 | Lazo7 | Lazo8 | Lazo9 |'Lazo10 | Lazo11 | Lazo12 [ Laza13 |

Numera de lazos a controlar: ‘ Crear Fichero H Limpiar H CARGAR H Dinamica ‘

HTIPO-AJUSTE  AJ0 AJ1 AJ2  PERIODO-MUESTREO(sQ)
-11.158 12677 0 5
HTIPO-REGULADOR MODO(adaptativo) AUTOMATICO

1 1 0
#REFERENCIA-INICIAL  CONTROL-INICIAL

#SPAN-MEDIDA INCREMENTO-MAXIMO-MEDIDA FACTOR-FILTRADO
3 0

H#CONTROL-MIN CONTROL-MAX INCREMENTO-MAXIMO-CONTROL
s
#kp Ti Td GO G1 G2
-3 11 018 0 0 0
HTIPO-REFERENCIA Cer
0 0
HTIPO-ERROR  ccel cce2 cce3
0 0 0

HNUMERO-FEED-FORWARD  LAZOS-DE-DONDE-VIENEM
0
HTIPO-VALVULA  Tov Cov

HTRATAMIENTO-ALARMA  Pala Vinf Vsup Varer Halar
o

5 55 0 0

HESCALA-INF ESCALA-SUP TIEMPO-GUARDAR-DATOS-GRAFICAS(en periodos basicos de muestreo

20 45 5
#NOMBRE LAZO CODIGO

CAUDAL FCO1
HCABLE-ENTRADA  CABLE-SALIDA BLOQUE-ENTRADA Vo V1 vz

4 1 TCo1 0 ] 0
#TIPO-AJUSTE  AJD AJ1 AJ2 PERIODO-MUESTREO(sg)

1 -182 209 0 2

#TIPO-REGULADOR MODO(adaptativa) AUTOMATICO
1 1 0

#REFERENCIA-INICIAL  CONTROL-INICIAL

[HREFERENCIAINICIAL  CONTROLANICIAL

#5PAN-MEDIDA INCREMENTO-MAXIMO-MEDIDA FACTOR-FILTRADO
0

[#CONTROL-MIN CONTROL-MAX INCREMENTO-MAXIMO-CONTROL
0 5
#Kp Ti Td GO G1 G2
13 02 01 0 0 0
#TIPO-REFERENCIA Cer
0 0
H#TIPO-ERROR  ccel cce2 cceld

0
#NUMERO-FEED-FORWARD  LAZOS-DE-DONDE-VIENEN
0
[HTIPO-VALVULA  Tov Cov
2 0
HTRATAMIENTO-ALARMA ~ Pala Vinf Vsup Varer Halar
0

0
[#ESCALAINF ESCALA-SUP TIEMPO-GUARDAR-DATOS-GRAFICAS(en periodos basicos de muestreo
5

#NOMBRE LAZO CODIGD
TEMP_ENT_CAL TCO2
#CABLE-ENTRADA ~ CABLE-SALIDA BLOQUE-ENTRADA vo w1 V2
2 0 o 0 0

#TIPO-AJUSTE  AJ0 AJ1 AJ2  PERIODO-MUESTREOQ(sg)
1 -11.158 12677 0 5
[#TIPO-REGULADOR MODO(adaptativo) AUTOMATICO
1 1 0
(HREFERENCIAINICIAL  CONTROLANICIAL
#5PAN-MEDIDA INCREMENTO-MAXIMO-MEDIDA FACTOR-FILTRADO

3 0
#CONTROL-MIN CONTROL-MAX  INCREMENTO-MAXIMO-CONTROL

0 100 10
#Kp Ti Td GO G1 G2
-44 18 03 0 0 0
[#TIPO-REFERENCIA Cer
0 0
H#TIPO-ERROR  ccel cce2 cceld
0 0

#NUMERO-FEED-FORWARD LAZOS-DE-DONDE-VIENEN
0
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Periodo Basico Muestreo Tiempo i Periodo Muestras Hist{sg)
1 |5 3
% Periodo-Basico-Muestreo(sg) Tpo-Graficas(min) Per-Muesiras-Hist(sg) |-
u 5 5
#NOMBRE LAZO CODIGO
TEMP_SAL_CAL TCo1
CABLE-ENTRADA ~ CABLE-SALIDA BLOQUE-ENTRADA vo w1 V2
1 1 TCO1 0 Q 0




BTIPO-VALVULA  Tev Cov

HTRATAMIENTO-ALARMA  Pala Vinf Vsup Varer Halar
0 5 55 0 0
[HESCALAINF  ESCALA-SUP TIEMPO-GUARDAR-DATOS-GRAFICAS(en periodos basicos de muestreo
20 5
HNOMBRE LAZO CODIGD
TEMP_SAL_FRIO TT03
#CABLE-ENTRADA ~ CABLE-SALIDA BLOQUE-ENTRADA VO v1 vz

3 1 0
HTIPO-AJUSTE  AJ0 A1 AJ2  PERIODO-MUESTREO(sg)

1 -11.158 12677 0 5
[#TIPO-REGULADOR  MODO(adaptativo) AUTOMATICO

0 1 0
HREFERENCIA-NICIAL  CONTROL-INICIAL
#EPAN-MEDIDA INCREMENTO-MAXIMO-MEDIDA FACTOR-FILTRADO

2 0

[HCONTROL-MIN GONTROL-MAX INCREMENTO-MAXIMO-CONTROL

0
#Kp Ti To GO G1 G2
- 0.25 0 0 0
#TIPO-REFERENCIA Cor

0 i
#TIPO-ERROR  ccel coe2 cce3

0
#NUMERO-FEED-FORWARD  LAZ0S-DE-DONDE-VIENEN
0

HTIPO-VALVULA  Tov Cov
2 0 0
[FTRATAMIENTO-ALARMA  Pala Vinf Vsup Varer Halar 1
0 3 35 0 0 I
MESCALA-INF ESCALA-SUP TIEMPO-GUARDAR-DATOS-GRAFICAS(en periodos basicos de muestreo
20 5

IR Servidor JavaRegulaO...

- = m LeerFichera Grabar Fichera
Nu = = Maestro
- — Recibir Fichera Enviar Fichero
Fichero de configuracifl . . . = Desconectarse d..
g i £ | =

Figura 2 Ejemplo del fichero de configuracion inicial.

Como puede ver en la imagen anterior el fichero consta de una linea inicial con
parametros generales que se aplicaran a todos los lazos del programa, y
después unas funcionalidades que definiran todos los parametros de cada uno
de los lazos, y que se repite en funcion de los lazos que sean necesarios. Las
lineas que empiezan con el comando “#” son simples comentarios.

Parametros generales que se dan a todos los lazos que forman el proyecto:

e Periodo de muestreos:

El periodo basico de muestreo expresado en segundos, fija cada cuanto tiempo
se llama a las rutinas de medida, control, alarmas, etc. Los cambios en la senal
de control no se realizan hasta que llegue el posterior muestreo del lazo.
Gracias al temporizador que ofrece Windows, el valor indicado en el fichero de
configuracion sera el que se utilice realmente. REGULA obligara a que los
periodos de muestreo de cada lazo sean multiplos de este periodo basico de
muestreo, por tanto, elegiremos este menor o igual que el menor de los
periodos de muestreo de los lazos de estudio.

e Tiempo que cubren las graficas:
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Eltiempo que cubren las graficas es en minutos, es el mismo para todas y podra
cambiarse una vez ejecutado el programa.

e Periodo de muestreo de los historicos:

En REGULA, en los historicos pueden tenerse hasta 360 muestras de cada
variable. El periodo de muestreo de los histéricos fija cada cuanto tiempo en
segundos se cogen nuevas muestras. Al cabo de 360 periodos de muestreo el
buffer de los histéricos se llenara por lo que los nuevos valores borraran los
valores mas antiguos. En Java Regula su sucesor, tenemos la posibilidad de
visualizar las variables en un grafico durante un intervalo entre un minimo y un
maximo especificados con anterioridad.

Parametros de los lazos:

e Nombre del lazo:

Nombre de hasta 20 caracteres que sera el nombre del lazo, normalmente se
pondra el nombre de la variable que estemos midiendo o se controla, sin
espacios entre medias.

e (Codigo:

Codigo de hasta cinco caracteres, que quedara ligado al lazo con el que
estemos tratando. Después para hacer las referencias a ese lazo se utilizara el
codigo, o el niumero del lazo que le corresponda.

e Cable de entrada:

El cable de entrada especificara el canal de entrada o salida en la tarjeta que
utilizara el lazo para obtener los valores que quiera medir o controlar. Para el
calculo de la variable puede no ser necesario medir de la tarjeta, esto es debido

% Depende del valor de medida de la magnitud en otro lazo. Es preferible
medir directamente a partir del valor de la magnitud de la que depende. En
este caso se pone el campo cable de entrada a Oy se utilizara el campo VO.

< Depende del valor de la senal de control generada en otro lazo. En este caso

se pone el campo cable de entrada a -1y se utilizara el campo VO.
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X/

% Depende del valor de la referencia de otro lazo. En este caso se pone el
campo cable de entrada a -2 y se utilizara el campo VO como en los casos
anteriores.

< No se desee medir nada sino solo controlar manualmente un actuador. Si

queremos visualizar el valor podemos hacer como en el segundo caso que

hemos visto y en el caso de no querer o poder calcularlo, podemos hacerlo

poniendo un valor del cable de entrada menor de -2.

e Cable de salida:

Especifica el canal de salida de la tarjeta de entrada / salida que utiliza el lazo
para mandar una senal al actuador. La tarjeta DAS-16 tiene dos canales de
salidas analogicas y cuatro de salida digital que son Oy 1y 2, 3y 4
respectivamente. Si la salida solo es de medida y no tiene que ser enviada a
ningun actuador, pueden utilizarse valores de cable de salida negativos.

e Bloque de entrada:

Determina de que lazo toma la referencia un determinado lazo. Si la referencia
la fija el usuario el lazo tomara de referencia su propio lazo a no ser que sea un
sistema en cascada que la referencia la tendria que fijar un lazo externo. O que
gqueramos que la referencia de nuestro lazo siempre sea igual a la de otro lazo
multiplicada por una constante.

e Tipo de ajuste:

Permite seleccionar el tipo de ajuste para obtener la variable a medir y/o
controlar dentro de un lazo. Esto se fija escribiendo un ndmero que
corresponda al tipo de ajuste. Posteriormente veremos los distintos tipos de
ajuste.

e Coeficientes de ajuste AjO, Ajl, Aj2:

Son constantes necesarias para fijar los ajustes. Tienen un significado distinto
para cada tipo de ajuste.

e Periodo de muestreo del lazo:

Cada lazo tiene un periodo de muestreo propio, en segundos, REGULA
redondea este valor al multiplo del periodo basico de muestreo, menor,
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haciendo también que no sea nunca menor al periodo basico de muestreo del
programa.

e Tipos de regulador:

Sirve para especificar el tipo de regulador a utilizar por nuestro lazo. Se escribe
como un nimero que corresponde al tipo. Posteriormente veremos los tipos de
reguladores y su significado.

e Modo adaptativo:

Si elegimos como tipo de regulador el adaptativo, tendremos que elegir
también el tipo de regulador adaptativo y eso es lo que se hace en este campo.
Posteriormente se veran los distintos tipos de reguladores adaptativos.

e Automatico:

Indica si queremos que inicialmente el lazo funcione en manual, siendo el
usuario el que fija el valor o, por el contrario, en automatico que lo realice
REGULA. Fijaremos un 1 si queremos el modo automatico o O por el contrario
si lo queremos manual.

o Referencia inicial y Control inicial:

Permite seleccionar los valores de referencia y de la senal de control, para el
lazo, con los que parte REGULA al ser ejecutado. La referencia se escribe en las
unidades que tengamos para la variable de medida, mientras que la variable
de control se expresa en % sobre el rango de salida de la tarjeta.

e Span de la medida:

Hemos de escribir el span de variacion de la medida, esto es el ancho del rango
en que puede fluctuar la medida ya calculada. A partir de este valor se puede
calcular los incrementos minimos de la referencia y de la senal de control
actuando sobre los Sliders (barras de lazo).
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e Incremento maximo de la medida:

Se podra utilizar un filtro para la variable medida en cada lazo, este limitara las
posibles variaciones de esta. La maxima variacion permitida en un periodo de
muestreo se controlara con este parametro. Si no se quiere utilizar este filtro
bastara con ponerlo a O.

e Factor de Filtrado:

Se trata de otro filtro para las variables de medida basado en un sistema digital
de filtrado de primer orden, cuyo parametro se especifica en este campo y esta
limitado entre O y 1, suponiendo O como sin filtro y 1 con filtro. Este filtro se
basara en una simple ecuacion matematica mostrada a continuacion:

YE(t) = y(t) + a(yf(t-T) - y(t)

Figura 3 Ecuacion de Factor de Filtrado.

Siendo y el valor medido, yf el valor medido y filtrado y a el coeficiente de
filtrado.

e Control minimo y maximo:

Sirve para especificar los valores maximos y minimos que puede tomar la senal
de control, de esta manera se pueden proteger los actuadores de senales de
control desmedidas e inapropiadas.

e Incremento maximo de control:

Los actuadores tardan un tiempo en alcanzar sus nuevas posiciones al variar
la senal de control. Es conveniente limitar estas variaciones para evitar que
sufran desgaste.

e Kp,Ti, Td:

Estos tres parametros son los necesarios a especificar a la hora de utilizar un
regulador PID (aunque sea otro tipo de regulador deberemos dar valor a los tres
parametros).

+» Kp: constante proporcional del PID.
«» Ti: tiempo integral expresado en minutos.
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«» Td: Tiempo derivativo expresado en minutos.

e GO, G1,G2:

Estos parametros se utilizan por los distintos reguladores y cada uno tiene una
finalidad. Lo veremos mas adelante junto con los tipos de reguladores.

e Tipo de tratamiento de la referencia:

El programa REGULA permite dar un tratamiento previo de referencia, se tendra
que elegir el tratamiento. Véase la seccion tipos de tratamientos de la
referencia para mas informacion.

e Coeficiente de correccion de la referencia Ccr:

Coeficiente utilizado por los tipos de tratamiento de la referencia y que tiene un
significado distinto para cada uno de ellos. Véase la seccion tipos de
tratamiento de la referencia para mas informacion.

e Tipo de tratamiento del error:

Podemos incluir también un posible tratamiento de los errores, debe ponerse
el niamero correspondiente al tipo de tratamiento del error elegido. Véase la
seccion tipos de tratamiento del error para mas informacion.

e Coeficiente de tratamiento del error ccel, cce2, cc3:

Constantes utilizadas para el tratamiento del error. Véase la seccion tipos de
tratamiento del error para mas informacion.

e Numero de correcciones feed forward:

En REGULA se permite anadir correcciones feed-fordware (control anticipativo).
La forma de hacerlo es crear nuevos lazos con estas correcciones, y colocar en
este campo primero el nimero de correcciones a realizar y a continuacion los
lazos donde se toman. El funcionamiento se basa en anadir a la senal de
control del lazo que las tiene, las variaciones en la magnitud de medida de los
lazos que son sus correcciones feed-fordware
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e Tipo de valvula:

En este nuevo campo se debera introducir el nUmero del tipo de valvula que
usemos como actuador de nuestro lazo, este nimero tiene dos informaciones

distintas:

++ Por un lado, su signo positivo o negativo indica si la valvula es aire-abre
o bien aire-cierra respectivamente, o que permite corregir la senal de
control cuando la envie al actuador.

+ La segunda informacion que contiene el tipo de valvula solo tiene una
utilidad cuando se ajuste tipo de valvula (la Unica excepcion es del tipo
Todo o Nada, si nuestro actuador es de tal tipo debe especificarse).
Véase la seccion tipos de valvulas para mas informacion.

e Tipo de correccion de la valvula:

Se puede introducir correcciones en la salida del regulador, consiste en
cambiar la caracteristica de la valvula sobre la que se va a actuar. Si se da un
valor de O la correccion no se realiza, para cualquier otro valor la correccion
consiste en aplicar la siguiente formula:

_ 100 = Ue 11
U= Ve + ccv * (100 — Ue)

Figura 4 Ecuacion de tipo de correccion de valvula.

Donde u es la senal de control a enviar a la valvula, Ue es la senal de control
generada por el regulador y donde el coeficiente ccv es el coeficiente de
correccion de la valvula que veremos en el siguiente apartado.

e Coeficiente de correccion de la valvula:

A continuacion, tenemos una grafica con las distintas curvas caracteristicas
obtenidas para distintos valores de ccv:
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Figura 5 Grafica coeficiente de correccion de la valvula.

e Tratamiento de alarma:

Sirve para seleccionar el tipo de tratamiento de alarma que se necesite. Véase
la seccion tipos de tratamiento de la alarma para mas informacion.

e Parametro de las alarmas Pala:

Parametro utilizado para el tratamiento de las alarmas, y su significado es
diferente para cada tratamiento. Véase la seccion tipos de tratamiento de la
alarma para mas informacion.

e Valores inferior y superior de alarma Vinf, Vsup:

Determina los valores maximos y minimos de la magnitud que se esté midiendo
a partir de los cuales se activa la alarma de magnitud medida muy pequena
(MAGPQ) o magnitud media muy grande (MAGGR). Las posteriores acciones
dependen de la alarma seleccionada.

e Maxima variacion del error:

Caracteriza la maxima variacion del error por periodo de muestreo (del lazo), si
el lazo esta en automatico, a partir de la cual se inicia la alarma de variacion
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del error muy grande (ERRGR). Las acciones posteriores dependen del tipo de
alarma escogida.

e Histéresis de la alarma Halar:

Para evitar que el valor de medida de la alarma oscile en torno a esos valores
extremos, se utilizara un margen de histéresis, evitando que se desactive tan
facilmente, hasta alcanzar un valor mas normal. Este margen de histéresis se
fija en este campo.

e Escalas inferior y superior de las graficas:

Se especifican los limites superior e inferior para las graficas de la magnitud de
medida en este lazo. Estos limites también valdran para la representacion
grafica de la referencia, mientras que como limites para las graficas de la senal
de control se toman los limites que puedan tomar dichas variables y que
habremos fijado con anterioridad.

e Tiempos para guardar datos de las graficas:

Este parametro en la actual version de Java Regula no tiene sentido ya que
existe un nuevo modo de visualizacion llamado “Strip” que permite estar
visualizando siempre el final de la grafica haciendo un barrido continuo del
contenido de la pantalla. De todas formas, se utiliza este parametro para el
modo “Scope”, de tal manera que cuando la grafica llega al final del eje
temporal de las X se repinten un nimero determinado de puntos.

Estructura de un regulador:

Ya conocidos los parametros de fichero de configuracion, veamos en la
siguiente estructura a nivel genérico un regulador en REGULA:
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Figura 6 Estructura a nivel general de un regulador REGULA.

La estructura del regulador REGULA es compleja tiene posibles acciones de
correcciones feed-forward, la comunicacion con otro regulador y las alarmas.

A continuacion, estudiaremos cada uno de los bloques que forman la
estructura anterior del regulador.

Tratamiento de referencia:

El bloque tratamiento de la referencia que el valor fijado por el operario o por
otro lazo (Ref) sea diferente del valor interno que realmente se aplica en la ley
de control Refl (Rf en la grafica anterior). Esto permite realizar una serie de
operaciones que pueden ser Utiles.

El Tcr indica, cuando es diferente a O, el tipo de tratamiento a dar a la
diferencia, segun la tabla siguiente, donde ccr es asociado.
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e 0->ninguno Ref = Ref.

e 1 ->filtro de primer orden.

e 2->Rampa. Se limita la pendiente con que puede cambiar la referencia.
El coeficiente ccr especificara la maxima pendiente

e 3 -> Producto por el coeficiente ccr.

e 4 ->Relacion modificada.

e 5 ->Suma de un coeficiente ccr.

e 6 -> Limitacion.

e 7 -> Referencia de otro lazo + ccr.

e 8-> Referencia de otro lazo * ccr.

e 9 ->Salida de otro lazo *ccr.

Tratamiento de la senal de error:

Con la referencia obtenida la podemos aplicar en nuestro lazo de regulacion,
calculamos la senal de error (Refl - Vfil). Podremos aplicar un tratamiento a
esta senal de error antes de enviarla al regulador. Asi la senal de error efectiva
podra manipularse a fin de conseguir reguladores con ganancia variable, zona
muerta, etc.

El tipo de tratamiento de la senal de error lo fija la variable Tce y para cada tipo
existen tres parametros ccel, cce2 y cce3 cuyo significado es diferente para
cada uno. A continuacion, veremos una imagen para hacernos una idea de
como es el funcionamiento.

Figura 7 Tratamiento de la senal de error.
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Tce:

0 -> no hay tratamiento del error. EO = error.

1 -> Correccion cuadratica.

2 -> Correccion raiz cuadrada.

3 -> Correccion cubica.

4 -> Relé con zona muerta. La zona muerta viene dada por ccel.

5 -> Ganancia variable. Ccel y cce3 son las pendientes de los dos
tramos y cce2 la abscisa del punto de cambio.

Tratamiento de alarmas:

En REGULA hay tres tipos de alarmas:

1.

2.

MAGPQ cuando la variable del lazo tiene un valor inferior al limite
marcado como el de inferior de alarma.

MAGGR cuando la variable del lazo tiene un valor superior al limite
marcado como el de superior de alarma.

ERRGR cuando el lazo esta en automatico y la variacion del error en un
periodo de muestreo es superior al valor al parametro maxima variacion
del error.

Es posible asociar un tratamiento especifico a una magnitud de alarma, dando
a la variable Tala un numero correspondiente al tratamiento elegido. El
parametro Pala es un parametro asociado el que su significado es diferente
para cada tratamiento de alarma.

Tala:

0 -> no hay tratamiento.

1 -> Si se produce una alarma MAGPQ, se hace la senal de control igual
a una constante fijada por el parametro Pala (Ue=Pala).

2 -> Si se produce una alarma MAGGR, se hace la senal de control igual
a una constante Pala (Ue=Pala).

3 -> Si en la magnitud del lazo especificado por el parametro V1 se
produce una alarma ERRGR entonces la senal de control se hace igual
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a la referencia del lazo V1 multiplicada por el parametro Pala (Ue =
Ref[V1]*Pala).

e 4 ->|gual que el tipo 1 pero respetando ahora también el incremento
maximo del control. Asi pues, si el valor absoluto de (Pala - Ue) es mayor
que el incremento maximo del control permitido en un periodo de
muestreo el control ira variando hasta alcanzar el valor Pala a lo largo
de varios periodos de muestreo.

e 5 -> |gual que el tipo 2 pero respetando el incremento maximo del
control.

e 6 -> lgual que el tipo 3 pero respetando el incremento maximo del
control.

e 7 ->Para cualquier error en el lazo, hace que los incrementos de la senal
de control son igual al especifico con el parametro Pala, a continuacion,
hace la senal de control del lazo Pala igual a la de nuestro lazo. Este
tratamiento permite hacer control override (control selectivo), eligiendo
uno u otro lazo puede deberse a cualquiera de los tres tipos de alarma,
muchas veces sera conveniente anular alguno de estos tipos de alarma,
lo cual lo haremos dando valores que no puedan tomar a los limites de
las alarmas

e 8-> Para cualquier error en el lazo especificado por el parametro Pala,
hace que el incremento de la sefnal de control sea igual a la del lazo
especificado por el lazo Pala a continuacion hace la senal de control del
lazo Pala igual a la de nuestro lazo.

e 9 -> Compara los incrementos de la senal de control en nuestro lazo y
en el lazo especificado por el parametro Pala. Hace el incremento de la
senal de control en nuestro lazo el mayor de los dos. A continuacion,
hace la senal de control del lazo Pala igual a la de nuestro lazo. Sirve
para generar estructuras de control override, donde el criterio de
seleccion de un lazo u otro es el de cual genera la senal de control mas
grande.

e 10 ->Igual que el anterior, pero tomando como incremento de la senal
de control el menor.

Tipos de ajustes:

Tienen asignado un numero y tienen como mision proporcionar valores (Vfil[])
de magnitudes para la posterior representacion en pantalla y poder regularles.
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Esos valores se calculan a partir de medidas de transmisores de alguna
magnitud fisica u otras magnitudes calculadas anteriormente, este valor lo
llamaremos como A1, de manera que las formulas seran Vfil[] = f(A1[],...).

En el caso de la variable Cent[] (cable de entrada) indica el canal por el que se
leera los voltios de la tarjeta, en el caso contrario la variable tomara valores O,
-1 0 -2 para indicar el tipo de magnitud de donde se tome la medida

Las variables VO[], V4[] y V2[] indican los lazos de los que se toman las medidas
que intervienen en la formula del calculo.

Las variables AjO[], Ajd[] y Aj2[] nos permite especificar los valores de las
constantes de la férmula de calculo.

Tipo Ajuste:

e 1->Lineal.

e 2 ->Polinébmico.

e 3 ->Logaritmico.

e 4 -> Raiz cuadrada.

e 5->Lineal * magnitud.

e 6 -> Retardo de un periodo.

e 7 ->Comparacion con un valor fijo.

e 8->420mA - 0..100% -25 + 25 * Al.
e 9->420mA-4..14pH 1.5+ 2.5 *A1l.
e 10 -> Relacion.

e 11 -> Relaciéon modificada.

e 12 ->Comparacion con otra magnitud.
e 13 ->Inverso.

e 14 ->Suma de dos magnitudes.

e 15 ->Suma de tres magnitudes.

e 16 ->Valvula de gas.

e 17 ->Valvula de liquidos.

e 18 ->Totalizador.

e 19 -> Filtro.

e 20 -> Relacion de tres magnitudes.
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e 21 ->Maximo de dos magnitudes.

e 22 ->Minimo de dos magnitudes.

e 23 ->Temperatura de saturacion.

e 24 -> Constante AjO.

e 25 -> Diente de sierra Vfil + T*Ajl hasta que se haga mayor que AjO *
Aj1, momento este en que se pone la salida a O (n6tese que esto pasara
cada AjO segundos). T indica periodo de muestreo.

e 26 -> Entalpia de un liquido.

e 27 -> Entalpia del vapor.

e 28 ->Temperatura de ebullicion.

e 29 -> Ajuste de funcion.

e 30 -> Energia de condensacion.

e 31 -> Permite calcular la densidad del jarabe (en tm/m”3) a partir de la
temperatura en grados Celsius (que la trae Vfil [V1]) y el Brix (Que lo trae
Al).

e 32 -> Diferencia de tension.

e 33 ->Totalizar el agua evaporada.

e 34 -> Porcentaje de extraccion.

e 35 -> Contador.

e 36 -> Temporizador.

e 37 ->Densidad de vapor.

e 38->Valvula de liquido BIS.

e 39 -> Producto por incremento (eficacia difusora).

e 40 -> EFDI por incremento de temperatura después de la eficacia.

e 41 -> Otro temporizador.

e 42 -> Puerta l6gica AND con una entrada invertida.

Tipos de regulador:

Una vez calculada la magnitud a controlar (Vfil), el valor de la referencia efectiva
(Rt) y con ellos el valor el valor de la senal de error efectivo (EO), debemos
calcular el nuevo valor de la senal de control (Ue(t)), aunque en realidad lo que
se calcula es una variable intermedia lu que corresponde con el incremento de
la senal de control, esto se hace asi debido a la posibilidad en REGULA de
limitar el incremento de la senal de control. Una vez calculado lu sabemos que
Ue(t) = Ue (t-1) + lu).

REGULA tiene varios tipos de reguladores, a la hora de seleccionar uno, se hace
con la siguiente lista.
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Tipo regulador:

e 0O -> No se controla. Se usa en lazos donde no es necesario calcular la
senal de control, esto es debido a que nuestro lazo 1o usamos solo para
medir una magnitud, o bien realizar un control manual.

e 1->PID confiltrado de salida. La forma como REGULA calcula cada uno
de los tres términos (proporcional, integral y derivativo) esta explicada
en la seccion de parametros del fichero de configuracién inicial, y se
corresponde con la version digital en velocidad con filtrado del termino
derivativo y el calculo de la derivada solo sobre la salida. Sigue siendo
valido para los siguientes reguladores (Pl y P).

e 2 ->Plconfiltrado de la salida.

e 3 ->Pcon filtrado de la salida.

e 4 -> Regulador de relacion. Este regulador permite hacer controles de
relacion o ratio, sin mas que anadir un nuevo lazo con este tipo de
regulador. S llamamos lazo A al lazo cuya salida se multiplica por la ratio,
lazo B al que se envia el producto anterior y lazo C al nuevo lazo cuyo
tipo de regulador es este de relacion. Entonces V1 indicara el lazo A, la
referencia de nuestro lazo, el C, es la ratio y el coeficiente AjO sirve para
cambiar de escala, también hemos de hacer el bloque de entrada del
lazo B igual a nuestro lazo, el C, para que su referencia sea la senal de
control generada por este regulador tipo ratio.

e 5 ->Regulador de relacion modificada.

e 6 ->Relé.

e 7 ->Proporcional.

e 8 ->Tendencia en el tanque.

e 9 -> Relacion de tres magnitudes.

e 10 -> Directo.

e 11 -> PID con ganancia variable. Es un PID con filtrado de la salida
(como el tipo 1), pero en el que la ganancia depende del valor de la senal
de error efectivo segln la siguiente grafica.

e 12 ->PID compensado.

e 13 -> Regulador adaptativo. Indica que vamos a usar un regulador
adaptativo, el tipo de regulador adaptativo a usar se especifique aparte.

Reguladores adaptativos:
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Si se selecciona este tipo de regulador, el adaptativo, tendremos que indicar
que tipo de regulador adaptativo deseamos (esto se hace para el fichero de
configuracion en el campo Modo adaptativo), lo cual se especifica con el
ndmero correspondiente en la siguiente lista:

Modo Adaptativo:

e 1 ->|dentificar con una PRBS un modelo CARMA.

e 2 ->|dentificar y regulador de varianza minima.

e 3 ->|dentificary regulador PID adaptativo.

e 4 ->Regulador de varianza minima, pero ya no identifica.

e 5 ->Aplicar los parametros del PID adaptativos, sin cambiarlos.
e 6 -> Regulador PID adaptativos, pero ya no identifica.

e 7 ->l|dentifica con una PRBS un modelo CARIMA.

e 8-> ldentifica y regulador GPC adaptativo.

e 9 -> GPC adaptativo, pero ya no identifica.

Tipos de valvula:

Como indicamos antes, es necesario informar a REGULA sobre el tipo de valvula
(actuador en general) que estamos usando. En general la Unica informacion
gue es necesario dar es si es una valvula aire-abre o aire-cierra, pero si estamos
usando un ajuste tipo valvula con dicha valvula sera necesario indicar con mas
precision el tipo de valvula de que se trata. Otro caso en que es necesario
indicar el tipo de nuestra valvula es si se trata de una valvula tipo todo o nada,
para poder hacer esta correccion a la salida de nuestro regulador. A
continuaciéon, tenemos una lista con los diferentes tipos de valvulas que
reconoce REGULA.

Tipo de valvula:

e -5->Todoonada Aire cierra.

e -4 ->Rapida Aire cierra.
e -3 ->Mariposa Aire cierra.
e -2->Lineal Aire cierra.

-1 -> Isoporcentual Aire cierra.
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e 0->— Aire abre.
e 1 ->I|soporcentual Aire abre.

e 2 ->Lineal Aire abre.
e 3 -> Mariposa Aire abre.
e 6 ->Rapida Aire abre.

e 7 ->Todo o nada Aire abre.

Ejecucién:

Servidor:

En primer lugar, tenemos que ver como lanzar un servidor y hacer que escuche
por un puerto para atender a los clientes.

Abriremos el ejecutable de JavaRegula.exe y aparecera una ventana como la
mostrada a continuacion:

[m]
*

m Servidor JavaRegulaOPC —

Soporte OFC
Puetto, |BEEE Parar Servidor W Utlizar OPT

[~ SIMULACION Wer Clientes conectados Configuracion OPC

Modificar ADRANGE

S alir | Acercade .. | Apuda ‘ UNIFOLAR =
Introducir Y alor Lectura

n? canal canal 0 2350000

canal 1 2.670000
el Introducit

canal 2 2220000
Yisualizar canal3 | 3.530000

canal4 | 0.000000
EEERE] carals | 0.000000

Valar 2 350000 canalf | 0.000000
caral? | 0.000000

DT &2430.00%5. 70%0.70 Leer Fichero Configuracion
Leert/aniables
Leer Linea de Fichero

M:2 Canal1 - Ue[}:0.700000 30.000000 0.000000 30.000000. il 18.886428 5 704000 22 562820
16.984340 DAT #2430, 0085, 7080, F0__FIN__

Figura 8 Ejecutable de JavaRegula.exe.
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La Unica actuacion del usuario para activar al servidor es especificar el puerto
en el que se escuchara y atendera a los clientes introduciendo un valor,
situados al lado del boton Iniciar Conexion. También habra que modificar el
Adrange a UNIPOLAR, ademas de clicar en OPC.

Si nos conectamos a un sistema real, podremos realizar una simulacion. Para
ello, se activara la casilla Simulacion previo a realizar los pasos anteriores. Si
se simula un proceso, se utilizara la libreria dinamica que es simula.dll que el
usuario habra modificado introduciendo las ecuaciones necesarias. En el
siguiente apartado se hablara sobre como cambiar la libreria dinamica.

Ademas de esto se ofrece una funcionalidad suplementaria que sera util en
algun momento. Por ejemplo, podemos visualizar los valores de tension que se
lean en alguno de los 8 canales. También podemos especificar un canal de
salida y aplicar un valor que se traducira en un valor de tension sobre uno de
los elementos de la planta.

Clientes:

Ya sea desde una ventana de MS-DOS o desde un terminal de una maquina
UNIX, la linea de comandos que tendremos que teclear sera: > java cliente [-
trazas][-conf][-help].

En la siguiente figura obtenida de MS-DOS vemos las posibles opciones
disponibles:

2Wa cliente ~help

ses Jasa [~traxas) [—conf)
tPazas?
fichere trazas.txt &
herranienta de creacion de

cion
e de ayuda

FC\JENMiIJava\JReq)

Figura 9 MS-DOS con posibles opciones
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Si queremos utilizar Gnicamente la creacion de ficheros de configuracion sin
tener conexion con un servidor, utilizaremos la opcion”-conf”.

La opcion “-trazas” es Util para depurar ya que por la pantalla se va traceando
todo lo que hace el programa. Esas trazas se almacenan también en ese fichero
para un examen mas riguroso después.

Si no se indica la opcion “-conf”, después de pulsar la tecla de retorno, en
breves instantes aparecera en el centro de nuestra pantalla una ventana como
la que podemos ver a continuacion:

% JavaRegula — pd

Direccion IP del Servidor;
Puerto del Servidor: GEGE

Cliente Maestro {con control)

Conectar con el Servidor Acerca de...

Figura 10 Pantalla del cliente Java Regula.

En la etiqueta “Direccion IP del servidor “debemos escribir el alias o la direccion
IP de la maquina, dependiendo si tenemos activado o no el DNS.

A continuacion, tecleamos el nimero del puerto en el que se encuentra
escuchando el servidor. El puerto es un numero entre 1024 y 65535.

La casilla de seleccion debera activarse si queremos conectarnos como
ClienteMaestro, es decir, si queremos ser el cliente que controle la planta
aparte de visualizar toda la informacion tanto graficamente como textual
disponible.
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Una vez realizado eso pasos, se pulsara el boton “Conectar con el servidor” que
tratare de conectarse con el servidor en el canal determinado con anterioridad,
se establecera un dialogo para verificar si se puede llevar a cabo la conexion.
Esto es asi ya que solo puede haber un ClienteMaestro. Si otro cliente quisiera
controlar la planta no podria, mostraria la informacion pertinente al usuario
para que realice los cambios necesarios (desactivar la casilla ClienteMaestro).
Otro caso de que rechace la conexion es que haya varios clientes ya conectados
y haya superado el maximo de clientes posibles.

Pantalla de configuracion:

Si el servicio acepta la conexion, lo siguiente en aparecer es la pantalla de
Configuracion, pantalla en la que se incluye la herramienta de manejo de
ficheros de configuracion.

Justo en el momento en que aparezca esta pantalla, si nos hemos conectado
como cliente normal, puede aparecer ante el usuario uno de estos dos posibles
mensajes:

e “Debe esperar hasta que el cliente maestro controle la planta”

Significa que aln no se ha conectado ningln cliente maestro, por tanto,
deberemos esperar hasta que se conecte uno y configure la planta e inicie el
control.

Figura 11 Mensaje del Servidor.

e “Se empieza a recibir datos”
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Significa que en el momento en el que nos hemos conectado ya existia un
ClienteMaestro controlando la planta. Por eso empezamos a recibir datos de
los valores de las senales de control, referencia y variable a controlar, asi como
de alarmas.

Planta kajo control >

® Se empieza a recibir datos.

Aceptar

Figura 12 Mensaje de Planta bajo Control (Recibir Datos).

En la pestana “Configuracion” realizaremos diferentes operaciones que en su
mayoria influyen sobre el area de texto y tiene como fin el disponer en dicha
area de un fichero de configuracion que sea aplicable a la planta. Se detallan
a continuacion:

e Leer fichero: al pulsar sobre el botdn situado en la zona inferior derecha
de la pantalla podemos leer un fichero de forma local, es decir un fichero
situado en nuestra propia maquina y el contenido aparecera sobre el
area de texto central.

e Escribir fichero: es la operacion inversa. Al pulsar en ese botén nos
aparecera un dialogo para dar nombre al fichero en el que guardaremos
el contenido del area de texto.

e Recibir/Enviar Fichero: se trata de leer o escribir en un fichero, pero el
fichero se trae o lleva a la maquina en la que esta lanzado el servidor.
La opcidn enviar solo se reserva para los clientes maestros.

e Controlar Planta: mandamos al servidor el texto contenido en el area de
texto de forma que es grabado en la maquina del servidor en el campo
“Fichero de Configuracion”. En dicho campo podemos especificar el
path por completo o simplemente dar un nombre para el fichero. En este
ultimo caso el fichero sera grabado en el directorio de trabajo que tenga
el servidor. Si no se especifica ningdn nombre, se grabara como
“default.dat” en el directorio de trabajo.

A continuacion, el servidor leera ese fichero y lo analizara. Si detecta
alglin error enseguida se lo comunicara al cliente indicandole el lazo y
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la linea errénea. Si esta bien, el servidor analizara las variables a sus
valores y tendra comienzo el control de la planta. En ese mismo
momento, todos los clientes empezaran a recibir periodicamente los
valores de la planta y las alarmas que se produzcan.

Por lo tanto, hasta el momento hemos visto dos formas de disponer de
un fichero de configuracion: o bien leemos un fichero de la maquina
cliente o de la maquina del servidor o simplemente introducimos por
teclado la configuracion en el area de texto.

Veamos una tercera que es la que hace uso de la herramienta de
configuracion. Podemos observar una serie de pestanas que se
identifican con “Lazo n”. En cada una de ellas aparece un formulario que
debemos rellenar completamente para la cual nos podemos ayudar de
las listas desplegables o de las ayudas semanticas a modo de
comentario que aparecen sobre cada uno de los campos a posicionar el
puntero del raton sobre ellos. Ademas, podemos copiar en el presente
formulario los datos de otro lazo o restaurar los valores iniciales con solo
pulsar en “Restaurar”. Una vez que tenemos cumplimentando los datos
deseados, seleccionamos la pestana “Fichero”. Para que el contenido
de los formularios pase al area de texto pondremos en el campo de texto
gue acompana a la etiqueta “Numero de lazos a controlar” el nimero
de lazos que se van a manejar en el control y a continuacion pulsaremos
el boton “Crear fichero”. También es posible la operacion inversa, es
decir, a partir del contenido del area de texto, pulsando sobre “CARGAR”
se rellenaran los formularios parcial o totalmente dependiendo de si se
detecta o no algln error de sintaxis.

Pero no olvidemos que el objetivo primero es pasar a controlar o
visualizar los datos de la planta. Por lo tanto, una vez que el servidor
empiece a enviar datos a todos los clientes, sera el usuario que
navegando por las diferentes pestanas visualizara los datos de la forma
deseada, segun el modo elegido, tendra constancia de las alarmas que
se han elegido, podra imprimir las informaciones que considere, podra
guardar las muestras que quiera durante un tiempo determinado, variar
escalas en las graficas, etc... Ademas, si el cliente es maestro podra
también modificar parametros o reconocer alarmas. Esto es de lo que
hablaremos a continuacion.

Otra opcion disponible s6lo cuando se ha iniciado el control consiste en
obtener la configuracion dinamica del sistema en un momento dado.
Para ello, bastara en clicar sobre el botdon DINAMICAy en el area de texto
aparecera la configuracion de forma que pueda ser almacenada
posteriormente en un fichero que pueda ser utilizado como fichero de
configuracion.
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Pantalla de Alarmas:

En esta opcién entramos en el menl de visualizacion y reconocimiento de
alarmas.

El aspecto de la pantalla es el siguiente:

% CLIENTEMAESTRO 10:27:33
|"Texto | Historicos |  Graficas multp | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Configuracion |

[ [ timpiar || craber | [N

31Ene 2020 10:25:51 31 Ene 2020 10:25:56

31 Ene 2020 10:25:48

31 Ene 2020 10:25:51 31 Ene 2020 10:25:56

31Ene 2020 10:25:51 31 Ene 2020 10:25:56

Fin de Alarma:  en el lazo TEMP_ENT_CAL el 31Ene 2020 10:25:56
Fin de Alarma:  en el lazo TEMP_SAL_CAL el 31 Ene 2020 10:25:56
Inicio de Alarma MAGPQ en el lazo TEMP_SAL_FRIO el 31 Ene 2020 10:25:51
Inicio de Alarma MAGPQ en el lazo TEMP_ENT_CAL el 31Ene 2020 10:25:51
Inicio de Alarma MAGPQ en el lazo TEMP_SAL_CAL el 31 Ene 2020 10:25:51

Fin de Alarma:  en el lazo TEMP_SAL_FRIO el 31 Ene 2020 10:25:56
Inicio de Alarma MAGGR en el lazo CAUDAL el 31 Ene 2020 10:25:48

Figura 13 Pantalla de alarmas.

Aparece una tabla con columnas. Las tablas tienen informacion de las alarmas
vigentes en el momento actual en todos y cada uno de los lazos, de qué tipo de
alarma se trata, cuando empez6 y cuando fue reconocida.

La primera columna es el nombre de la planta. A continuacion, aparece el tipo
de alarma que esta padeciendo ese lazo si es que esta en alarma. La
terminologia utilizada es la mostrada a continuacion: - MAGPQ: si el valor de la
variable es menor que uno dado; - MAGGR: si el valor de la variable es mayor, -
ERRGR: si la variacion del error en un periodo de muestreo es superior al dado.
El color en el que aparece el tipo de alarma también es significativo y sera rojo,
verde o azul, respectivamente.
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Hay que tener en cuenta que una cosa es que el lazo esta en alarma y otra
distinta es el tratamiento que se lleva a cabo si el lazo esta en alarma.

Las tres siguientes columnas informan de la fecha y hora cuando comenzo,
terminoy se reconoci6 la alarma. El reconocer una alarma supone pulsar sobre
el botén de la derecha asociado al lazo y al momento y al momento, se recibira
una confirmacién que se traduce en la aparicion de la fecha y hora de
reconocimiento trasmitida por el servidor. Esto solo la puede realizar el cliente
maestro, pero a los demas clientes también les llegara la informacion.

En el area de texto aparecera un histoérico de alarmas de tal manera que a
medidas que vayan surgiendo eventos de inicio, fin y reconocimiento de alarma
se iran anadiendo dicha area por la parte de arriba. De esta forma el usuario
siempre podra visualizar la Ultima alarma lanzada. Estas alarmas también se
pueden imprimir.

Pantalla de Texto:

Se visualizan los datos a través de una tabla con nueve columnas y tantas filas
como lazos se controlen tal y como vemos a continuacion.

% CLIENTE MAESTRO 10:28:25

[ [ Texto | Historicos | Graficas multp | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Configuracion |

Figura 14 Pantalla de texto.
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En la primera columna se indicara si el lazo esta en alarma y de qué tipo es
esta. En la siguiente columna aparece el nimero de lazo y al lado el nombre.
Después se sitla el tipo de regulador que se emplea para el control de ese lazo.
El campo siguiente es el valor que toma actualmente la variable a controlar,
acompanado después de valor de la referencia, asi como el modo de control:
automatico o manual. Finalmente, la penultima columna representa el valor de
la variable de control para culminar con el campo “salida A” en el que aparece
a que lazo se esta alimentando con la salida del presente lazo.

Si pulsamos con el botén derecho del ratén sobre cualquiera de las filas de la
columna “h” aparecera un menu desplegable en el que con los permisos
adecuados podremos cambiar la referencia del lazo, la senal de control, solo si
estamos en modo automatico, el modo manual/automatico y las constantes
Kp, Ti y Td. De paso se puede comprobar el valor medio de la variable
controlada.

Pantalla Graficas Lazo:

El objetivo en esta pantalla es visualizar la evolucion en el tiempo de todas las
senales de un lazo: la referencia, la senal de control y la senal a controlar.
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% CLIENTE MAESTRO 10:32:26 - X
Alarmas | Texto | Historicos | Graficas multp | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modil. estruct | C
Graficalazo

v|TC01 FCO1 TC02 703

TEMP_SAL_CAL Control: 1.5

minutas

Valor: 18.38

Figura 15 Pantalla graficas lazo.

Dado que solo podemos trabajar con un lazo, este sera el que se encuentre
seleccionado en las casillas situadas en la parte de arriba. Solo se encuentran
habilitadas las casillas de los lazos existentes, apareciendo el codigo del lazo
proximo a ellas.

Justo debajo aparecen dos botones de seleccion excluyentes con el nombre de
Scope y Strip. Hacen referencia al modo de visualizacion de los datos recibidos
del servidor en la grafica y se han visualizado estos términos por ser los que
utiliza la aplicacion LabView, de uso muy extendido en el laboratorio. Veamos
cada uno de los modos:

e Scope: Es el modo de visualizacion por defecto. A medida que llegan
datos, estos se representan y cuando se llena esta se borra y vuelve a
pintar desde el principio.

e Strip: Ahora, cuando se llega al final de la grafica se producira un efecto
de “scroll” de forma que el usuario va estar viendo siempre el Ultimo
tramo.
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En ambos casos se puedes realizar unas acciones con el raton segln
pinchemos sobre el panel superior (el de control) o sobre el panel inferior (el de
la referencia y la magnitud controlada).

Si pinchamos con el botdn izquierdo veremos el valor de la senal de control en
la vertical de ese punto. Si pinchamos con el boton derecho, se desplegara un
menu en el que vemos el valor medio de la magnitud a controlar y podremos
modificar los valores de referencia, modo manual/automatico, el valor de la
senal de control y los valores de las constantes Kp, Ti, y Td.

En el panel inferior pasa lo mismo, salvo que con el boton derecho no se
desplegb ningln menda, solo se visualiza el valor de la referencia en ese punto.

En la zona superior también podemos apreciar la existencia de un botén “REC”
con el cual podemos tomar muestras y grabarlas en ficheros.

Pantalla Graficas Multiples:

La apariencia de esta pantalla es muy similar a la anterior, solo que ahora
podemos visualizar varios lazos a la vez.

A medida que pulsemos sobre las casillas situadas arriba, se iran anadiendo
las respectivas representaciones graficas de los lazos y las escalas
correspondientes.

Como podemos ver, se dispone dos modos de visualizacion (Scope y Strip),
podemos grabar muestras y las acciones del raton son las mismas que en el
apartado anterior, lo Gnico que al tener varios lazos habra que concretar sobre
cual se esta trabajando.

Esto se consigue seleccionandolo en la lista desplegable de la parte superior.
Cada lazo se define con un color distinto para poder diferenciarlo en la grafica
y saber sobre que lazo estamos hablando.

55



También se notificaran las alarmas que se estén dando, asi como el lazo a las
que afecta. Si se seleccionan dos o mas lazos, la senal de referencia
correspondiente a cada uno de ellos no aparecera para no complicar la
visualizacion de los datos.

% CLIENTE MAESTRO 10:35:54 - X
Alarmas | Texto | Historicos | Graficas multp | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Configuracion
GraficaMul

4
»

Figura 16 Pantallas graficas mdltiples.

Pantalla Historicos:

El aspecto es muy similar al anterior con alguna diferencia. Se trata de poder
visualizar los valores de las senales de uno o mas lazos en cualquier periodo
de tiempo pasado. Por defecto se ve toda la evolucion de los lazos
seleccionados desde el momento en que se empezaron a recibir datos del
servidor, que puede o no coincidir con el momento en el que se inicia el control,
dependiendo del instante en el que se conecto el cliente, hasta el presente. En
la figura siguiente se puede ver la evolucion del sistema en un periodo de
tiempo.
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Alwimas | Texio T MSRioM | Graficas meRp | Graficas Laro | Sinpetico ReguisDesig
Gemfs o o —

- T . e [+ rew Uik

| Barras | WMokt setract | Combipmacion

Figura 17 Pantalla Historicos.

También disponemos de la opcion “zoom” que cuando la seleccionemos
provocara la aparicion de unos campos a rellenar para determinar como
queremos que se haga el zoom. Estos campos se basan en seleccionar el
periodo de tiempo que queremos visualizar, asi como el tamano de la pantalla

Por otra parte, esta representacion no es dinamica, es decir no se actualiza
como la llegada de nuevos datos, solo se actualiza con el repintado que
seleccionara el usuario pulsando el boton de “Repintar”. Para conseguir un
mayor detalle, bastara con aumentar el valor del campo “Ancho de Pantallas”.

Asi, por ejemplo, si nos quisi€ramos centrar en lo que sucedid entre ciertos
minutos, la grafica presentaria un aspecto como se ve en la siguiente figura:
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% CLENTEMAESTRO 10:38:54 - X
Alarmas | Texto | Historicos | Graficas multp | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Configuracion

GrafHistorico

Zoom - Visualizar intervalo entre v en

- Ancho en pantallas:

Repintar

Valor del control:

Figura 18 Zoom grafica historicos.

Graficas de Barras:

Es otra manera de visualizacion grafica de estado de nuestros lazos (salida,
referencia y senal de control). Dicha visualizacion se hace de forma de barras.
Se veran graficas de barras de los lazos seleccionados

Veamos la figura y posteriormente comentaremos las diferentes partes:
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% CLENTE MAESTRO 10:40:37 - X
Alarmas | Texto | Historicos | Graficas mulip | Graficas Lazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Ce

Barras

v|TCO1 v|FCo1 v|TC02 v|TTO3

Control

200 TEMP_ENT_CAL 60.0 100.0

I

200 TEMP_SAL_CAL

100.0
|

Figura 19 Pantallas graficas barras.

Podemos ver la figura como una tabla en la que cada fila representa un lazoy
los datos de cada lazo se visualizan en varias columnas.

La primera columna contiene el codigo del lazo y la casilla de seleccion del
modo manual/automatico. A continuacion, se representa de forma textual el
valor numérico de la referencia, seguido de la magnitud a controlar. Ademas,
también por debajo del valor puede aparecer un indicador de alarma si
apareciera.

Justo después aparece la representacion de esos mismos valores, pero usando
un desplazador para la referencia y una barra de progreso para el valor de la
magnitud. El cliente maestro podra pinchar sobre el desplazador y arrastrarlo
hasta alcanzar la nueva referencia deseada. La nueva referencia sera
transmitida al servidor donde normalmente se aceptara el valor que
posteriormente sera enviado al servidor donde normalmente se aceptara el
valor que posteriormente sera transmitido a todos los clientes.
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20.0 TEMP_ENT_CAL 60.0

Figura 20 Referencia y valor (Barras).

Después se representa la variable de control de idéntica manera, solo que el
desplazador sera visible si el lazo esta en manual si no, no. Si el lazo esta en
manual, la barra de progreso alcanzara el valor seleccionado a través del
desplazador. En modo automatico, seglin vaya variando la senal de control asi
variara la barra de progreso.

Modificar estructura:

Con esta opcion apareceran unas cuantas pestanas en las que se permitan
cambiar la forma y los parametros de los lazos de regulacion. A continuacion,
vemos las diferentes opciones:

e Medida: Con esta opcion entramos en la pantalla de cambio de tipo de
ajuste y de los parametros relacionados.

e Lazos y cables: Permite cambiar los cables de entrada y salida de
nuestros lazos, el bloque de entrada de la referencia y el parametro VO
explicado anteriormente al hablar de los ficheros de configuracion
inicial. También nos permite ver el orden en que se calculan los ajustes
para los lazos y en el orden en el que se calculan los nuevos valores de
la senal de control. Estos ordenes les fija REGULA.

e Regulador: Esta es la pagina del cambio del tipo de regulador y los
parametros relacionados con él. Aparece un nuevo submenu con las
siguientes opciones:

1. Error: Con esta opcion pasamos a la pagina de cambio de tipo de
tratamiento de error y sus parametros.

2. Referencia: Con esta opcion pasamos a la pagina de cambio de
tipo de tratamiento de la referencia y sus parametros.

3. Feed-Forward Con esta opcion pasamos a una nueva pagina en
la que podemos cambiar el nimero de tratamientos feed-forward
para cada lazo, y los lazos de donde vienen esos tratamientos.



4. Valvula: Con esta opcion pasamos a la pagina de cambio de tipo
de valvula y sus parametros.

5. Adaptativo: Con esta opcion entramos en el submenl de
cambios en los reguladores adaptativos:

. Ver identificacion: Permite ver el modelo
identificado para nuestro lazo y algunos
parametros de identificacion.

[I. Cambia identificacion: Permite cambiar los
ordenes del modelo identificado para nuestro lazo
y algunos parametros de la identificacion.

lll.  Ver regulador: Permite ver algunos parametros
interesantes de nuestro regulador adaptativo.
IV. Cambia regulador: Permite cambiar ciertos
parametros de nuestro regulador adaptativo.
6. Escalas: Con esta opcién pasamos a la pagina de cambio de
parametros para las graficas.
7. Alarmas: Con esta opcion pasamos a la pagina de cambio de tipo
de tratamiento de alarma y los parametros relacionados con
este.

En todas estas pantallas en las que se puede efectuar cambios en la
configuracion de forma dinamica, aparecen cuatro botones en la parte inferior
que son:

Enviar: Esta primera opcion permite aceptar todos los cambios
realizados en la pagina actual inmediatamente mandandolos al servidor
donde seran actualizados y posteriormente se enviara la nueva
configuracion a todos los clientes.

Aceptar: Permite introducir los cambios realizados en el buffer, de forma
que los cambios seleccionados no se realicen en ese mismo instante,
pero se tienen almacenados para poder ejecutarlos cuando se quiera.
Enviar buffer: Con esta opcion se ejecutan todos los cambios de todas
las paginas almacenadas en el buffer.

Vaciar buffer: Eliminar o limpiar el contenido completo del buffer.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTOS TEORICOS Y MODELO
MATEMATICO:

Fundamentos teéricos:

En primer lugar, tenemos el depdsito compartimentado al que llega el agua
procedente de los serpentines a una temperatura no muy elevada, debido a la
transmision de calor realizada en los otros depositos cilindricos de intercambio
de calor y en el que se trata de aumentar la temperatura mediante unas
resistencias térmicas que generara el calor suficiente para elevar la
temperatura al valor deseado. Tiene un pequeno molino que hara que el agua
se caliente de la manera mas homogénea posible.

La zona en la que esta el depdsito de agua regulado mediante resistencias
térmicas, la hemos dividido en dos partes para poder estudiarlas y para que
alcancen la temperatura deseada con una mayor facilidad.

Por otro lado, tenemos los dos depdsitos cilindricos donde se realiza el
intercambio de calor a través de dos serpentines que hay en su interior. Por un
lado, circulara el agua caliente procedente del depdsito mencionado antes por
el interior de los serpentines en un circuito cerrado y, por otro lado, circulara el
agua refrigeradora procedente de la calle el cual, saldra al exterior de la planta
nuevamente adquiriendo un aumento de temperatura debido a esa
transmision de calor.

También tenemos una serie de valvulas: una que controlaran el caudal
refrigerador que entra a los depdsitos cilindricos, otra valvula de aire que
controlara la valvula anterior y una serie de valvulas para controlar la
circulacion del fluido a través de la planta.

Finalmente, habra una bomba que hara circular un caudal de agua constante,
por el circuito cerrado de agua caliente.

En la siguiente imagen podremos ver las diferentes partes mencionadas de una
forma esquematica, que nos ayudara a comprobar el funcionamiento de la
planta.
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Depdsitos In

Circuito Cerrado Fluido Caliente

fercambiadores

Resistencia Termjca 1

Depdsito Compartimentado

é Sensor 1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|

Sensor 3
I I Bomba M
Sensor 2 Ampl. POt — * Resistencia Termica 2
4-20mA | _@_ 0-5V _DZ_ZEN_ 1
0.2-1Kg/cm2 4-20mA 0-5V 4-20mA

—--—--=--

.@_

49

Vélvula Control F

>4

Valvula Entrada

{_) Fluido Refrigerador
Calle

Figura 21 Esquema simplificado de la planta.

También he adjuntado una imagen con la leyenda de las variables y constantes
empleadas en las ecuaciones de manera orientativa para entender mejor el
modelo matematico que hemos creado:

CCMPONENT Modelo Dinamico Planta

DATR
RERL
RERL
RERL
RELL
RELL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

DECLS
REAL
RELT
REALL
RERL
REAL
REALL
RERL
REAL
REAL
RELT
DISCR
DISCR
REAL
REALL
RERL

Vi = 9.240 lumen primer compartimento del depdsito (dm3)"

Vs = 2.240 1 depésito (dm3) "

g = 17.5 de la bomba (dm "

Pl = 1.050 wcia resistencia 1

P2 = 1.000 ia resistencia 2

d =1 "Densidad agua (E

Ce = 4.186 "Calor Especifico del agua

Al1fa = 0.15 "Aproximacion no valor

Te = 20 "Temperatura ambiente Grados (°

Vssl = 0.21%94 "Wolumen de agua del serpent

Vss2 = 0.4373 " men de agua del serpen

T3 = 1% "Tempera a agua de 1 1

oT=3 "Coefic te global aproximado de

Apl = 0.002053 "Sec a vuelta del serpen

Npl = 19 "Himero de usltas del serpentin 1

ml = &.848¢ "Masa de agua depdsito c

Ap2 = 0.01366 "Seccidn a vaelta del serp

Np2 = 20 "Hamero de wvueltas del serpen

m2 = 6.6313 "Maza de agua depdsito o
T2 "Temperatura - del primer compartimento del deposito (°C)"
To "Temperatura del segundo comparcimento del deposito (°C)"
Ti "Temperatura de la salida mezclada de los serpentines (°C)"
Til "Temperatura de la salida del serpentin 1 (°C)"
Tiz "Temperatura - de la salida (ecym
T4 "Temperatura - de la salida mezclada de los depositos a la calle (°C)"™
T41l "Temperatura va de la =salida deposito 1 a la calles (°C)"
T42 "Temperatura variable de la salida deposito 2 a la calle ("C)"
Tml remeto de temperatura 1 (°C)"
Tm2 remeto de temperatura 2 ("C)"
REARL Al n 1"
EERL &RZ
F "Caudal
o1 "Cal serpent
Qz "Calor Tramsmitido serpentin

Figura 22 Variables y constantes del modelo.
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Modelo matemético:

Realizamos el modelo matematico de la planta que hemos visto antes. Lo
dividiremos en varias partes claramente diferenciadas para realizar los
modelos.

La formula matematica que representa el primer compartimento del depédsito
de la planta esta expresada a continuacion. Se modeliza diciendo que el
incremento de temperatura (T2) respecto del tiempo que hay en este primer
deposito es debido a la diferencia de temperaturas que hay a la entrada, mas
el poder calorifico aportado por la resistencia térmicas, menos las pérdidas que
hay hacia la atmosfera.

dT2

Vi
T

=q*(Ti—T2)+( « (T2 — Te))

o) (@)

En segundo lugar, dado que la temperatura del primer deposito variaba mucho
se recurrid a un segundo deposito interconectado con el primero. Este tiene
otra resistencia térmica que elevara la temperatura del agua hasta el valor
deseado sin fluctuaciones para que ya la bomba lo distribuya por la planta
hacia los serpentines. Su modelizacion es semejante a la anterior.

dTo

Vs * = a* (T2 —-To) + ((di—z(]e)> - (((d;LCeQ * (To —Te))

Por otro lado, tenemos la parte donde se realiza el intercambio de calor a través
del agua de refrigeracion y el agua caliente del circuito cerrado, a través de los
serpentines. Para ello, hemos utilizado la férmula de Chen. Tenemos que tener
en cuenta que tenemos dos depodsitos con diferentes caracteristicas las cuales
dividen el fluido en dos, tanto a la entrada como a la salida, por tanto, lo
implementamos con las siguiente formulas:

((To — T41) + (Ti1 — T3))

Tm1l = sqrt((To — T41) = (Til —T3) = >

)
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((To —T42) + (Ti2 - T3)))

Tm2 = sqrt((To — T42) = (Ti2 —T3) * >

También se calculara los calores intercambiados en los diferentes depositos, a
través de los serpentines (Q1y Q2).

Q1 =U=*A1*Tml
Q2 =Ux*A2*Tm2

Las fluctuaciones de temperatura que se producen en los diferentes sensores
térmicos que tenemos en la planta se desarrolla a continuacién. Su
modelizacion se basa a un sistema muy parecido al mencionado en el depdsito
calefactor compartimentado.

Vssl*d*Ce*dZ;l=(%)*d*Ce*(To—Til)—Ql
dTi2
Vss2 xd x Ce T =(%)*d*€e*(T0—Ti2)—Q2

q*d*Ce*%z<(%)*d*Ce*Ti1>+<(%)*d*Ce*TiZ)

dT41
ml * Ce *
dt

(g)*d*Ce*(TB—T41)+Q1

dT42
m2 * Ce *
dt

dT4 F F
Fxdx*Ce * I = (E)*d*Ce*Téll + (E)*d*Ce*TALZ

(g)*d*Ce*(TS—T42)+Q2
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO Y MANEJO DE ECOSIMPRO:

Vamos a hablar un poco del entorno del Software EcosimPro para introducir un
poco las cualidades y caracteristicas del programa.

Este programanos servira para modelar y simular sistemas empleando la
metodologia de Modelos Orientados a Objetos (MOO), cuyas propiedades se
quieren estudiar con la intencion de utilizarlo para un analisis, diseno, control
y mejora de su rendimiento. Muchos sistemas solo se puedes estudiar
mediante la experimentacion, servira para ver y comprobar el comportamiento
dinamico y estatico mediante la excitacion de sus entradas.

El uso de estas técnicas sirve para comprobar y optimizar el diseno de un
sistema antes de su construccion, evita costes de errores y de seguridad,
aumentar la calidad y reducir costes.

Por un lado, tenemos los modelos de tiempo continlo caracterizado por las
variables de estado cambian su valor constantemente. También estan los
modelos en tiempo discreto en estos las variables cambian en instante de
tiempos determinados.

El diagrama de bloques del proceso de MOO se basa en: Creacion de una
libreria de componentes (Codificacion de puertos, componentes, etc., Creacion
de una libreria de componente graficos), Generacidbn de ecuaciones,
Generacion de una particion, Generacion de un experimento y la Ejecucion de
la simulacion.

Para descargar EcosimPro con la Unica limitacion del nimero maximo de
ecuaciones que se pueden modelar, hemos recurrido a la version gratuita que
hay en la pagina web www.ecosimpro.com y hemos seleccionado la opcion
Download, que nos permite descargar una version Demo bastante Gtil para
nuestro TFG.

Para empezar a trabajar lo primero que hay que hacer es abrir un espacio de
trabajo, Workspace, que es la manera de agrupar modelos, librerias,
simulaciones y demas. Se hace dando a la opcion File > New Workspace. Todos
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los componentes tendran que estar relacionados con alguna libreria por tanto
daremos a File > New > Library o utilizar alguna ya disponible. Posteriormente
se abrira una ventana de texto en la parte derecha en esta se escribira el codigo
en lenguaje EL de EcosimPro como podemos ver en la figura de abajo.

[l mobELOLel X

USE MATH

COMPCNENT Modelo Dinamico_ FPlanta
DATR

REAL Vi = 9.240 "Volumen primer compartimento del depdsito (dm3)"
REAL V= = 2.240 "Volumen segundo compartimento del depdsito (dm3)"
RERL g = 17.5 "Caudal de la bomba (dm3

REAL. Pl = 1.050 "Potencia resistencia 1

REAL. P2 = 1.000 "Potencia resiste 2

REAL d =1 "Densidad agua (Kg/dm3)"

RERL Ce = 4.186& "Calor Especifico del agua (kJ/Eg “C)"

REAL Alfa = 0.15 "Aproximacidén no valor real®

REAL Te = 20 "Temperatura ambiente Grados (° "

REAL Vssl 0.2194 "Volumen de agua del serpent 1{dm3)"™

REAL Vss2 = 0.4373 "Vol » de agua del serpent 2 (dm3) "

RERL T3 = 19 "Temperatura agua de la calle Grados (°C)"

RERL T = 3 "Coefici e global aproximado de transmision de calor (kw/min-dm2-°C)
RELAL Apl = 0.002053 "Seccid a vuelta del serpentin 1 (dm2)"

RERL HNpl = 1% "Himero de vusltas del serpentin [cce) ™

REAL ml = &.8 "Maza de agua depdsito ci drico 1 (Eg)"

g6
RELL Ap2 = 0.01366 "Seccidn a wvuelta del serpentin 2 (dm2)"

DECLS

REAL HNp2 = 20 "Himero de vueltas del serpentin 2 (cte)"”

REAL m2 = 6.6313 "Masa de agua depdsito ci drico 2 (Eg)"

RERAL T2 "Temperatura variable del primer compartimento del deposito (°C)"
REAL To "Tempera a wariable del segundo compartimento del deposito (°C)™
REAL Ti "Temperatura variable de la salida mezclada de los serpentines (°C)"™
REAL Til "Temperatura variable de la salida del serpentin 1 (°C)"™

RERL Tiz de la salida del serpentin 2 (°C)"

REAL T4 de la salida mezclada de los depositos a la calle
REAL. T41 wvariable de la salida deposito 1 a la calle (°"C)"

REAL T42 wvariable salida deposito 2 a la calle (°C)"

RERAL Tml

REAL Tm2

DISCR REAL A&l

DISCR RERL AZ "Seccidn serpenti

REERL F "Caudal de Lligq o del exterior (litros/min)"™

REAL Q1 "Calor Transmitido serpentin 1

RERL Q2 "Calor Transmitido serpentin 2

INIT

A1 = Apl*Npl
L2 = Ap2+*Np2

CONTINUOUS
Vis*T2' = g* (Ti-T2)+ (Pl/ (d*Ce)) - ( (Rlfa/ (d*Ce) ) * (T2-Te))
Vs*To' = g* (T2-To)+(P2/ (d*Ce)) - ( (Rlfa/ (d*Ce)) * (To-Te))
Tml = (To-T41)* (Til-T3)*sqgrt(((To-T41)+(Til-T3))/2)

Tm2 = (To-T42)* (Ti2-T3)*sqgrt(((To-T42)+(Ti2-T3))/2)

Ql = U*Al*Tml
Q2 = U*A2*Tmz2

Vasl*d*Ce*Til' = (g/2)*d*Ce* (To-Til)-Q1l
Vss2+d*Ce*Ti2' = (a/2)*d*Ce* (To-Ti2)-02

Figura 23 Cédigo del lenguaje EL.

ey

El codigo esta comprendido entre COMPONENT y END COMPONENT. Hay una
seccion denominada DATA en el cual se incluyen los datos como constantes,
que tendran un valor prefijado antes de empezar la simulacion. Después hay
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otra seccion llamada DECLS que contiene las variables dinamicas que
EcosimPro tendra que calcular a no ser que sean variables de contorno que el
usuario tendra que especificar. Finalmente se describira la ecuacion diferencial
que describe el comportamiento del sistema, se declarara en la seccion
CONTINUOUS, estas varian a lo largo del tiempo. El orden de como se escriban
estas ecuaciones no se tendra en cuenta EcosimPro no tendra problemas para
detectarlo.

Antes de empezar la simulacién tendremos que compilar el programa para
comprobar que el cédigo esta bien realizado, esto se realizara con la opcion
Compile. Si esta correcto saldra el mensaje siguiente Compilation OK. Si hay
algun error nos indicara donde esta esté, clicando sobre él. En la siguiente
imagen podemos ver el mensaje que sale una vez que compilamos:

Output

Messages Simulation Find Results

End of updating internal database of library MODELCDINAMICO.
Compilation CE.
End compiling file.

Figura 24 Compilacion del lenguaje EL.

Una vez compilado en la pestana Iltems en la parte inferior izquierda de la
pantalla se podra observar que el componente se anade a la libreria como
vemos en la imagen de abajo:

2 B B B

Mame Type
' 7 2LIBRARY_INFO : Library Info
€2 _LIBRARY_MISC Library Miscellan

( Modelo_Dinamico_Planta Component

Figura 25 Ventana de Itens.
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Ahora vamos a ver una vista general de la pantalla de trabajo, que se mostrara
a continuacion:

m EcosimPro 2019 6.0.0 INTERNET DEMO - x
File Edit View Window Help

BEED EERED ABRD S

= e IR e E2W

. N = > 7 — @ 4 Wy o e o 5 1
BEFd R na L O[O0 L A A R B B[ B smenve % % [ B
Workspace =0 x| 5 mopeovel X N
1/ a W
Name Ve > = = o
i DEFAULT_LIE 1 3.2 3 =
%) ELECTRICAL Al 4
B MATH 32 :
USE MATH A\
[l MODELODINAMICO 00 o [
v
Bl DATA
< B 8 & 10 REAL Vi = 9,240 "Volumen primer compartimento del depdsito (dm3)" (]
11 REAL Vs = 2.240 "Volumen segundo compartimento del deposito (dm3)" -
Name Type 1z REAL q = 17.5 dal de la bomba (dm3/min)" @
7 LIEBRARY_INFO Library Info 13 REAL Pl = 1.050 "Potencia resistencia 1 (kw)"
€5 LIBRARY_MISC Library Miscellan 14 REAL P2 = 1.000 "Potencia resistencia 2 (kw)" T
c ;A el E; ico_pl c 15 REAL d = 1 "Densidad agua (Kg/dm3)"
lodelo_Dinamico_Planta Component 16 REAL Ce = 4.186 "Calor Especifico del agua (kJ/Kg °C)" o
17 REAL "Aproximac no valor real”
18 REAL 2 ratura ambiente Grados (° g
13 REAL Vssl = 0.21394 "Vol n de agua del serpent
20 REAL VssZ = 0.4373 "Volumen ds agus del serpent 3
21 REAL T3 = 1% ra agua de la calle Grados (°C)"
3 22 REAL U = 3 C te global aproximado de transmisién de calor (kw/min-dm2-°C)" X=
23 REAL Apl = 0.002053 "Seccidén una wuelta del serpentin 1 (dm2)"
24 REAL Npl = 19 "Némero de vueltas del serpentin 1 (cte)” 4e
25 REAL ml = 6.85486 "Masa de agua depdsito cilindrico 1 (Kg)" SIE
Output o x| =
Messages  Simuation  Find Results -
End of updating internal database of library MODELODINAMICO. ~
p 5| ||compirarion ox. 4
End compiling file. T
- "
€OHECHBFE
2 i = 2 = 55 =
LBLIAEPBEL2ETHEHL HI=DE TS
MODELCDINAMICO MODELO1 EL source file Ln: 1 Cok: 1 Platform: win6d_gectdv 9 [ 100% ~

Figura 26 Vista general.

Como podemos ver esta dividido en cuatro partes claramente diferenciadas:
1. Librerias utilizadas.

2. Codigo EL del componente.

3. Ficheros de la Libreria.

4. Apartado de dialogo de errores.

La ventana 3 muestra ficheros de las librerias. Esta formada por cuatro
pestanas: Files, Items, Partitions y Experiments.

Una vez compilado habra que realizar la Partitions del componente con el boton
derecho seleccionando la opcion New Desing Partition se le otorga un nombre
y pulsamos OK.
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BEREBEEDADE
B e e @

Coms =0 x| B mooee
Mame Ve & d "lr:_:
2 LI
[l DEFAULT_LIE 3.2 P
() ELECTRICAL 3.1 4 CRI
@ MATH 32 2 -
USE
fi# MODELODINAMICO 04 7
< AL nhoTo o 1)1 v 5 CoMt
9 I
2T B 8 B a0
11
Mame Type 12
1 #LIBRARY_INFO Library Info 13
€3 _LIBRARY_MISC Library Miscellan i:
C Modele_Dinamico Planta: Component -
B3 New Default Partition ...
E. MNew Custom Partition ...
B Use Partition ...
% Update
Q Edit Source Code
E?} View Source Code with Inheritance
O Generate Symbol
&l Generate Schematic
i 3

Figura 27 Creacion de la Default Partition.

Realizando la particion se origina un modelo matematico que debemos validar
con el botén derecho y dando la opcion Validate. Una vez realizado ya se puede
empezar a realizar simulaciones, pero para ello hay primero que generar un
experimento que se hace con el botén derecho, pulsando New Experiment y
dandole un nombre, también como podremos ver en la siguiente imagen:

| Simulate in Monitor

E% @) E MNew 3 @) @’ E New » |55 Experiment..

o+ Experiment Group

T m: EcosimPro 2 ™

Simulate in Monitor ‘

. Ediit ... . B# Edit..
6 g B
= - 5 Validate v Validate o . . \ .
Workspace 7 Analyze .. Workspace 7 Analyze.. =l MoDELOLel X
MName Compare 4 Name Compare 4 Y [ ——
2 LIBRARY: MODEI
[i# DEFAU Paste Group i DEFAL Paste Group 3 FILE: MODELOL
S ELECTI ) ELECT . ) 4 CREATION DATE:
2 MATH [4]  Compile Experiments 2 MATH [¥] Compile Experiments 5
6 USE MATH
i mopE fx  View Mathematical Model i mope X View Mathematical Model 7
2 naote 2. nnore !
< [¢ Clean Mathematical Model < [& Clean Mathematical Model 8 COMPONENT Model
P SE—— S DATA
- tl View External Objects ... 2 tl View External Objects ... 10 REAL Vi
11 REAL Vs
MName ¥ Delete Name X Delete 12 REAL q -
7 £LIBRAF 7 ZLIBRAF 13 REAL PL
€3 _LIBRAR Export Files ... €5 _LIBRAR Export Files ... 14 REAL P2
i 15 RERL d =
Open Containing Folder Open Containing Folder 16 RERL Ce
7 g o || 17 RERL All
| ‘ Ta o by

Figura 28 Validacion de la particion y generar un experimento.
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Una vez creado el experimento se puede ver que esta dividido en tres partes
claramente diferenciadas: INIT, BOUND, Y BODY, explicadas a continuacion:

INIT: Se inializan las variables de estado algebraicas.

BOUNDS: Las variables que no se pueden despejar de ninguna ecuacion, ni
estan definidas, ni es variable de estado. Si es asi se la denomina variable de
contorno

BODY: Formaliza las caracteristicas dentro de la simulacion. Tenemos la
variable TIME que se inicializa a cero, TSTOP que es el tiempo de finalizacion
de la simulacion, CINT es el intervalo de comunicacion y INTEG() llamada a la
funcion para que comience la simulacion.

|81 EcosimPro 2019 6.0.0 INTERNET DEMO - X
File Edit View Window Help
= ] = = N | Oy R y x
EENiEBEHDABE ¢ 8 @0 D5 & ik b 0| 5 S R
= ' % % f—@@eaeamo-® A _— 4 |
@ EAEr ' | H #1060 I 0 T 28 a0 8 B2 D,'-**f»:“ﬂ- X ax [, W
Workspace SO0 x| B mooeote X [ explem X i
a b
Name Ve =
i DEFAULT.LIB 32 -
& ELECTRICAL 31
& maH 32 .
fli MODELODINAMICO 00 [.4
2. nnoeTe 1o 1Y ~
< >
2 (=] 8 & 10 EXPERIMENT expl ON Modelo Dinamico Planta.partitionl (7]
11 DECLS
Name Type 12 0BJECTS
7 #LIBRARY_INFO Library Info 13 INIT T
€5 _LBRARY_MISC Library Miscellan ig -- initial values for state variables
! T2 = 45
~ C Modele_Dinamico_Planta Component e To = 2o >
v B partitionl Partition 17 Til = 43
B expt Experiment 18 Tiz = 41 3
19 Ti = 42
20 T4l = 23 3
21 T42 = 25
22 T4 = 24 X=
23
24 BOUNDS 12
25 -- Set =quations for boundaries: boundVar = £(TIME;...) ALE]
26 F=1 S
st =
28
28 SCII file with the results in table format o
30 ("resulcs.rpt",
31

edHECEBE |=

LBoLdAEBEdESTHRbHI (ER =
MODELODINAMICO  Modelo_Dinamico_Planta.partitionl.expl Experiment file Ln:1 Col: 1 Platform: win6d_gecbivd 9
i °P 0O E Bm ® m A~ bm ) 3 7

Figura 29 Vista tras la creacion de un experimento.

Tras guardar el experimento se realizara la simulacion. Con el boton derecho
del ratén se escogera la opcion Simulate in Monitor. EIl modelo es compilado en
C++, si hubiera algun fallo apareceria un mensaje de error. Por otro lado, se
abre otra ventana llamada EcosimPro Monitor.
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. EcosimPro 2019 6.0.0 INTERNET DEMO
File Edit View Window Help

BRnEBEEHD ARE S
TR YN EE Y

MODELOL.el X
[N Ho) 2 resmoie X
Name Ve ” 21 T4z
[ DEFAULT_LIB 332 22 T4
&) ELECTRICAL 3.1 23
& MATH 32 ;; o
i MODELODINAMICO 04 26 F-
£ nApTc 1D 11 Y 27
ad % 28 B0DY
2 LN - -
Narne Type 31
i #LIBRARY_INFO Library Info 3 -
> @ _LIBRARY_MISC Library Miscellan 3:; ]3%[
v C Modelo_Dinamico_Plant -
“ 8 parition B SmuateinMontor
I '&P.I ™ ' Simulate
E] Compile
Validate
& Edit
Compare >
X Delete
View Reports ...
f1l ViewLog
Clean Log
< Post-process »
€Sl CHl _
Export Files ...
Figura 30 Ir a ventana Simulacion.
|£ Monitor EcosimPro 2019 6.0.0 - X

File Edit Help

PRz EEE0 e KrildrkEwRE

Tab_1 Watch variables
rputs | view [0
Variable
< >
Output messages
D:/Program Files/EcosimPro/EcesimPro_e.0.0_DEMO/STANDARD/1ibs/MODELODINAMICO/experiments/+modelo_tdinamico_tplanta.partitionl/expl/expl.cfg.xml ~
v
< >
State: STOP Config file: expl Experiment: Modelo_Dinamico_Plant pl

Figura 31 Pantalla EcosimPro Monitor.
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La ventana de EcosimPro Monitor en un principio esta vacia como podemos ver
en la imagen anterior. Utilizaremos el boton New Plot para elegir las variables
que queramos estudiar y ver su desarrollo en el tiempo.

& Mew plot O *

Type: |25 Plot (% is TIME)

Name: |P|0t_1|
I::_";:. Model variables Internal variables
T Variable file: | | Load Save
Filter : |‘ | Onlly variable name  [] Case sensitive
Sel. MName Units Default Value  Current Value  Type Ca™
] Al 0 0.039007 REAL Dls
] A2 0 0.2732 REAL DIs
] Alfa 0.15 0.13 REAL DA
O Apl dma2 0.002053 0.002053 REAL DA
O Ap2 dma2 0.01366 0.01366 REAL DA
M ce kI/Ka *C 4.186 4.186 REAL DAY
< >
Filtered: 42 Total: 42

Check selection| |Uncheck selection| [_] Show hidden variables

X axis variable : [TIME |:| Show secondary axis
Cancel

Figura 32 Herramienta New Plot y Pantalla de Seleccién de variables a plotear.

En la derecha de la pantalla EcosimPro Monitor hay una ventana de
visualizacion de las variables deseadas (Watch variables) en el tiempo de
ejecucion, pulsando con el botén derecho y marcando Edit Watch.

#  Edit watch ...

2 Copy

X Remove

Figura 33 Edicion de Watch variables.

Una vez elegidas y seleccionadas las variables a mostrar, se pulsa Ok:
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[ Select variables ta show

Model variables  Internal variables

Variable fie: |

Fiter: [* J&
Sel. Name Units  DefaultValue CurrentValue Type  Category Alias

Al 0 0.039007 REAL  DISCRETE

2 0 02732 REAL  DISCRETE

Alfa 0.15 015 REAL  DATUM

Apl dm2 0002053 0.002053 REAL  DATUM

Ap2 dm2 001366 001366 REAL  DATUM

Ce W/Kg*C 4186 416 REAL  DATUM

litros/ .

]

Figura 34 Seleccion de variables a mostrar.

Finalmente, se ejecuta la simulacion, dando al Play dentro del mena
herramientas. Se vera el cambio de las variables en la ventana de graficas y el
cambio del valor numérico en la ventana derecha. Tendra un aspecto parecido
al siguiente:

[Z Manitor EcosimPro 2019 6.0.0*
File Edit Help

z2HOEKEBEO @ WP DO ke E

Tab_1 Watch variables
—— e | (Ep—— =TeTE
0 —n| = -
Infal | Inputs | View
@ 25 Veriable Value Units A
n Al 0039007
o 527
260 ) a2 027132
15 Alfa 015
E
Apl 0002053 dm2
o 03
ap2 001386 dm2
£y 5 =3 413 WiKg "¢
L o e e e N o M L e e e LI B e !
0 2 4 6 s 0 12 I 1 0 2 4 5 5 0 12 It 1 F 1 litrosmi
TIvE ™
Npl 19 ce
122 Temp_Salid_Calle [= M= & ]| iz femp_entr_serp === Np2 2 cte
000 -T4| 8 -To P 105 K
2.000 w4 P2 1 lew
al 694529882 Kw/min
o Lo 5% Q2 706319652 lew/min
T EE n 313777812 C
w 00745859795
-1000 EE s © ((
2000 33 ™ -1710.7226 C
L e e e e e L s | T T T T : -
0 2 + 6 8 10 2 14 i 0 2 4 6 8 n 2 14 i ™ ~394.775513 v
™E ™ < N

Output messages

Total processor time: 0.053 seconds

Figura 35 Vista general de la Simulacion realizada.

Los resultados de una simulacion se pueden guardar en un archivo de texto
llamado ReportAll.rpt. Estos resultados los puedes cargar en la ventana
principal de EcosimPro, hacer clic derecho sobre expl escogiendo la opcion
View Reports y seleccionando el archivo deseado.

También se puede ver todos los eventos de la simulacion con la opcion View
Log, debajo de View Reports.
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CAPITULO 5: SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA:

El sistema de control de la planta se llevara a cabo a través del programa
REGULA. Con este Software podremos manipular y controlar las variables que
provoquen cambios en la estacion mediante: el control de las temperaturas a
través de resistencias térmicas y la regulacion del caudal de agua de entrada
de la calle (F), a los depoésitos donde se encuentran los transmisores de calor.

Principalmente la variable a controlar sera la (F), ya que las resistencias
térmicas las dejaremos a una temperatura constante de unos sesenta grados,
la variacion de esa temperatura podria provocar irregularidades en las medidas
de la planta al tener un cambio de temperatura muy dificil de controlar con
exactitud. La causa principal de este problema se debe a que la transmision de
la temperatura es muy lenta al tener un volumen de agua bastante elevado,
provocando, que para la obtencion de los datos experimentales habria que
invertir demasiado tiempo para saber realmente como afectarian esos cambios
en la planta. A continuacién, podemos ver las resistencias térmicas y el
deposito dividido en dos compartimentos, con su respectivo volumen de agua:

Figura 36 Resistencias térmicas y deposito de agua.

Por otro lado, tenemos el caudal de entrada de refrigeracion controlada a través
de una valvula, regulada con el Software REGULA. Esta nos permitira ir
ajustando el caudal (F) de entrada a los intercambiadores de calor. Asi
podremos controlar la experimentacion de la planta a lo largo del tiempo,
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inyectando mas o menos caudal de agua refrigerante dependiendo de las
necesidades que tengamos y poder controlar los parametros que queramos
comprobar.

La valvula de control del caudal de refrigeracion (F), sera controlada
digitalmente a través del Software REGULA, esta valvula se ajusta con aire a
presion, por tanto, tendremos que tener una subestacion que nos proporcione
aire con unas condiciones concretas. En las dos siguientes imagenes podemos
ver como es el sistema de control de la valvula y como se le aporta aire para su
control:

Figura 37 Valvula de control del caudal de agua (F), nuestra variable controladora.

Figura 38 Valvula que aporta aire en unas condiciones determinadas a la valvula de control del caudal

(F)-
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Por tanto, en definitiva, podemos decir que el sistema de control de la planta
se ajustara mediante el Software REGULA ya que es el que controla la valvula
de aire, que a su vez controla la valvula del caudal (F), que entra como liquido
refrigerante, a los depdsitos de intercambio de calor donde se encuentran los
serpentines.

La visualizacion de la grafica de estados de nuestro lazo del caudal de
refrigeracion (F) (salida, referencia y senal de control), se hace de forma de
barras. Veamos la figura y posteriormente comentaremos las diferentes partes
donde los datos se visualizan en varias columnas:

% CLIENTEMAESTRO 10:51:54 —
Alarmas | Texto | Historicos | Graficas multp | GraficasLazo | Sinpotico RegulaDesign | Barras | Modif. estruct | Configuracion

Barras

TC01 v|FCO1 TC02 TT03

0.5 CAUDAL 40 100.0
[ —

Figura 39 Barras de control de la variable controlada (F).

La primera columna contiene el codigo del lazo y la casilla de seleccion del
modo manual/automatico. En nuestro causo el caudal tendra que estar en
manual. A continuacion, se representa de forma textual el valor numérico de
la referencia, seguido de la magnitud a controlar que en nuestro caso es el
caudal (F). Ademas, también por debajo del valor puede aparecer un indicador
de alarma si procediera.

Justo después aparece la representacion de esos mismos valores, pero usando
un desplazador para la referencia y una barra de progreso para el valor de la
magnitud. El cliente maestro podra pinchar sobre el desplazador y arrastrarlo
hasta alcanzar la nueva referencia deseada. La nueva referencia sera
transmitida al servidor donde normalmente se aceptara el valor que
posteriormente sera enviado al servidor donde normalmente se aceptara el
valor que posteriormente sera transmitido a todos los clientes.
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Después se representa la variable de control de idéntica manera, solo que el
desplazador sera visible si el lazo esta en manual como es nuestro caso. Si el
lazo esta en manual, la barra de progreso alcanzara el valor seleccionado a
través del desplazador. En modo automatico, seglin vaya variando la senal de
control asi variara la barra de progreso.

Por tanto, mediante el sistema mencionado podremos controlar la planta a lo
largo del tiempo, a través del software REGULA que a su vez controlara la
variable (F).
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CAPITULO 6: SIMULACION DINAMICA:

La realizacion del modelo dinamico creado a raiz del modelo matematico,
previamente hecho, se cred con el Software EcosimPro, que hemos introducido
en el capitulo anterior. Con él, podemos realizar la simulacién del modelo de la
planta de estudio del laboratorio.

Hay que crear una nueva Libreria a la que llamaremos “MODELODINAMICO”,
justo después, se crea el archivo fuente llamado “modelol.el” dentro de esa
libreria, donde se programara el funcionamiento de la planta a través de las
constantes, variables y ecuaciones deducidas en el modelo matematico. Estas
seran manipuladas simbélicamente de acuerdo con los objetivos y las
condiciones de contorno en la simulacion.

En primer lugar, al realizar el modelo dinamico tenemos que declarar las
constantes y variables con las que trabajaremos. Tenemos diferentes tipos de
variables; las explicitas, las derivativas, las dinamicas y las de limite. Por otro
lado, tenemos las ecuaciones que determinan el funcionamiento de la planta y
los procesos que se llevan a cabo durante su funcionamiento. Todo esto lo
podremos ver en las siguientes tres imagenes:

L
2

3

4

5

1

7

8§ CCMPONENT Modelo Dinamico_Planta

9 DATE

10 RERL Vi "Jolumen primer compartimento del depdsito (dm3)™
11 HERAL Vs 2 "Folumen segundo compartimento del depdsito (dm3)™
12 RERL g = 17.§% "Caudal de la bomba (dm3/min)™

13 REAL Pl = €2_000 "Dotencia resistencia 1 (kJ/min)™

11 RERL P2 = g0.000 "Potencia resistencia 2 (kJ/mini™

15 HERAL d=1 "Densidad agua (Eg/dm3)"™

16 REAL Ce = 4.18¢ "Calor Especifico del agua (kJI/Eg °"CI"

17 HERL Rlfa = 0.15 iproximacidn no walor real"

18 RERL Te = 20 "Temperatura ambiente Grados (°"CI"

13 HERL Vssl = 0.2134 "Jolumen de agua del serpentin 1idm3)™

20 BEAL Vss2 = 0.4373 "Volumen de agua del serpentin 2 (dm3)™

21 REAL T2 = 12 "Temperatura agua de la calle Grados ("C)"

22 HERL T = 180 "Coeficiente global aproximado de transmisidn de calor (kJ/min-dm2-°"C)"
22 HERAL Zpl = 0.002053 "Seccidn una vuelta del serpentin 1 (dm2)™
24 BEAL HNpl = 1% "Mumero de vueltas del serpentin 1 (ctel™

25 BEERL ml = €.548¢ "Masa de agua depdsito cilindrico 1 (Eg)™

28 RERL  REpZ = 0.0l3€€ "Seccidn una wvuelta del serpentin 2 (dm2)"

27 HERAL Np2 = 20 "Himero de wvueltas del serpentin 2 (ctel™

Figura 40 Constantes empleadas en modelo dinamico.
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31 DECLS

32 RERAL T2 "Temperatura variable del primer compartimento del deposito (°C)™

33 RERAL To "Temperatura variable del segundo compartimento del deposico (°C)"
34 RERL Ti "Temperatura variable de la salida mezclada de los serpentines (°C)"
25 REAL Til "Terperatura variskle de la salida del serpentin 1 (°C)"

2€ RERL Tiz "Terperatura wvariskle de la salida del serpentin 2 (°C)"

27 HEAL T4 "Temperatura wvariable de la salida mezclada de los depositos a la calle
28 RERL T4l "Terperaturas variskle de la salida deposito 1 & la calle (°C)™

35 RERL T4z "Termperatura wvariable de la salida deposito 2 a la calle (°C)™

40 REAL Tml "Incremeto de temperatura 1 (°C)"

41 REAL Tm2 "Incremeto de temperatura 2 (07

42| DISCR REALZL "Seccidn serpentin completo 1 (dm2)™

43 DISCR REALAZ "Seccidn serpentin completo 2 (dm2)"™

44 REAL F "Caudal de liguido del exterior (litros/min)"

45 REAL Q1 "Calor Transmitido serpentin 1 (EJ/min) ™

4 RERL Q2 "Calor Transmitido serpentin 2 (EJ/min) ™

47 REAL Qperd "Calor transmitido a la atmosfera™

4z

45 INIT

50 21 = BEpl*Hpl

51 LI = RpZ*HNpZ

Figura 41 Variables empleadas en el modelo dinamico.

52
53 CONTINUOUS|

54 Vi*T2' = g*(Ti-T2)+(PL/ (d*Ce))—{(Alfa/ (d*Ce))*(T2-Te))
55 Vs*To' = q*(T2-To)+(P2/ (d*Ce) ) -{ (Alfa/ (d*Ce) ) *(To-Te))
ze

57 Tml = sqrt((To-T4l)* (Til-T3)*( (To-T41)+(Til-T3))/2)

52 Tm2 = sqrt((To-T42)*(Ti2-T3)*((To-T42)+(Ti2-T3))/2)

59

€0 Ql = U*AL*Tml

£1 Q2 = U*A2*Tm2

62 Cperd = ((Rl£fa)*(T2-Tel)

€3

€4

€5 Vssl*d*Ce*Til"' = (g/2)*d*Ce* (To-Til)-Ql

£e Vss2+d*Ce*Ti2" = (g/2)*d*Ce* (To-TiZ2)-Q2

€7 g*d*Ce*Ti = ((q/2) *d*Ce*Til)+{(g/2) *d*Ce*Ti2)

£

€9 ml*Ce*T4l"' = (F/2)*d*Ce* (T3-T4)+QL

70 m2+Ce*T42' = (F/2) *d*Ce* (T3-T4)+Q2

71 F*d*Ce*T4 = ((F/2)*d*Ce*T4l)+((F/2)*d*Ce*T42)

72

73

74

75 END COMPCHENT

Figura 42 Ecuaciones que determinan el funcionamiento de la planta.

Una vez realizado esto, se realiza la compilacion E] del programa disenado,
de esta forma comprobaremos que no tiene errores de forma en el coédigo
disenado.

Proseguimos creando una nueva particion y validandola. En esta se crea un
modelo matematico asociada al proceso creado en C++, con el que se puede
definir experimentos. Esto se hace, cuando tenemos mas variables que
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ecuaciones, cuando hay que crear unas condiciones de contorno o cuando hay
que resolver problemas relacionados con bucles algebraicos y de altos indices.
El objetivo es hacer que el modelo de un proceso sea independiente de su uso
en una situacion particular. Para crearla hay que hacer como vemos en la
siguiente imagen:

..... e =
——ad ST WM | -
= : 5
New partmo n 2 L L — — 0] x|
| BOUNDARIES WIZARD
m—— Boundary variables Componant variables
o feeded ; [2 Coegores - |PSTYEPer |
Perdig: [2 <Seed lm- B
Name Descrption [ Neme I Oescrpticn I
| J «smul T
P v teraion apicad
1 comente @mp)
Equtvalert vansbles Ureskct > | Equvalent varables
Unselect M >
Al equivalencos Mm' Corvcel I Newet >
7|

Figura 43 Creacion de una Particion en un modelo.

Una vez realizada la particion y validada, habra que crear un experimento para
introducir los valores de las variables de estado (State Variables) y los limites
(Boundaries) de determinadas variables:

experiment

o | — S—

Figura 44 Creacion del experimento 1.
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18] Mew Experiment X

Properties Settings

Library: MODELODINAMICO
Component: |Iv1ode|o_Dinamico_P\anta |
Partition: |parﬁﬁ0n 1 |
Group: | |
Type: @Transient ~
Mame: |
Experiment Path: |F:_-'TFG Carlos Redondo Santos/TFG Carlos Redondo/MODELODINAMICO fexperiments/+modelo_+dinamico_+planta.partition 1/exp 1/expl.exp |
Header
Date: [15 3an 2020 2]
Company: | |
Authar: | |
Description: | |

Create header

Cancel

Figura 45 Definicién del experimento 1.

En la siguiente imagen vemos los valores de las variables que hemos tenido
que inicializar en nuestro programa a la hora de realizar el experimento.
También introduciremos el valor dentro del apartado Bounds que, en nuestro
caso, sera el valor de la variable de caudal de refrigeracion (F).
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13

LIBRARY: MODELODINAMICC
COMPONENT : Modelo Dinamico Planta
PARTITICH: partitionl

EXPERIMENT: expZ2

TEMPLATE: TRAMNSIENT

CREATION DATE: 1&/12/201%

EXPERIMENT expZ2 CON Modelo Dinamico Planta.partitionl

DECLS
CBJECTS
INIT
—— initial walues for state wvariables
T2 = 33
To = 35
Til = 37
Tiz = 38
T4l = 30
T42 = 31
BOUNDS
—-— 5Set eguations for boundaries: boundVar = £(TIME:...)
F=0.5
BODY

—— creates an ASCIT file with the results in table format
—-— REPORT_TABLE ("results.rpt”, "*",TRUE)

-— set the debug level (valid ranges [0,4])

DEBUG_LEVEL= 1

-— select default integration solver. Valid methods are IDAS (_SPARSE), DASSL(_ SPI
IMETHOD= IDAS -- default is DASSL, recommended is either IDAS or IDAS SPARSE

—-— set tolerances and other important inputs

REL ERROR = le-06 —-- transient solver relative tolerance

ABS ERROR = le-06 —- transient solver absolute tolerance

TOLERAHNCE = le-0&6 -- steady solver relative tolerance

INIT INTEG STEP = -1 -- initial integration step size (-1 means use the solver est
MAX INTEG STEFP = -1 -- maximum integration step size (-1 means use the solver esti]
NSTEPS = 1 -- Only for explicit solvers use CINT/HSTEPS as integration step size
EEPORT MODE = IS5 EVENT -- by default it reports results at every CINT and event de

—— simulate a transient in range[TIME,TSTCP] reporting every CINT

TIME = O
TSTOE = 10
CINT = 0.1
INTEG ()

END EXFERIMENT

Figura 46 Parametros que hay que asignar al experimento.

Finalmente, se procede a la simulacion del & experimento,
una vez compilado @ como podemos ver en la siguiente imagen, en esta
se vera los diferentes valores que toman las variables a lo largo

del tiempo, que mas nos interesen.
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Los diferentes valores que vamos a ver en la simulacion son los que mas nos
interesen, en nuestro caso, hemos optado por: La temperatura del serpentin a
la salida (Ti) en comparativa con (To) para ver las pérdidas del calor producidas
en la transmision en los serpentines, la temperatura caliente de (To)
individualmente del circuito cerrado, la temperatura de entrada de
refrigeracion de la calle (T3) que entra al depdsito, la temperatura de salida de
la calle (T4) con el calor absorbido transmitido a través de los serpentines, el
caudal de refrigeracion (F) que es el caudal de entrada al depédsito desde la
calle, la transmision de calor producida en los serpentines (Q1, Q2) y la
potencia suministrada a las resistencias térmicas para calentar el agua de los
depositos que posteriormente fluiran por el serpentin (P1, P2).

£ Menitor EcosimPre 2019 60.0 % - X
File Edit Help

ztHOHZ2HKEB0 ® KPP0 EkE~ 2@

Tab_i Watch variables

|74 Temperatura salida serpentin (Ti) y comparativa [r=]-E /8] | (2% Temperatura entrada serpentin (To) [=[=]=]
- - -To
ps I Initial Inputs. View
—T | €
% Varizble Value
30 T T T T ! il 33
» 0 Es 00 150 20
P ™ 14 9
r T T T 1
== (™ £l
o 50 100 150 200 {2 Transmision de calor (Q1, Q2) o (&=
TIVE = T 37
: % ég .
|4 Caudal (F) o [@j=]]3 I -2 T2 36
08 —F 50 T )
o7 r T T T 1
S0 0 50 100 150 200
0,5 TIME
o4 —
0,3 {28 Temperatura salida calle (T4) = (&=
0.2 = T4
r T T T 1 5
0 50 100 150 200 £
T™E
[ T T T 1
|4 Temperatura entrada calle (T3) = @)= o B 100 150 00
B TIME
=13
16 —_———
ot {74 Potencia suministrada por | st termicas = | =
<12 Ts: -P1
10 e
8 =) p =P
6 C
r T T T 1 r T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
TIME TIME < >

Output messages
[TIME: 200] Integration period 1850 -
End of transient-2(Status: OK, Runtime: 0.37s, Jacob.: 256, Residues: 6036)

Figura 47 Ventana de simulacién del experimento.

A continuacion, veremos las graficas generadas de manera individual para
poder ver mejor sus caracteristicas:
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Ei Temperatura sarrda serpentrn (M) y comparatr\ra
0 g

Figura 49 La temperatura (To) individualmente.

Iﬁi Temperatura entrad'a ca"e (T3]

(=c)

oo

[=4]

Figura 50 La temperatura de entrada de la calle (T3).
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Figura 52 El caudal (F) que es el caudal de entrada al depdsito.

i Temperatura sa
G55 ................... B .................. ................... ...................
60 ;
55
Eu ..............
.?E:J,.q'E ............................................................................................
q.u ............................................................................................
35 A
1 e S NP
25 ............................................................................... ................................................................................
L s e B e e e e NI N A e e B B e SN e |
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
TIME
Figura 51 La temperatura de salida de la calle (T4).
[#% Caudal () (= = |[=]
. g 5 5 5 5 5 -F
DI? o _. ...............................................
...—-.U:E_: .......................................................................... . .........................................................................
= - :
£ . 5
EUIE__
0,4—: .......................................................................... ..................................................................
0,3 _:.-.- .................... -.-. ..................................
T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T
20 40 B0 a0 100 120 140
TIME

2% Calor transmitido en el serpentin 1y 2, E’

e S S S
O o e R
E 552 o e o
SN j —

e o e T

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
235 240 245 250
TIME

Figura 53 La transmision de calor producida en los serpentines (Q1, Q2).

88



Figura 54 Potencia suministrada a las resistencias térmicas para calentar el agua de los depdsitos que
posteriormente fluiran por el serpentin (P1, P2).
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CAPITULO 7: AJUSTE Y OPTIMIZACION DEL MODELO
DINAMICO.

Ajuste:

En la etapa de ajuste a datos experimentales, se pueden proponer varias
pruebas para seleccionar la mejor opcion.

Algunos parametros del modelo pueden obtenerse de la bibliografia,
documentacion, etc., pero siempre hay otros que deben estimarse a partir de
datos experimentales tomados de la planta real.

Se debe prestar mas atencion para no mezclar variables con unidades
diferentes. Se requiere la normalizacion en todos los procesos de la planta. Los
pesos reflejan una importancia relativa a tener en cuenta.

Trataremos de estimar los valores de todas las variables, detectar problemas y
corregir errores en las mediciones.

¥ MEASUREMENTS
e PROCESS —#()

P s i AR

o Process Sensor |
4 1!' Disturbanees Moise “T'_
MODEL » MODEL
el MODEL OUTPUTS
PARAMETERS
Error Error
- = OPTIMIZATIOM |-

Figura 55 Estimacion de todas las variables y corregir errores en las mediciones.
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Para que el modelo represente la dinamica del proceso, los datos
experimentales obtenidos y utilizados en la identificacion deben contar con la
informacion dinamica que tiene la planta durante un largo periodo de tiempo.

Por lo tanto, el experimento realizado debe cubrir diferentes y variadas
condiciones de operacion, excitando las diferentes posibilidades que contenga
la planta en su proceso.

El periodo de muestreo debe seleccionarse de acuerdo con los valores del
modelo y la dinamica del proceso, tienen que estar normalizados. La duracion
del experimento debe ser lo suficientemente amplia para poder obtener bien
las caracteristicas. Los cambios en la amplitud de las senales de prueba deben
ser grandes para poder notar bien las variaciones en el modelo.

Entonces los pasos a seguir para realizar el ajuste a los datos reales y a la
posterior validacion son los siguientes y en este orden: Experimento en la
planta real (tomar los datos registrados en la experimentacion), analisis y
filtrado de los datos, eleccion de los parametros a identificar (identificar la
estructura y calculo de sensibilidades), re parametrizacion opcional del modelo
para evitar posibles co-linealidades, estimaciones iniciales y rangos de los
parametros, seleccionar la funcion de costo, estimar los parametros para la
optimizacion, validacion del modelo, estimar residuos y bandas de confianza
de los parametros. El proceso de validacion los llevaremos a cabo en el
siguiente capitulo.

Por tanto, el ajuste de un modelo sirve para posteriormente implementar varias
pruebas, si el modelo responde de manera adecuada a las pruebas, se obtiene
una cierta confianza en su solidez con los objetivos para los que se creob el
ajuste. No hay una prueba que determine la validez del modelo, sino un cierto
grado de confianza en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Si
hay algun resultado no positivo la veracidad de ese ajuste se puede perder.
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minJ = miniie(t Y = mmii [yw.p.t)—y, @>f
P P N — i P N — 5‘p=‘ i yp i
u
Process
Optimization
Model
: y(p) D

Figura 56 Formula y representacion grafica de la ecuacion encargada del ajuste.

El conjunto de pruebas con resultados buenos o0 malos permite determinar una
validez del modelo y a su vez del ajuste. Las diferentes situaciones deben
tratarse con diferentes métodos a la hora de realizar la validacion. O bien el
proceso existe y se construye un modelo que reproduzca el comportamiento o
por el contrario el proceso no existe adn y el proposito del modelo es disenarlo
y mejorar su comportamiento futuro para optimizarlo. Estas pruebas entre ellas
tienen caracteristicas muy dispares.

v
u .L Yo
Process i

T
T,

Residuals e(t) = y(t) - y,(t)

Figura 57 Errores relacionados con los ajustes de datos.

Model

Para realizar el ajuste del modelo anterior “modelol.el”, hemos creado otro
nuevo archivo fuente llamado “calenta.el” dentro de la libreria ya creada
anteriormente con nombre “MODELODINAMICO”. Explicaremos las
caracteristicas por partes a continuacion.

En primer lugar, tenemos que declarar los componentes que integran el modelo
“calenta.el”, es decir, el nUmero de entradas y salidas que tiene. Tendremos
dos entradas y dos salidas, estas seran F (cantidad de fluido refrigerante
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exterior que llega de la calle), To (temperatura del fluido procedente del
segundo deposito calefactor donde se calienta con una resistencia térmica) y
Ti (temperatura fria del fluido a la salida del serpentin que va hacia los
depositos de calentamiento), T4 (temperatura del fluido que sale hacia el
exterior, hacia la calle), respectivamente. Lo podemos ver en la siguiente

imagen:

USE MATH

Figura 58 Declaracion nimero de entradas y salidas del ajuste.

—--USE ESNCPT

tDHPDNENT calenta (INTEGER nent =2, INTEGER nsal = 2Z)

En segundo lugar, tendremos que declarar todas las constantes del programa,
asi como todos los parametros a estimar sin escalar dandoles unos valores

aproximados:

1 USE MATH

2 --TUSE ESNOPT

3

4 COMPONENT calenta (INTEGER
=

& DATZ

T

8 ——-Parametros contantes
2

10 REAL Wi = 9,240

11 RERL. Vs = 2.240

12 RERL g =5

13 EERL d =1

14 REAL Ce = 4.186

15 RERL WVssl = 0.2

16 REAL WVss2 = 0.4373
17 REAL Apl = 0.002053
18 REAL HNpl = 15

18 REERL. ml = &.8486

20 RERL Ap2 = 0.01366
21 RERL. HNp2 = 20

22 REAL mZ = €.6313

23 RERL. Te = 20

24 RERL. Pl = €3.000

25 RERAL. P2 = &0.000

26 RERAL Al = 0.0307%3
27 RERL RZ = 0.2732
28

29 —— Parametros a estimar
30

31 RERL Alfal =1

32 RERL Rlfaz =1

33 REAL U = 180

Figura 59 Declaracion de constantes y parametros dentro de “calenta.el”.

nent =2, INTEGER nsal = 2)

"Jolumen primer compartimento del depdsito (dm3)"
"Volumen segundo compartimento del depodsito (dm3)™

"Caudal de la bomba (dm3/min)™

"Densidad agua (Eg/dm3)"

"Calor Especifico del agua (kJ/Eg °C)"
"Volumen de agua del serpentin 1({dm3)"
"Wolumen de agua del serpentin 2 (dm3)"

"Seccidn una vuelta del serpentin 1 (dm2) "
"Numero de wvueltas del serpentin 1 (cte)™
"Masa de agua depdsito cilindrico 1 (Eg)"

"Seccidn una vuelta del serpentin 2 (dm2)"
"Himero de vusltas del serpentin 2 (cte) "

"Masa de agua depdsito cilindrico 2 (Kg)"
"Temperatura ambiente Grados (°C)"

"Potencia resistencia 1 (kJ/min)"™
"Potencia resistencia 2 (kI min)"
"Seccidn serpentin completo 1 (dm2) "

"Seccidn serpentin completo 2 (dmZ) "

sin escalar, agui se dan unos valores iniciales

"Aproximacidén no valor real"™
"Aproximacion no valor real®

"Coeficiente global aproximado de transmisidn de calor (kJ/min-dm2-°C)

Después de esto, lo que tendremos que fijar son una serie de parametros que
determinan el funcionamiento del proyecto. Algunos de estos son: el periodo

94



de muestreo en la recogida de datos, el inicio de la estimacion, el nimero de
muestras tomadas o los datos reales obtenidos, los pesos determinados para
la diferencia entre valores reales y predicciones y los valores medios de las
experimentaciones, asi como sus limites, el superior e inferior.

35

36 REAL tsamp = 1/60 —- Periodo de musstreo de recogida de datos (min)
37

38 INTEGER N1 = 1 —— Inicioc horizonte de estimacion

39 INTEGER HE = 451 -- lNumero de musstras, datos reales tomados

40

41 —— Pesos en el coste para las diferencias entre predicciones y datos reales
42 REAL pesos([2] = {100.0, 100.0} —-— pesos[nsall]

43

44 —— Walores medios de los datos experimentales, factor de escala

45 REAL media[2] = {37, 31} —— Temperatura

46

47 REAL LiminfTi = 10

48 REARL LimsupTi = 30

49 REAL LiminfT4 = 10

50 REAL LimsupT4 = 30

Figura 60 Parametros especificos del ajuste y la validacion.

También tendremos que declarar las variables manipuladas que conforman el
programa:

53 DECLS

54 —— WVariables manipuladas

S5

56 REARL F "Caudal de liguido del exterior (litros/min)"™

57 REAL To "Temperatura variable del segundo compartimento del deposito (°C)"
58 REAL Til "Temperatura variable de la salida del serpentin 1 (°C)"

i REAL Ti2 "Temperatura variable de la salida del serpentin 2 (°C)"

&0 REAL T41 "Temperatura variable de la salida deposito 1 a la calle (°C)"

&l REAL T42 "Temperatura variable de la =salida deposito 2 a la calle (°C)"

&2 RERL Ti = 35 "Temperatura variable de la salida mezclada de los serpentines (“C)"
63 REAL T4 = 34 "Temperatura variable de la salida mezclada de los depositos a la calle (°C)
64 RERL Q1 "Calor Transmitido serpentin 1 (kJ/min)"™

65 RERL Q2 "Calor Transmitido serpentin 2 (EJ/min) ™

66 REAL Tml "Incremeto de temperatura 1 (°C)"

&7 REAL Tm2 "Incremeto de temperatura 2 (°C)"

&8 REAL T3 "Temperatura agua de la calle Grados (°C)"

Figura 61 Variables manipuladas del ajuste.

Declararemos una serie de variables para realizar el ajuste a los datos
experimentales. Serviran para completar la formula que hemos explicado al
principio de este capitulo. Las podremos ver a continuacion:
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T8
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
S0
81
a2
a3
94
85
96
a7
58
99
100
101
102

Variable auxiliar para el calculo de maximos

i=1

minJ:minlie(tf:mmii[y(u t)—y, )]
P P N i p NS ?pﬂi ypi

REAL y modelo[nsal] —— Salidas del modelo gue se guiers ajustar
REAL y real[nsal] —— Salidas muestreadas experimentales

REAL u_real[nent] —— Entradas experimentales

REAL coef = 0 —— Coeficiente gue activa la funcidn de coste
DISCER REALL J1 —— Subtotal del indice de coste

DISCR REAL J2 —— Subtotal del indice de coste

BOOLEAN Sample = TRUE —— Wariable bucles

Takblas correspondientes a los datos exXxperimentales
TABLE 1D takF, takTo, tabkTi, takT4, tabI3

El indice gue se minimiza

DISCR REAL J costo

Vector con la funcion objetivo vy las restricciones no
REAL F optim[5]

DISCR REAL Timin, Timax

Variable auxiliar para el calculo de maximos

DISCE EREAL T4min, T4max

¥ mMinimos

lineales

v minimos de temperatura Ti

de temperatura T

Figura 62 Formula y declaracién de las variables para aplicarla.

Por otro lado, leera en Excel los datos experimentales obtenidos en el ensayo
de la planta, traspasados a formato (.txt), realizado con anterioridad. Una vez
declaradas esas variables, se comenzara con las iteraciones tanto a las
entradas (F, To) como a las salidas (Ti, T4 y T3). El programa obtendra los datos
necesarios de los valores obtenidos de la planta. A continuacion, vemos como
el programa extrae los datos y realiza las iteraciones.
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112 —— Entradas

113 readTableColslD ("Caudal.txt",1,2,takbF)

114 u_real[l] = linearInterplD (tabF, TIME)

115 F = u real[l]

116 -

117 readTableCols1D ("Temp ent cal.txt",1,2,tabTo)

118 u real[2] = linearInterplD (tabTo, TIME)

118 To = u reall[2]

120 B

121 readTableColslD ("Temp T3 calle.txt",l,2,tabl3)

122 T3 = linearInterplD (takT3, TIME)

123

124

125

126 —-— Salidas

127 readTableColslD ("Temp_sal_ cal.txt",1,2,tabTi)

128 v_real[l] = linearInterplD (tabTi, TIME) —-- walor real, leido de planta
128 Til = y_real[l] —-— wvalor inicial para el modelo
130 Tiz = y_real[l]

131 v modelo[l] = y real[l] —-—- walor para e1 modelo

132 - -

133 readTableCols1D ("Temp =sal frio.tzt",1,2,tabT4)

134 vy _real[2] = linearInterplD (tabT4, TIME) —-- walor rxreal, leido de planta
135 T4l = y_real[2] -- walor inicial para =1 modelo
136 T4z = y_reall2]

137 v modelo[2] = y_real[2] —-— walor del modelo

168 —— Entradas medibles

169 u real[l] = linearInterplD (takF, TIME) —— walor real, leido de planta

170 F_= u real[l] —— Caudal de liguido del exterior (litros/min)
171 -

172 u real[2] = linearInterplD (tabTo, TIME) -- wvalor real, leido de planta

173 TE = u reall[2] —— Temperatura real del liguido (°C)
174 -

175 T3 = linearInterplD (takT3, TIME)

176

177 —— Salidas medibles

178 v real[l] = linearInterplD (tabTi, TIME) -- Temperatura(Ti)

179 y:raal[Z] = linearInterplD (tabT4, TIME) -- Temperatura(T4)

Figura 63 Recogida de datos del formato (.txt) y posterior iteracion tanto de las variables de entrada como de las de salida

También, para mas informacion, hemos adjuntado una parte de las tablas que
hemos creado en Excel en formato (.txt), con los valores obtenidos de la planta
en la experimentacion realizada, tabulados y ordenados, de donde el programa
obtendra los datos necesarios para realizar la pertinente comparacion entre el
modelo dinamico y la experimentacion. Estas deberan estar guardadas en la
carpeta que contiene el programa para que no de problemas a la hora de
compilar y simular el programa.
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Mj Temp_ent_cal.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

p,oe0000 21.68
8,083333 21.8

8,166667 21.8

8,250000 21.93
@,333333 22.06
8,416667 22.18
8,500000 22.31
8,583333 22.44
8,666667 22.44
6,756000 22.56
8,833333 22.56
8,916667 22.69
1,000000 22.82
1,083333 22.94
1,166667 22.94
1,250000 23.07
1,333333 23.07
1,416667 23.32
1,500000 23.32

Tabla 1 Temperatura de entrada serpentin caliente (To).

Mj Termnp_sal_caltxt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

b, 0000000 19.77
8,0833333 19.77
8,1666667 19.9

8,2500000 20.83
8,3333333 19.77
8,4166667 20.83
8, 5000000 20.15
8,5833333 19.77
8,6666667 20.41
8,7500000 20.41
8,8333333 20.28
8,9166667 20.41
1, 0000000 20.41
1,0833333 20.83
1,1666667 20.28
1,2500000 20.15
1,3333333 20.66
1,4166667 20.91
1, 5000000 21.04

Tabla 2 Temperatura de salida serpentin fria (Ti).



Mj Temp_sal_fric.txt: Bloc de notas

Archive Edicién Formate  Ver  Ayuda

b, 0000000 21.68
8,0833333 21.68
8,1666667 21.8
8,2560000 21.68
8,3333333 21.8
8,4166667 21.68
8,5080000 21.68
8,5833333 21.68
8,6666667 21.55
8,7500000 21.55
8,8333333 21.68
8,9166667 21.55
1,0000000 21.68
1,0833333 21.55
1,1666667 21.68
1,2580000 21.55
1,3333333 21.55
1,4166667 21.55
1,5000000 21.55

Tabla 3 Temperatura salida deposito fria (T4).

mj Temp_T3_calletxt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

P 22
1 20
2 18
3 18
4 18
5 18
6 18
7 18
8 19
9 19
10 20
11 21
12 21
13 22
14 22
15 22
16 22
17 21
18 20

Tabla 4 Temperatura entrada deposito calle (T3).



Mj Caudal.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

b, 6000000 .23
9,0333333 8.23
8,0666667 8.23
@,1000000 8.23
@,1333333 8.23
8,1666667 8.25
@,2000000 8.25
@,2333333 8.25
8,2666667 8.25
0,3000000 8.25
@,3333333 8.23
8,3666667 8.23
@,4000000 8.23
@,4333333 8.25
8,4666667 8.25
@, 5000000 8.23
@,5333333 0.23
8,5666667 8.25
@, 6000000 8.23

Tabla 5 Caudal de entrada deposito (F).

Hay que inicializar las variables auxiliares para no tener problemas y poder
compilar el programa:

175 —— Imiciglizacion de wvariakles auxiliares
180 Tdmin = T4

181 Tdmax = T4

182

183 Timin = Ti

184 Timax = Ti

Figura 64 Inicializacion de las variables auxiliares.

Una vez realizada la iteracion y declaradas las variables habra que activar el
coeficiente del indice de coste, para posteriormente calcular la funcién de costo
a minimizar como podemos ver a continuacion:
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175
176
177
186
187
188
1849
140
191
162
193
154
185
196
1487
198
15849

—-— goeficiente gue activa =1 indice de coste
coef = 1

-— coef = 1 AFTER Nl*tsamp

—— calculo de la funcion de costo a minimizar

DISCRETE

WHEN (Sample) THEN

-- Subtotales del indice de coste

J1 += coef* ((y_modelo[l] - y_real[l]]fmedia[l]]**z
JZ += coef* ((y_modelo[2] - y_real[z]]fmedia[z]]**z

J costo = pesos[l]*J1l + pesos[2]*J2

Sample = FALSE
Sample = TRUE AFTER tsamnp

END WHENW

Figura 65 Activacion del coeficiente de coste y su funcion.

Habra que declarar las ecuaciones diferenciales del modelo dinamico que
vamos a tratar de ajustar a los datos experimentales, obtenidos anteriormente.
Para que el programa pueda realizar las iteraciones pertinentes y obtenga los
valores correctos a través de la funcion de costo.

214
215
216
217
218
218
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
2231

-— Wi*T2' = g*(Ti-T2)+(P1l/ (d*Ce)})—|(
-— Ws*To g¥ (T2-To)+(P2S (d*Ce) ) —{

-— ECUACICNES DIFERENCIALES DEL MODELO

jaT]

(B1E
(B1E

S d*Ce) ) *
a/ (d*Ce) ) *

T2-Te))

(To-Te))

Tml = sgrt((To-T41)* (Til-T3)*((To-T41l)+(Til-T3))/2)
Tm2 = sgrt((To-T42)* (Ti2-T3)*((To-T42)+(Ti2-T3))/2)

U*A1*Tml
U*A2*Tm

Qo1
Q2

Vasl*d*Ce*Til" (q/2) *d*Ce* (To-Til)-Q1

Vss2*d*Ce*Ti2' = (g/2)*d*Ce* (To-TiZ2)-02
g*d*Ce*Ti = ((g/2)*d*Ce*Til)+((g/2)*d*Ce*Ti2)
ml*Ce*T41' = (F/2)*d*Ce* (T3-T4)+Q1

m2*Ce*T42" (F/2) *d*Ce* (T3-T4)+02
F*d*Ce*T4 = ((F/2)*d*Ce*T4l)+((F/2)*d*Ce*T42)

Figura 66 Ecuaciones diferenciales del modelo a validar.

También hemos compilado el archivo fuente llamado, “funciones.el” dentro de
nuestra libreria “MODELODINAMICQO” con el fin de que el programa reconozca
las variables “F_optim” en el archivo “calenta.el”. A continuacion, vemos en
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” ok

imagenes las funciones “maxabs”, “minabs”, maximo y minimo creadas dentro
de este archivo “funciones.el”:

1 USE MATH

2

3 FUNCTION REAL maxabs (IN REAL x, OUT REAL =)
4

5 BODY

6 IF (x > z ) THENW
7

il Z =X

Q9 RETUEN x

10 EWD IF

11 RETURN =z

12 END FUNCTICH

13

14 FUNCTION REAL minabs (IN REAL x, OUT REAL z)
15

16 BODY

17 IF (x < z ) THENW
18

19 Z =X

20

21 RETURN x

22 END IF

23 RETURN =z

24 END FUMCTION

Figura 67 Funciones maxabs y minabs.

26 FUNCTICH REAL maximo (IN REAL x, IN REAL tiempo, OUT REAL =z, OUT REAL agui)
27

28 BODY

29 IF (x > z ) THEN
30

31 z =x

32 agqui = tiempo
33 EETUERN =

34 END IF

35 RETUERN =

36 END FUNMCTION

37

38 FUNCTICH REAL minimo (IN RERL x, IN RERL tiempo, OUT RERL z, OUT RERL agui)
39

40 BODY

41 IF (x < z )} THEW
42

43 zZ = X

44 agqui = tiempo
45 EETUEN x

46 END IF

47 RETUERN =z

48 END FUNCTICH

Figura 68 Funciones maximo y minimo.

La funcion de costo y las restricciones de la ruta que utilizamos en el programa
“calenta.el”, sirven para poder realizar el ajuste, las veremos a continuacion:
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136

137]

s

241
242
243
244
245
246
247

—— Wector con la funcion objetivo v las restricciones no lincales
RERL F optim[5]

Figura 69 Funcion objetivo “F_optim”.

—— calcular las restricciones no lineales (expresiones c{x) <= 0)

F optim[1l] = J costo

F optim[2] = minabs(Ti,Timin)
F optim[3] = maxabs(Ti,Timax)
F optim[4] = minabs(T4,T4min)

F optim[5] = maxabs (T4, Timax)

Figura 70 Funcion de costo y las restricciones.

A continuacion, hemos realizado una simulacion para ver que el ajuste a los
valores experimentales esta acorde con los valores que hemos obtenido en la
experimentacion. Lo hemos llamado experimento “Simu.exp”.

|2l calenta.el X |5 optim.exp X 55 simu.exp X

1|/
2 ‘ LIBRAERY: MODELODINAMICO
3 CCMPONENT: calenta
4 PARTITICN: partitionl
5 EXPERIMENT: simu
€ TEMPLATE: TRANSIENT
7 CREATICMN DATE: 15/01/2020
8 sy
g
10 EXPERIMENT simu CN calenta.partitionl
11 DECLS
12 OBJECTS
13 INIT
14 —- initial values for state variables
15
1€
17 BOUNDS
pR:} -- Set eqguations for boundaries: boundVar = £(TIME;...)
18 coef = 1
20
21 BODY
22 —- creates an ASCIT file with the results in table format
23 —— REPORT TABLE ("results.rpt", "*", TRUE)
24 B
25 —— set the debug level (valid ranges [0,4])
26 DEBUG_LEVEL= 1
27 -- select default integration solver. Valid methods are IDAS (_SPARSE), DASSL(_SPRRSE), CVODE_BDF(_SPARSE), CVODE_REM,
28 IMETHOD= IDAS -- default is DASSL, recommended is either IDAS or IDAS SPARSE
28 ——- set tolerances and other important inputs
30 REL_ERROR = le-06 —- transient solver relative tolerance
31 ABS ERROR = le-06 —- transient solver absolute tolerance
32 TOLERANCE = 1e2-06 -- steady solver relative tolerance
33 INIT_INTEG STEP = -1 -- initial integration step size (-1 means use the solver estimation)
34 MAX INTEG STEP = -1 —- maximum integraticon step size (-1 means use the solver sstimation)
35 NSTEPS = 1 -- Only for explicit solvers use CINT/NSTEPS as integration step size
36 REPORT_MODE = IS5 EVENT -- by default it reports results at every CINT and event detection. Other valid options are IZ
37
3s —— simulate a transient in range [TIME,TSTOP] reporting every CINT
35 TIME = 0
40 TSTOF = 94
41 CINT = 0.01
42 INTEG()

43 END EXPERIMENT

Figura 71 Simulacion de la validacion “Simu.exp”.
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En la posterior simulacion una vez creado el experimento “simu.exp”, hemos
podido comprobar que los parametros obtenidos son acordes a los valores
obtenidos en la experimentacion, pero no se ajustan con exactitud a la realidad,
por tanto, posteriormente tendremos que realizar un nuevo ajuste con otro
experimento al que hemos llamado “Optim”.

A continuacion, sacaremos las tablas que hemos considerado mas apropiadas
para ver el funcionamiento de nuestro programa. Estas son: caudal refrigerante
(F) que entra al deposito, temperatura de entrada al serpentin (To),
temperatura salida del serpentin con sus limites (Ti), temperatura de entrada
de la calle (T3), temperatura de salida de la calle con sus limites (T4) y los
calores transmitidos en el serpentin (Q1, Q2), todas ellas se las puede
considerar como una experimentacion.

[Z Monitor EcosimPro 2019 6.0.0 - X
File Edit Help

sHOOEKEBVEO @ KP 10 w2 &

Tab_1 Watch variables

(5 rustrograte =Te = E=laled
3 -F 80 = LiminfTi
70 Initial Inputs View
E| 60 =L oTi
3 Ed et Variable Value LA
40 T
=43 pt ' Al 0.030795 dm2
- l[1]
3 n = yredll a2 02732 dmz
T T T T T T T 1 T T T
2 40 & 0 00 0 2 £y 0 0 100 Alfa 013
T™E TME Apt 0002053 dm2
28 Plot 2 = &[5 || (15 Temperatura entrada serpentin [=fEfs=T] |- Ae 001366 dm2
500 -QqQ1 25 -To Ce 4186 WKg *1
400 24
00 - | _x F 263 litros/rr
5
200 q |22 n 543087981
100 m 21
0 x 2 2 57.1926811
o T T T T T T T T T T 1 © T T T T T T T T T T 1 ) _costo 11150.1479
0 20 40 e 60 80 100 0 20 40 e 60 80 100 LiminfT4. 15
= — LiminTi 15
[ Temperatura salida refrigerante ['= & 122 | 5 temperatura agua refrigeracion (=& =] LimsupT P
&0 = LiminfT4 8 -T3
5 15 LimsugTi &
= LimsupT4 | _ 14
o 513 N1 1
30 T4 12
1 NE 451
L s e ] = y_real[2] 10
0 9 Np 15 cte
S s s S s ey S | T T T T T T T T T T 1
0 20 0 0 80 100 0 20 0 0 80 100 Np2 0 ey
TIME TIME = N |

Figura 72 Simulacion del experimento “Simu.exp”.

A continuacion, veremos las graficas generadas de manera individual para
poder verlas con mayor detalle y visualizar mejor sus caracteristicas:
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(1 Caudal refrigerante
TS A s S SO

= 3
=
[
=2
0
I e
0 20 40 &0 30 100
TIME
Figura 73 Ajuste a datos experimentales del cauda del Refrigerante (F).
|#% Temperatura entrada serpentin | = ” = ” 23 |
53 : : | | |
24
—_23
&2
21
20
19
e L e D A B L
0 20 40 =10 a0 100
TIME
Figura 74 Ajuste a datos experimentales de la temperatura de entrada al serpentin (To).
25 Temperatura salida del serpentin | = ” =) ” £ |
80 3+ : " = LiminfTi
Fi i
60 = LimsupTi
S0 e
40 = Ti
30
20 = vy _real[1]
10
[~ ——7r T T7T T rrr T T T T
] 20 40 a0 a0 100
TIME

Figura 75 Ajuste a datos experimentales de la temperatura de salida del serpentin y limites (Ti).
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[#% temperatura agua refrigeracion = (= ][==]
15 - T3

TIME .

Figura 76 Ajuste a datos experimentales de la temperatura del agua de refrigeracion (T3).

% Ternperatura salida refrigerante li“ﬂ“él

&0 — LiminfT4
20 Li T4
0 imsup
30 T4
e R M . - = y_real[2]
10

I

0 20 40 ol 80 100

TIME

Figura 77 Ajuste a datos experimentales de la temperatura de salida del agua refrigerante y sus limites
(T4).

Z% Calores transmitidos en los serpentines.
500 - Q1
400
3

[}
L]
|
L]
=}

(k3fmin)
=

i
I
é

i
=]
=

TIME

Figura 78 Ajuste a datos experimentales de los calores transmitidos a través de los serpentines (Q1,

02).

Podemos ver que el ajuste a los datos experimentales tiene unos valores
proximos entre la realidad y nuestro modelo, pero tendremos que realizar un
ajuste de optimizacion para mejorar nuestra experiencia y obtener unos valores
mejores, mas aproximados a la realidad.
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Optimizacion:

Para realizar la optimizacion hemos creado otro experimento Illamado
“Optim.exp” en el cual optimizaremos los resultados obtenidos en el ajuste
anterior.

En primer lugar, tendremos que abrir la libreria OPTIM_METHODS poner las
variables de declaracion e instaurar los tiempos del proceso. A continuacion,
podemos ver en la imagen a que nos referimos.

4 PRRTITION: partitionl
5 EXPERIMENT: Optim
[
7

TEMPLATE: TRANSIENT
CREATION DATE: 15/01/2020
- w g
% --USE ESNCET
10 USE OPTIM_METHODS

12 FUNCTICH INTEGER coste_y restricciones (IN RERL esnopt_x:z[1, IN INTEGER needF, OUT REAL esnopt_F[1, IN INTEGER e

14 BODY

15

16 RESET VARIRBLES ()

17 -

13 —— WRITE ("costeyrestricionesZ esnoptx: %£ %f %f %f'\n", esnopt_x[l], esnopt_x[2], esnopt_x[3], esnopt_x[4]
15

20 Blfal = esnopt_x[11]
21 o) = esnopt_x[2]
22 ElfaZ = esnopt_x[3]
23 B

24 —— RESET_EVENTS()

25 SET _INIT ACTIVE (TRUZ)

2€ -

27 TIME = 0

2g TSTOP = 354

29 CINT = 0.2

30

31 INTEG()

3z

33 esnopt_F[l] = F_optim[l]
34 esnopt_F[2] = F_optim[2]
35 esnopt_F[3] = F_optim[3]
3 esnopt_F[4] = F_optim[4]
37 esnopt_F[5] = F_optim[3]
38

33 RETURN O

40 END FUNCTIION

Figura 79 Abrir libreria OPTIM_METHODS y declarar variables de decision.

Crearemos el experimento en el que vamos a tratar el ajuste del programa y
declararemos una serie variables que se utilizaran en el proceso en la
optimizacion del ajuste. Algunas de estas seran: nimero de variables de
decision (n_dec_vars), numero de restricciones (n_constraints), el nimero de
restricciones mas la funcion objetivo (n_total), los parametros a estimar
(param_estim[3]), valor inferior y superior de las variables de decision (slow[3]
y xupp[3]) y el valor inferior y superior de las funciones objetivo y las
restricciones (Flow[5] y Fupp[5]).
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También inicializaremos los valores de las variables de estado y de contorno
(Ti1, Ti2, T41, T42 y coef, respectivamente). A continuacion, lo podremos ver
en la siguiente imagen.

42 EXPERIMENT Optim ON calenta.partitionl

43

44 DECLS

45

46 INTEGER n_dec_vars = 3 —-- numero de w bles de decision

47 INTEGER n_constraints = 4 - umero rest iones

48 INTEGER n_total —- (numerc restricciones + una funcion objetivo)

49 -

50 RERL param estim[3] —— wvariables de decision, size n dec var

51

52 EEAL xlow[3] —-— wvalor inferior de las variables de decision, size n_dec_var

53 REAL xzupp[3] -—- walor superior de las wvariakles de decision, size n dec wvar

54 -7

=5 REAL Flow[5] -— wvalor inferior de la funcion objetivo y las restricciones, size n total
=1 EEAL Fuppl[S5] -— walor superior de la funcion objetiwvo y las restricciones, size n total
57 B
58

=5 CBJECTS

&0 INIT

61 -- initial values for state variables

62 Til = Ti

63 Tiz = Ti

&4 T4l = T4

&5 T4z = T4

66

67 BCUNDS

68 —-— SBet equations for boundaries: boundVar = £(TIME:...)

69 coef = 1

Figura 80 Declaracion de variables para realizar el ajuste en el experimento.

Tendremos que formar un vector con las variables de decision, determinar su
alcance o rango e inicializarlas. En la siguiente imagen podremos ver como lo
hemos realizado:
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71 BODY

72
T3 —— Inmicializaciones
T4 nlfal = 1 —-- correct valus 0.1556
75 U = 180 -- correct walus 180
76 Blfaz = 1
77 n total = n constraints + 1
78 h h
75 —— Formar vector de wvariables de deciszidn
80O
31 param estim[l] = ARlfal
82 param estim[2] =T
83 param estim[3] = AlfaZ
84 B
85 —— Limites de las variables de decision
Be -— Rlfal
87 xlow[l] = 0.1
88 xupp[l] = 1
figs]
o0 - U
g1 xlow[2] = 20
a2 xupp[2] = 200
o3
o4 —-— hl1faZ
o5 xlow[3] = 0.5
56 xupp[3] = 1.2
a7
98
a9 Flow[l] = -1l.0e&
100 Fupp[l] = 1.0e&
101
102 Flow[2] = LiminfTi
103 Fupp[2] = LimsupTi
104
105 Flow[3] = LiminfTi
106 Fupp[3] = LimsupTi
107
108 Flow[4] = LiminfT4
109 Fupp[4] = LimsupT4
110
111 Flow[5] = LiminfT4
112 Fupp[5] = LimsupT4
113

Figura 81 Inicializacion, creacion del vector de variables de decision y sus limites de rango.

Después tendremos que empezar con la optimizacion haciendo la llamada a la

rutina externa:
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
128
130]
131

——Cptimization extern routine call
setSilentMode (TRUE)

SET_REPORT_ACTIVE ("3MONITOR", FALSE)
COPTIM METHODS.esnopt init

OPTIM METHODS.esnopt set explicit_deriwvatives (0)
CPTIM METHODS.esnopt set function precision (l.0e-€)

REL ERROR = 1.0e-7
—— for STEADY Calls

OPTIM METHODS.esnopt ()
setSilentMode (FALSE)

SET_REPORT ACTIVE ("3MCNITCR",TRUE)
RESET VARIABLES ()

TOLERARNCE = 1.0e-T7
OPTIM METHODS.esnopt set iterations limit

(200)

(n_dec wars, n_constraints)
OPTIM METHODS.esnopt set variables bounds and initial wvalues
OFTIM METHODS.esnopt_set constraints_bounds and initial values
OPTIM METHODS.esnopt set cost_function and constraints

(xlow, xupp, param estim)
(Flow, Fupp, F_optim)
(coste_y restricciones)

Figura 82 Llamada al optimizador.

Se compilara el programa para ver si esta correcto y no tiene errores.
Finalmente se obtendra la solucion y se podra visualizar los valores a través de
la simulacion

153
154
155
156
157
158
153
160
161
162
163
164
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
175
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
1380
191
182
153

OPTIM METHCDS.esnopt free ()

Elfal = param estim[1]
o= param estim[2]
Rlfal = param estim[3]

SET_INIT ACTIVE (TREUE)
WRITE ("‘\nVarizbles de deciszidn:\n")
FOE (i IN l,n dec vars)

WRITE ("%f\t", param estim[i])
END FCR

WRITE ("‘n'\n")
—— report results in file reportiZll.rpt
—-— REPCRT_TABLE ("reportAll.rpt"™, "*", TRUE)

—— integrate the model 15 seconds and obtain results every 0.1 seconds

—— creates an ASCII file with the results in table format

-- REPORT TASBLE ("results.rpt”, "*", TRUE)

—— set the debug level (valid range [0,4]
DEBUG_LEVEL= 1

—— gelect default integraticon solver. Valid methods are IDRS (_SPARSE), DASSL(_SPRRSE), CVODE BI

IMETHOD= IDAS -- default is DASSL, recommended is either IDAS or IDAS SPARSE

—— set tolerances and other important inputs

REL_ERROR = le-06 -- transient solwver relative tolerance

ABS _ERROR = le-06 -- transient solwver absolute tolerance

TOLERANCE = le-06 —- steady solver relative tolerance

INIT_INTEG STEP = -1 —- initial integration step sizZe (-1 means use the solver estimation)

MAY TNTEG STEP = -1 -- maximum integration step size (-1 means use the solver estimation)

NHSTEPS = 1 -- Only for explicit solvers use CINT/NSTEPS as integration step size

REPORT_MODE = IS5 _EVENT —- by default it reports results at every CINT and event detection. Othe:

—— simumlate a transient in range[TIME,TSTOP] reporting every CINT

TIME = 0
TSTOP = 94
CINT = 0.1
INTEG ()

184 END EXPERIMENT

Figura 83 Solucion del programa y posible visualizacion.
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En la posterior simulacion una vez creado el experimento “Optim.exp” y
realizado el ajuste hemos podido comprobar que los parametros obtenidos en
la experimentacion real, se aproximan mucho a la simulacion dinamica de la
planta que hemos realizado.

File Edit Help

sHOAEKBEE € Kb IOk~ 2

Tab_1 Watch variables
15 Temperatura entrda serpentin = e S | 6 caucal refrigerante [=e=]=]
P - 10 —F
2% M- Infal  Inputs  View
o2 s Variable Value ~
21 E Al 0.030795 dr
20 2
B 0 a2 02732 dr
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1 As
0 20 “0 &0 80 100 0 20 40 &0 80 100
TIME TIME Apl 0.002053 dr
[#% Temperatura salida serpentin = @ |22 ]| [ calortransmitido en los serpentines [= [® =] |42 0.01366 di
3 = LiminfTi 100 - ot Ce 418 3]
%4 - LmsupTi | 2 :s - F 86 lit
3
e I I el SR T T Foptim[1] 251505127
o - yreal[n) 2 Foptim[2] 157781823
03 0
T T T T T T T T T 1 r T T T T T T T T T 1 Foptim3] 35
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e T™E Foptimla] 117441584
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Figura 84 Simulacién del experimento “Optim.exp”, una vez hecho el ajuste..

Sacaremos las graficas mas apropiadas para comprobar el funcionamiento del
ajuste realizado en nuestro programa. Estas son: temperatura salida del
serpentin, dinamica y real con sus limites (Ti, y_real[1], LiminfTi, LimsupTi),
temperatura de salida de la calle, dinamica y real con sus limites (T4, y_real[2],
LiminfT4, LimsupT4).

A continuacioén, veremos las graficas generadas de manera individual de las
que hablabamos antes para poder ver mejor sus caracteristicas y comprobar
que la optimizacién del ajuste a funcionado:
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30
25

[#1 Temperatura salida serpentin _ : _ li“ﬂl ﬁ

= LiminfTi

TIME

Figura 85 Comprobacion del ajuste realizado en la temperatura de salida del serpentin, dinamica y real
con sus limites (Ti, y_real[1], LiminfTi, LimsupTi).

J?jTemperatura salida refrigerante _ _ _ | = ” (=l ” £ |
Su ; ....... , — L|n'||r|1"|'4
25 . ........................... ........................... ........................... . - LiI'I'ISI..Il:ITq'
20
15
10

I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
a 20 40 al an 100
TIME

Figura 86 Comprobacion del ajuste realizado en la temperatura de salida del refrigerante, dinamica y
real con sus limites (T4, y_real[2], LiminfT4, LimsupT4).
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CAPITULO 8: VALIDACION DEL MODELO DINAMICO:

Validacion:

Para la realizacion de la validacion hemos tomado de nuevo datos
experimentales de la planta real, con unos valores de entrada distintos a los
tomados en el ajuste realizado anteriormente. Hemos creado unas nuevas
tablas en formato (.txt) de donde el nuevo modelo tomara los datos para
realizar las iteraciones y el ajuste.

Por tanto, hemos creado un nuevo modelo llamado “Validacion.el” con el cual
validaremos la planta. Igual al anterior “calenta.el” incorporando los valores
obtenidos en la optimizacién del ajuste.

Entonces los pasos a seguir para realizar la validacion de la planta son los
siguientes y en este orden: Experimento en la planta real (tomar los datos
registrados en la experimentacion), analisis y filtrado de los datos, eleccion de
los parametros a identificar (identificar la estructura y calculo de
sensibilidades), re parametrizacion opcional del modelo para evitar posibles co-
linealidades, estimaciones iniciales y rangos de los parametros, seleccionar la
funcion de costo, estimar los parametros para la optimizacioén, validacion del
modelo, estimar residuos y bandas de confianza de los parametros. El proceso
de validacion los llevaremos a cabo en el siguiente capitulo.

Por tanto, la validacién de un modelo sirve para implementar varias pruebas, si
el modelo responde de manera adecuada a las pruebas, se obtiene una cierta
confianza en su solidez con los objetivos para los que se cred. No hay una
prueba que determine la validez del modelo, sino un cierto grado de confianza
en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Si hay algin resultado
no positivo esa validez se puede perder.
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Figura 87 Formula y representacion grafica de la ecuacion encargada de la validacion.

El conjunto de pruebas con resultados buenos o0 malos permite determinar una
validez del modelo. Las diferentes situaciones deben tratarse con diferentes
métodos a la hora de realizar la validacion. O bien el proceso existe y se
construye un modelo que reproduzca el comportamiento o por el contrario el
proceso no existe aldn y el propdsito del modelo es disenarlo y mejorar su
comportamiento futuro para optimizarlo. Estas pruebas entre ellas tienen
caracteristicas muy dispares.

La validacion debe realizarse en todo momento en todas las partes dentro de
la construccion del modelo: Hipétesis, formulacién, software, métodos
numéricos y en la aplicacion.

Algunos métodos para realizar la validacion son: Respuesta del modelo
cualitativas, ajuste de datos experimentales, pruebas estadisticas, los analisis
de sensibilidad, las capacidades de prediccion, distorsion de parametros y la
coherencia entre diferentes modelos.

Las respuestas del modelo son la evaluacion de las respuestas del modelo con
una serie de entradas estandar, la comprobacion y valoracion de estas a través
de expertos. Se puede hacer la prueba de Turing: Hay que preguntarse si es
posible distinguir el modelo y las respuestas ante una misma entrada si tienen
un mismo formato. Examinar la evolucion temporal de las variables.

Cuando utilizas los datos experimentales tienes que comparar la respuesta del
modelo ante las mismas entradas, con un conjunto de datos diferentes a los
utilizados en la parametrizacién del modelo.
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Tendremos que comparar las correspondientes respuestas del modelo y(t) y los
datos experimentales yp(t). Una vez comparados seleccionaremos el que mejor
se ajuste a la realidad que tiene el proceso.

i=1

NV, OF | N e e

expenment™, S

Figura 88 Comparacion entre la respuesta del modelo y(t) y los datos experimentales obtenidos yp(t).

Las fuentes de errores relacionadas con la validacion de datos son: La
perturbacion provocada por ruidos, se pueden caracterizar midiendo las
variables de salida mientras mantenemos las entradas constantes en el
proceso. Unas condiciones de inicio desconocidas, esta influencia
desaparecera después de un periodo de tiempo relacionado con el transitorio
inicial. También hay errores estructurales o paramétricos en el modelo durante
el proceso, si el modelo fuera perfecto, el ruido deberia ser similar a las del
ruido de salida y sus perturbaciones, si el modelo es adecuado, los residuos no
deben tener una estructura sistematizada o invariable, sino ser el resultado del
ruido estocastico y las perturbaciones que actian sobre el proceso

v
u \L Yo
Process >—

) e
Model T

Residuals e(t) = y(t) - y,(t)

Figura 89 Errores relacionados con los ajustes de datos.
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Finalmente hemos credo y validado una nueva particion de nuestro modelo y
posteriormente hemos realizado un experimento “Valid.exp” como viene siendo
habitual. Este experimento le hemos simulado y hemos podido comprobar que
los valores obtenidos entre la planta real y modelo son bastantes semejantes.
En las siguientes imagenes vemos la simulacion y a continuacion veremos las
graficas que nos resulten mas interesantes. Estas son: la temperatura de salida
del serpentin (Ti), con sus limites tanto inferior como superior (LiminfTi,
LimsupTi), el valor real de la planta (y_real[1]) y por otro lado, la temperatura
de salida del refrigerante (T4), sus limites tanto inferior como superior
(LiminfT4, LimsupT4) y el valor real de la planta (y_real[2]).

= Moenitor EcosimPre 2019 6.0.0 _ %
File Edit Help

seHOE28EBE0 @ KP IO EE~ 2 @&

Tab_i Watch variables

EETE = | P =
H -F 16 -T3
-8 ‘Ei; Initial Inputs View
27
<6 St Varizble Value ~
gi =t Al 0.030795 dn
: 123 2 02732 dn
T T T T T T T T 1 r T T T T T T T 1
0 0 20 30 0 50 60 0 80 0 0 20 30 Ll 50 60 70 80 Alfat 06
TIvE TIME Alfa2 2
[#5 Temperaturs Salida Serpentin (Ti) (= If= (= |#5 Calores transmitidos en los Serpentines (Q1,02) =El=]=] Apl 0.002053 dn)
3 — LiminfTi 12 -aqt Ap2 0.01366. dn
100
=9 - tmspn | £ a0 - Ce 4186 1/
» 3 'MW“ o 5% r o563 it
N = y_real[1] 20 3 e s e Foptim{l]  1648.24803
03 0
r T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1 F_optim([2] 18.3604224
0 0 2 ) w B & n £ o 0 2 ks 40 Es 60 n £
e e Foptim(3] 35
Foptim(4] 148853183
|55 Temperatura Entrada Serpentin (To) ['= I[E /58 || |58 Temperatura Salida Refrigerante (T4) [==]E=] Foptims] 34
32 - To 303 = LiminfT4 -
30 254 n 7.9732806
) — LimsupT4
< T4
24 154 J_costo 1648.24803
2 = y_red[2]
2 102 LiminfTd 0
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 0 2 0 0 50 60 ol ) 0 0 2 30 40 50 & n a0 LiminfTi 10 v
™ ™ 2 >Hl

Output messages
Transient calls T (L 0K, 0 NOK) ~

Total processor time: 4.141 seconds

Figura 90 Simulacion de la validacion del ajuste realizado anteriormente.
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Figura 91 Grafica temperatura salida serpentin (Ti) en la validacion.
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Figura 92 Grafica temperatura salida refrigerante (T4) en la validacion.

Por tanto, podemos concluir que la validacién realizada, demuestra que el
ajuste realizado anteriormente es favorable. Es decir, tenemos una simulaciéon
dinamica de la planta que tenemos en el Laboratorio bastante optima que se
ajusta a la realidad en gran medida. En esta podremos realizar los ensayos que
consideremos oportunos.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS:

Conclusiones:

Finalmente, podemos llegar a la conclusion de que los parametros obtenidos
en la simulaciéon dinamica de la planta en el intercambio de calor que hemos
realizado con el programa EcosimPro, son muy semejantes a los obtenidos en
la experimentacion en la planta fisica.

Por tanto, tenemos una aproximacién bastante adecuada entre los valores
reales y los valores simulados, esto nos ayudara a trabajar con la planta en un
sistema digital a través de un ordenador sin tener que realizar
experimentaciones en el entorno real, ahorrandonos mucho tiempo y evitando
tener que estar fisicamente en el laboratorio para realizar estudios en la planta.

Lineas Futuras:

Para continuar con este proyecto en un futuro se proponen la siguiente linea
de mejora e investigacion:

En el futuro, en el control de la planta con intercambiadores de calor, se podria
introducir alguna variable mas como podria ser la regulacion de la temperatura
del agua caliente del depdsito compartimentado, introduciéndolo como una
variable de entrada a mayores capaz de regularse. Esta tiene una resistencia
térmica ajustable que permite cambiar la temperatura manualmente. Esto
provocaria otros cambios en nuestro sistema real que seria interesante poder
cuantificar mediante una nueva simulacion con el Software EcosimPro.
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ANEXOS TABLAS:

Programas creados en EcosimPro: la simulaciéon dinamica, el ajuste y
optimizacion con los datos experimentales y la posterior validacion de la planta

de intercambio de calor que hay en el laboratorio del departamento
Ingenieria de Sistemas y Automatica:

Modelo dindmico de la planta “MODELO1.EL":

1/
2 LIBRARY: MODELODINAMICO
3 FILE: MODELOL
4 CREATICN DATE: 22/11/2019
S i/
& USE MATH
7
8 CCOMPONENT Modelo Dinamico_Planta
9 DATR
10 RELL Vi = ©.240 » primer compartimento del depésito (dm3) "
11 REAL Vs = 2.240 1 segundo compartimento del depdsito (dm3) ™
1z RERL g =5 "Caudal de la bomba (dm
13 RERL Fl = &3.000 "Potencia resistencia 1
14 RERL. P2 = &0.000 ia 2
1s REAL d =1 (Kg/dm3) "
16 RERL Ce = 4.186 fico del agua (kJ/Eg °C)"
17 RERL &lfa = 0.15 1 no valor real”
18 REAL Te = 20 "Temperatura ambiente Grados (°C)"
19 REAL Vssl = 0.2154 "Volu de agua del serpe 1{dm3)"
20 REAL Wss2 = 0.4373 de agua del serpen 2 (dm3)"
21' REAL T3 = 12 "Temperatura agua de la calle Grados (°C)"
22 REAL T = 180 "Coef te global aproximado de trans idn de calor (kJ/
23 REAL Apl = 0.002053 "Secc elta del serpenti 1 (dmz2)"
24' REAL HNpl = 15 ltas del = (cte) ™
B RERL ml = &.8486 depdsito (Eg) "
26 RERL Ap2 = 0.01366 (dm2) "
27| RELL Np2 = 20 (cte)™
28 RELAL m2 = 6.6313 "Maza de agl (Eg) ™
29
30
31 DECLS
3z RERL T2 "Temperatura variable del primer compartimento del deposito (°C)"
33 RERAL To "Tempera wvariable undo compartimento del deposito (°C)"
34 RERAL Ti "Temperati wvariable mezclada de los serpentines (°C)"
= REAL Til "Tempera wvariable del serpen 1 (°c)"
36 RERAL Tiz "Temperati wvariable del serpentin 2 (°C)"
37 RERL T4 "Tempera wvariable mezclada de los depositos a la calle
38 REAL T41 "Temperatura variable deposito 1 a la calle (°C)"
i RERL T4z "Temperatura variable deposito 2 a la calle (°C)"
40 EEAL Tml "Incremeto de temperatura 1 (°C)"
41 REAL Tm2 Incremeto de temperatura 2 (°C)"
42 DISCE RERL Al "Secci serpentin completo 1 (dm2)"
43 DISCR RERL A2 "Seccidn serp
44 RERAL F "Caudal de liqu
25 REAL Q1 "Calor Tran ido
46 REARL Q2 "Calor Transmitido serpentin
47 REAL (Qperd "Calor tramsmitido a la atmosfera™
48
45 INIT
50 Al = hpl*Npl
51 L2 = Lp2*Np2
52
3 CONTINUCUS
54 Vi*T2' = g* (Ti-T2)+(P1/ [d*Ce)) - { (Alfa/ (d*Ce))* (T2-Te))
55 Vs*To' = g* (T2-To)+(P2/ [d*Ce)) - { (Alfa/ (d*Ce) ) * (To-Te) )
56
57 Tml = sqrt((To-T41)* (Til-T3)* ( (To-T41l)+(Til-T3))/2)
58 Tm2 = sqrt((To-T42)* (Ti2-T3)* ( (To-T42)+(Ti2-T3))/2)
12

de

1—dm2-°C)

°c)
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60
61
(] |
63
64
€5
66
67
68
€9
70
71
72
73

Q1L = U*Al*Tml

Q2 = U*A24Tm2

Cperd = ((Alfa)*(T2-Te))

Vssl*d~*Ce*Til' = (g/2)*d*Ce* (To-Til)-Ql
Vss2*d~*Ce*Ti2' = (g/2)*d*Ce* (To-TiZ2)-Q2
gFd*Ce*Ti = ((g/2)*d*Ce*Til)+( (g /2)*d*Ce*Tiz)
ml*Ce*T4l' = (F/2)*d*Ce* (T3-T41)+Ql
mZ*Ce*T42' = (F/2)*d*Ce* (T3-T42)+02
F*d*Ce*T4 = ((F/2)*d*Ce*T4l)+((F/2)*d*Ce*T42)

74 END CCMPCNENT

Experimento modelo dindmico planta (MODELO1.EL) “expl.exp”:

1
2 LIBRARY: MODELODINAMICO
3 COCMPONENT: Modelo Dinamico_Planta
4 PLRRTITION: partitionl
5 EXPERIMENT: expl
6 TEMPLATE: TRANSIENT
7 CREATION DATE: 23/01/2020
® *f
9
10 EXPERIMENT expl ON Modelo Dinamico Planta.partitionl
11 DECLS
1z COBJECTS
13 INIT
14 —— initial wvalues for state wvariables|
15 Tz = 33
16 To = 38
17 Til = 37
18 Tiz = 36
19 T41 = 289
20 T4z = 30
21
22 BOUNDS
23 —— Set equations for boundaries: boundVar = £(TIME:...)
24 F = 0.5
B BODY
26 —— creates an ASCII file with the results in table format
27 -- REPORT_TABLE ("results.rpt”, "*",TRUE)
28
29 —— set the debug level (valid range [0,4])
30 DEBUG LEVEL= 1
31 —-- select default integration solver. Valid methods are IDAS (_SPARSE), DARSSL(_SPARSE), CVODE_
3z IMETHOD= IDAS -- default 1is DASSL, recommendsd is either IDARS or IDARS SPRRSE
33 -- set tolerances and other important inputs
34 REL ERROR = 1le-06 -- transient solver relative tolerance
35 ABS ERROR = 1le-06 -- transient solver absolute tolerance
36 TOLERANCE = le-06 —- steady solwver relative tolerance
37 INIT_INTEG STEF = -1 -- initial integration step size (-1 means use the solver estimati
38 MAX INTEG STEP = -1 -- maximum integration step size (-1 means use the solver estimatio
39 NSTEPS = 1 —— Only for explicit solvers use CINT/NSTEPS as integration step size
40 REPORT MODE = I5_EVENT -- by default it reports results at every CINT and event detecti
41
42 —-— simulate a transient in range [TIME,TSTCP] reporting every CINT
43 TIME = O
44 TSTOP = 15
45 CINT = 0.1
46 INTEG ()
47 END EXPERIMENT
48
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Simulacion del experimento “expl.exp”:

= Menitor EcosimPre 2019 6.0.0 - X
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TIME TIME < >
Output messages
[TIME: 160] Integration period 1450 ~
End of transient-2(Status: COK, Runtime: 0.71s, Jacob.: 256, Residuss: 523¢)
. . . e . “ ”.
Modelo de ajuste del sistema dinamico “calenta.el”:
1 USE MATH
2 --USE ESNCPT
3
4 COMPONENT calenta (INTEGER nent =2, INTEGER nsal = 2)
=
6] DATR
7
& —-Parametros contantes
9
10 REAL Wi = 9.240 "Volumen primer compartimento del depdsito (dm3) "
11 REAL Ws = 2.240 "Volumen segundo compartimento del depdsito (dm3)"
1z RELL g =5 "Caudal de la bomba (dm3/ 1) "
13 REAL d=1 "Densidad agua (Kg/dm3)"
14 REAL Ce = 4.186 "Calor Especifico del agua (kJ.
15 REAL Wssl = 0.21%94 "Wolumen de agua del serpent
16 RERL Wss2 = 0.4373 "Wolumen de agua del serpen
17 REAL Apl = 0.002053 "Seccid 12 vaelta del serp
18 REAL HNpl = 15 "Mimero de wvueltas del serpentin 1 (cte)"
19 REAL ml = &.8486 "Masa de agua depodsito ci co 1 (Kg)"
20 REAL &Ap2 = 0.01366 "Seccidn una vuelta del serpentin 2 (dm2)"™
21 REAL HNp2 = 20 "Mumero de vueltas del serpen 2 (cte)"
22 REAL m2 = 6£.6313 "Maza de agua depd=sito cilindrico 2 (Eg)"
23 REAL Te = 20 "Temperatura ambiente Grados
24 REAL Pl = §3.000 "Potencia resistencia 1 (kJ/m "
25 RELL P2 = &0.000 "Potencia resistencia 2 (kJ/
26 RERL Rl = 0.030795 "Secc 1 serpent completo
27 REAL &2 = 0.2732 "Seccidn serpentin completo
28
29 —- Parametros a estimar sin escalar, agui se dan unos valores iniciales
30
31 REAL &Alfal =1 "Aproximacidn nmo walor real”
32 REAL &Alfa2 =1 "Aproximacidn no wvalor real"™
33 REAL U = 180 "Coeficiente global aproximado de transmisidn de calor (kJ/min-dm2-°C)
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34|
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
€0
61
62
€3
64
€5
€6

&7
68
(3]
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
t:11]
81
B2
83
B4
B85
1.3
87
88
89
20
a1
8z
83
a4
S
96

DECLS

REAL tsamp = 1/60 —-- Periodo de muestreo de recogida de datos (min)
INTEGER H1 = 1 —- Inicio horizonte de estimacidn
INTEGER NE = 451 -- Nimero de musestras, datos reales tomados

Pesos en el coste para las diferencias entre predicciones y datos reales
REAL pesos[2] = {100.0, 100.0} —-- pesos[nsal]

Valores medios de los datos experimentales, factor de escala
REAL medial[2] = {37, 31} —- Temperatura

REAL LiminfTi = 10
REAL LimsupTi = 30
REAL LiminfT4 = 10
REAL LimsupT4 = 30

Variables manipuladas

RERL F "Caudal de liguido del exterior (litros/min)"™

RERAL To "Temperatura variable del segundo compartimento del deposito (*C)"
REAL Til "Temperatura variable de la salida del serpentin 1 (°C)"

REAL Tiz "Temperatura variable de la salida del serpentin 2 ("C)"

RERL T41 "Temperatura variable de la salida deposito 1 a la calle (°C)"

REAL T42 "Temperatura variable de la salida deposito 2 a la calle (°C)™

REAL Ti = 35 "Temperatura variable de la salida mezclada de los serpentines (“C)"
RERL T4 = 34 "Temperatura variable de la salida mezclada de los depositos a la calle
RERL Q1 "Calor Transmitido serpentin 1 (kJ/min) ™

REAL Q2 "Calor Transmitido serpentin 2 (kJ/min) ™

REAL Tml "Incremeto de temperatura 1 (*C)"

RERL Tm2 "Incremeto de temperatura 2 ("C)"

RERL T3 "Temperatura agua de la calle Grados (°C)"

Salidas medidas del proceso
Ti, T4

Variables manipuladas
set point de F, To

Parametros

T3, Te, g

REAL v modelo[nsal] —— Salidas del modelo gue se guiere ajustar
REAL v real[nsal] —— Salidas muestreadas experimentales

REAL u real[nent] —— Entradas experimentales

REAL cosf = 0 —-— Cosficiente gue activa la funcidn d= coste
DISCR REAL J1 -- Subtotal del indice de coste

DISCR REAL J2 -- Subtotal del indice de coste

BOOLERN Sample = TRUE —— Variable bucles

Tablas correspondientes a los datos experimentales
TABLE 1D tabF, tabTo, tabTi, tabT4, tabT3

El indice gue =& minimiza
DISCR RELRL J costo

Vector con la funcion objetivo y las restricciones no lineales
REAL F_optim[5]

°c)
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53 —-Variable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de temperatura Ti
gag DISCR REAL Timin, Timax
100
101 —— Wariable auxiliar para el calculo de maximos y minimos de temperatura T4
102 DISCR REAL T4min, T4max
103
104
105 INIT
106
107 J_costo = 0.0
108 J1l = 0.0
109 Jz = 0.0
110
111
112 —-— Entradas
113 readTableCols1D ("Caudal.txt"™,1,2,tabF)
114 u_real[l]) = linearInterplD (tabF, TIME)
115 F = u real[l]
116 B
117 readTableColslD ("Temp ent_cal.txt",1,2,tabTo)
118 u_real[2] = linearInterplD (tabTo, TIME)
115 To = u reall2]
120 B
121 readTableColslD ("Temp T3 calle.txt",1,2,tabT3)
122 T3 = linearInterplD (tabI3, TIME)
123
124
125
126 —-— Salidas
127 readTableColslD ("Temp sal_cal.txt",1,2,tabli)
128 ¥ real[l] = linearInterplD (tabkTi, TIME) -- walor real, leido de planta
128 TIl = y_real[l] —— walor inicial para el modelo
130 Tiz = y_real[l]
131 v modelo[l] = v real[l] —— walor para el modelo
132 - -
133 readTableColslD ("Temp_sal_ frio.txt",1,2,tabT4)
134 v real[2] = linearInterplD (tabT4, TIME) —— walor real, leido de planta
135 T4l = y _real[2] —— walor inicial para el modelo
136 T42 = y_xreal[2]
137 v modelo[2] = v reall2] —— walor del modelo
138 - -
135
140 —— coeficiente gue activa £l indice de coste
141 coef = 1
142 —— coef = 1 AFTER Nl*tszamp
143
144 —— Inicializacion de variables auxiliares
145 T4min = T4
146 T4max = T4
147
148 Timin = Ti
149 Timax = Ti
150
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151 —- calculo de la funcion de costo a minimizar

152 DISCRETE

153

154 WHEN (Sample) THEN

155

156 —— Subtotales del indice de coste

LT J1 4= coef* ((v_modelo[l] - v _real[l])/media[l])**2

158 J2 4= coef* ((v_modelo[2] - vy _real[2])/mediaf[2])**2

159 J_costo = pesos[l]*Jl + pesos[2]*J2

160

lel Sample = FALSE

le2 Sample = TRUE AFTER tsamnp

163

164 END WHEN

165

166 CCONTINUOUS

16T

168 —— Entradas medibles

1&9 u_real[l] = linearInterplD (tabkF, TIME) —— walor real, leido de planta
170 F = u_real[l] —— Caudal de liguido del exterior (litros/min)
171

172 u _real[2] = linearInterplD (tabTo, TIME) —— walor real, leido de planta
173 To = u real[2] -— Temperatura real del liguideo (°C)
174 -

175 T3 = linearInterplD (tabT3, TIME)

176

17T -- Salidas medibles

178 v real[l] = linearInterplD (tabTi, TIME)} -- Temperatura(Ti)
179 y:::eal[Z] = linearInterplD (tabT4, TIME) -- Temperatura(T4)
180

181 —-— ECUACICHNES DIFERENCIALES DEL MCDELO

152

183 -= Vi*T2' = g*(Ti-T2)+(P1/(d*Ce))-((Rlfa/(d*Ce))* (T2-Te))
154 —-— Vs*To' = g*(T2-To)+(P2/(d*Ce))-(({Alfa/ (d*Ce))* (To-Te))
185

186 Tml = sgrt((To-T41)* (Til-T3)* ((To-T41l)+(Til-T3))/2)
187 Tm2 = sgrt((To-T42)* (Ti2-T3)* ((To-T42)+(Ti2-T3))/2)
1gs

185 Q1 = U*A1*Tml

190 Q2 = U*A2*Tm2

191

1a2 Vssl*d*Ce*Til' = (g/2)*d*Ce* (To-Til)-Q1

193 Ves2*d*Ce*Ti2' = (g/2)*d*Ce*(To-Ti2)-Q2

194 q*d*‘Ce*‘h‘i = ({gf2)*d*Ce*Til)+((q/2)*d*Ce*Ti2)

LEE

196 Alfal*ml*Ce*T41' = (F/2)*d*Ce* (T3-T41l)+ Q1

Lz BlfaZ*m2*Ce*T42' = (F/2)*d*Ce* (T3-T42)+ Q2

193 Fxd*Ce*T4 = ((F/2)*d*Ce*T41)+{ (F/2)*d*Ce*T42)

195

200 —— calcular las restricciones no lineales (expresiones c(x) <= 0)
201

202 F optim[l] = J costo

203 F optim[2] = minabs (Ti,Timin)

204 F optim[3] = maxabs (Ti,Timax)

205 F optim[4] = minabs (T4,T4min)

2086 F optim[5] = maxabs (T4, T4max)

207 B

208]

208 —— Lsignacidon de wvalores del modelo

210 y_modelo[l] = Ti

211 y_modelo[2] = T4

212

213 END CCMPCMENT
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Experimento del modelo (calenta.el) “simu.exp”:

i [ ——
2 LIBRARY: MODELODINAMICO
3 COMPONENT: calenta
4 PARTITION: partitionl
5 EXPERIMENT: simu
6 TEMPLATE: TRANSIENT
7 CREATION DATE: 15/01/2020
g ~—\——————— . - =4
g
10 EXPERIMENT simu ON calenta.partitionl
11 DECLS
12 CBJECTS
13 INIT
14 —— initial walues for state wariables
15
16
17 BOUNDS
18 —- S5et eguations for boundaries: boundVar = £(TIME:...)
18 coef = 1
20
21 BODY
22 —— creates an ASCII file with the results in table format
23 —— REPORT TABLE ("results.rpt", "*",TRUE)
24 -
Ry —— set the debug lewvel (wvalid range [0,4])
26 DEBUG LEVEL= 1
27 —-— select default integration solver. Valid methods are IDAS (_SPARSE), DASSL(_SPARSE),
28 IMETHOD= IDAS -- default is DRSSL, recommended is either IDAS or IDAS_SPARSE
29 —— set tolerances and other important inputs
30 REL_ERROR = le-06 -- transient scolver relative tolerance
31 ABS_ERROR = le-06 -- transient scolver absolute tolerance
32 TOLERANCE = le-06 -- steady solver relative tolerance
33 INIT INTEG STEP = -1 —- initial integration step size (-1 means use the solver estimation)
34 MAX_ENT‘EG_ET‘EP = -1 -- maximum integration step size (-1 means use the solver estimation)
35 NSTEPS = 1 -- Only for explicit solvers use CINT/NSTEPS a= integration step =size
36 REPORT MODE = I5 EVENT -- by default it reports results at every CINT and event detection. Ot
37
38 —— simulate a transient in range[TIME,TSTCP] reporting every CINT
35 TIME = 0O
40 TSTOP = 94
41 CINT = 0.01
42 INTEG ()
43 END EXPERIMENT
. .2 . “ ”.
Simulacién del experimento “simu.exp”:
= Menitor EcosimPre 2019 6.0.0 - X
File Edit Help
FPrRHOEEKESEE € K IO EE~ =&
Tab_1 Watch variables
|75 Temperatura salida del serpentin =2 {24 Caudal refrigerante [=E=] 94
i iminfTi ng’ —— -F Inital  Inputs  View
Rl - 1 1 | Variable Value LA
ji S e ¥ -m 5? ‘2‘: 1|___JI ! { il A 0030795 dm2
© - Syl 0 u 2 0272 dm2
f T T T T T T T T T ! ! ' ! ' ! i ! ' ! ' ! Alfa
0 E © & £ 100 0 0 o &0 £ 100
TIME TIME Apl 0.002053 dm2
(78 Temperatura salida refrigerante L= Jle s Tt e [=E=] Ap2 oonz68 dm2
30 — LiminfT4 500 -qL Ce 4186 W/Kg "1
= = LimsupT4. E£E -q2 F 863 litros/rr
» — . EEZDD n 54.3087981
15 ~\ P B, \ (S N = 10 -
= yreall2] 0 2 571926811
» T T T T T e T T T T T 1costo 11150.1479
0 20 40 e &0 80 100 0 20 40 e &0 80 100 LiminfT2. 10
[T ——— RN [Eym—— Erena] [
Gﬁ \; / \ ) 'a;; ~\\. //h\\ : ::ﬂmﬂ w}O
<3 \/ \ / \\L I\\JA\ 22 - y o~ . =
s v o ey Npl 135 cte
0 ' ) ' 0 ' 0 ' a0 ' 100 0 ' 0 ' 0 ' 60 ' 80 ' 100 Np2 2 de
TIME TIME < |

(32 log file for more info)

Total processor time: 7.583 seconds
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Optimizacion con

los datos

experimentales de la planta (calenta.el)

Optim.exp”:

1 /=

2 LIBRRRY: MODELODINAMICO

3 CCHMPCNENT: calenta

4 PARTITICON: partitionl

5 EXPERIMENT: Optim

©& TEMPLATE: TRANSIENT

7 CREATICH DATE: 15/01/2020
8 *f
9 --USE ESNCPT

10 USE OPTIM METHODS

11 -

lZIFUNCTIQN INTEGER coste_y_restricciones (IN REAL esnopt_x[], IN INTEGER needF, OUI REAL esnopt_F[], IN INTEGER
13

14 BODY

1s5]

16 RESET VARIABLES ()

17 -

lBI —-- WRITE ("costeyrestriciones2 esnoptx: 3%f 3f %f $f\n", esnopt_x[l], esnopt_x[2], esnopt_x[3], esnopt x[4]
Pty

20 RBl1fal = esnopt_x[1]
21 U = esnopt_x[2]
22 Alfa2 = esnopt x[3]
23 -

24 —— RESET_EVENTS ()

25 SET_INIT ACTIVE (TRUE)

26 -

27 TIME = 0

28 TSTOP = %94

29 CINT = 0.2

30

31 INTEG()

32

33 esnopt_F[1] = F_optim[1]
34 esnopt_F[2] = F_optim[2]
55| esnopt_F[3] = F_optim[3]
36 esnopt F[4] = F optim[4]
37 esnopt_F[5] = F_optim[5]
38

ss]  RrETURN O

40 END FUNCTION

a1]

42 EXPERIMENT Optim ON calenta.partitionl

44 DECLS

45

46 INTEGER n_dec_vars = 3 numero de variables de decision

47 INTEGER n_constraints = 4 numero restricciones

48 INTEGER n_tutal (numero restricciones + una funcion objetivo)
45 B

50' REAL param estim[3] —-- wvariables de decision, size n dec_var

51

52 REAL xlow[3] —-— walor inferior de las variables de decision, size n dec var
53 REAL xupp[3] -— valor superior de las variables de decision, size n dec var
54

55 REAL Flow[5] -— walor inferior de la funcion cobjetivo y las restricciones, size n total
56 REAL Fuppl[5] -— walor superior de la funcion objetivo y las restricciones, size n:total
5

58

55 OBJECTS

60 INIT

61 —- initial walues for state variables

62 Til = Ti

63 Tiz = Ti

64 T4l = T4

65 T42 = T4

133

&7 BOTHDS

68 —- Set eguations for boundaries: boundVar = £(TIME;...)

69 coef = 1

70

71 BODY

T2

73| —- Imicializaciones

T4 Rlfal = 1 —-- correct valus 0.1556

75 U = 180 —-- correct value 180

76] nlfaz = 1

77 n_total = n_constraints + 1
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107
108
108
110
111
11z
113
114
115
1le
117
118
118
1z0
121
122
123
124
125
126
127
1z8
129
130
131
132
133
134
135
136
137

138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
150
151
152
153
154
155
156
157
158
Az
160
lel

-- Formar vector de variables de decisidn

param estim[l] = Alfal
param estim[2] =T
param estim[3] = Alfa2

-— Limites de las variables de decision
-— Rlfal

xlow[l] = 0.1

Xupp[l] = 1

- U
xlow[2] = 20
xupp[2] = 200

—— Rlfa2

xlow[3] = 0.5

xupp[3] = 1.2
Flow[l] = -1.0e6
Fupp[l] = 1.0e6&

Flow[2] = LiminfTi
Fupp[2] = LimsupTi

Flow[3] = LiminfTi
Fupp[3] = LimsupTi

Flow[4] = LiminfT4
Fupp[4] = LimsupT4

Flow[5] = LiminfT4
Fupp[5] = LimsupT4

--Optimization extern routine call
setSilentMode (TRUE)

SET_REPORT ACTIVE ("#MCNITOR", FALSE)
OPTIM METHODS.esnopt_init (n_dec_vars, n_constraints)

CPTIM METHCDS.esnopt_set_variables _bounds and initial wvalues (xlow, xupp, param sstim)

/* Unneeded, because ESnopt init them to this wvalues by default */
//esnopt__set_cost_function bounds_and initial walue (-Flow[l], Fupp[l], F[1])
OPTIM METHODS.esnopt_set_constraints bounds_and initial wvalues (Flow, Fupp, F_optim)
OPTIM METHODS.esnopt_set_cost_function and_constraints (coste_y_restricciones)
CPTIM METHCDS.esnopt_set_explicit derivatives (0)

OPTIM METHODS.esnopt_set function precision (1.0e-6)

REL ERROR = 1.0e-T7

-— for STEADY Calls TOLERANCE = 1.0e-7

OPTIM METHODS.esnopt_set_iterations_limit (200)

—— esnopt_set_convert to nonlinear constraints (1)
esnopt_print data (}
OPTIM METHCDS.esnopt ()

setSilentMode (FALIE)
SET_REPORT ACTIVE ("#MCNITOR", TRUE)

RESET_VARIABLES ()

CPTIM METHODS.esnopt_get variables wvalues(param estim)

—- esnopt_get_ cost_function and constraints_values (F_optim)
—— esnopt_get_lagrange multipliers values( |}

OPTIM METHCDS.esnopt_free ()

Rlfal = param estim[l]

U= param_estim[z]
Rlfa? = param estim[3]

SET_INIT ACTIVE (TRUE)
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162

163 WRITE ("\nVariables de decisid n")

164 FCR (1 IN 1,n_dec_vars)

165 WRITE ("%f\t", param estim[i])

166 END FCR

167 WRITE ("\n\n")

168

169 report results in file reporthll.rpt

170 -- REPORT TABLE ("reportill.rpt”, "*", TRUE)

171 -— integrate the model 15 seconds and obtaln results every 0.1 seconds

172]

173 -— creates an ASCII file with the results in table format

174 -— REPORT_TABLE ("results.rpt", "*",TRUE)

175 B

176 -— set the debug level (valid range [0,4])

177 DEBUG_LEVEL= 1

178 -- select default integration solver. Valid methods are IDAS (_SPRRSE), DASSL(_SPARRSE), CVODE_BDF (_SFPAR
179 IMETHOD= IDAS -- default is DASSL, recommended is either IDAS or IDAS SPRRSE

180 -— =&t tolerances and other imporcant inputs

181 REL ERROR = 1le-0& -- transient solver relative tolerance

182 ABS ERROR = le-06 -- transient solver absolute tolerance

183 TOLERANCE = le-06 —-- steady solver relative tolerance

184 INIT_INTEG STEP = -1 -- initial integration step size (-1 means use the solver estimation)
185 MAX INTEG STEP = -1 —- maximum integration step size (-1 means use the solver estimation)
186 NHSTEPS = 1 —— Only for explicit solvers use CINT/NSTEPS as integration step size

187 REPORT MODE = IS5 EVENT -- by default it reports results at every CINT and event detection. Other walid
188 - -

189 —— simulate a transient in range[TIME,TSTCP] reporting every CINT

190 TIME = O

18l TSTOP = 54

192 CINT = 0.1

183 INTEG()

184 END EXPERIMENT

Simulacioén de la optimizacion a los datos experimentales “Optim.exp”:

= Monitor EcosimPro 2019 6.0.0 - X
File Edit Help

FeHOzHSEE0 € KrIldr-kE~ 2@

Tab_t Watch variables
|23 Temperatura entrda serpentin E==]
25 -
2 ,,f‘\ = Intal_ Inputs | View
o2 \, 7N |r- "I [ ; { f Variable Value A
Ta N S I a1 0.030795 dr
» ™, y4
o U 2 02732 o
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T 1 At
0 E w & E 100 0 E w0 0 E 100
TIVE TIME Apl 0.002053 dr
|55 Temperatura salida serpentin [#8 Calor transmitido en los serpentines (== =] Ap2 0.01366 dr
o ~ LiminfTi 100 3 -at ce 4186 K
80
= - tmaueTi | T g 3 e A -2 F 263 Iit
= S a3 [ F_optim[1] 851505127
v e S | 3 w3 - \J - op
15 — y_realn) 204 ' Foptim[2] 157781923
10 o
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T | Foptim3] 35
0 20 40 &0 80 100 20 0 80 80 100
e e Foptimla] 117441584
Foptimls] 34
|5 Temperatura salida refrigerante [ Temperatura agua refrigeracion [E=C=] Flow(1] 1000000
o — LiminfT4 15 -3
2 N L Flow(2] 10
~ LmsupTa |
L. 513 \;\J’ ,/ A Flow(3] 10
————— -T4 =1
s = e AN i = [ Y Flowl4] 10
= = y_reall2) )
10 9 Flow(s] 10
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T 1
0 2 L) 0 80 100 0 2 0 & 80 00 Fuppl1] 1000000 v
TIVE TIVE = N |
Output messages

(see log file for more info)

Total processor time: 106.847 seconds
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Modelo de validacion del sistema dindmico “validacion.el”:

WD =] o W R

L P T T T T R S e e B A S A S P
WNH O WEm-1qWwdwhEownm-mi bWl o

az
Zig)
36
3T
38
T
40
41
42
43
44
25
46
27
48
49
50
51
52
25
a4
28
56
i)
58
£
60
6l
62
63
64
65
66

USE MATH
—-USE ESNHCPT
CCMPCNENT Validacion (INTEGER nent =2, INTEGER nsal = 2}
DATR
-—Parametros contantes
RERL Vi = 5.240 "Volumen primer compartimento del depdsito (dm3) ™
REAL Ws = 2.240 "Volumen segundo compartimento del deposito (dm3) "
REAL. g =5 "Caudal de la bomba (dm3/min)™
REAL d =1 "Densidad agua (Kg/dm3)"
RERL Ce = 4.18& "Calor Especifico del agua (kJ/Eg °C)"
REARL WVssl = 0.2194 "Volumen de agua del serpentin 1(dm3)"
RERL Vss2 = 0.4373 "Volumen de agua del serpentin 2 (dm3)"
RERL &pl = 0.002053 "Seccidn una vuelta del serpentin 1 (dmZ) "
REAL HNpl = 15 "Numero de wvueltas del serpentin 1 (cte)™
REAL ml = &.8486 "Maza de agua depdsito cilindrico 1 (Eg)"
RERL &p2 = 0.01366 "Seccidn una vuelta del serpentin 2 (dm2Z) "
REAL HNp2Z2 = 20 "Niomero de wvuesltas del serpentin 2 (cte)"
RERL m2 = &£.6313 "Maza de agua depdsito cilindrico 2 (Eg)"
RERL Te = 20 "Temperatura ambiente Grados (°C)"
RELL Pl = €3.000 "Potencia resistencia 1 (kJ/min)"™
REAL P2 = €0.000 "Potencia resistencia 2 (kJ/min) ™
REAL Al = 0.030795 "Seccidn serpentin completo 1 (dm2)™
RERL &2 = 0.2732 "Seccidn serpentin completo 2 (dm2)"™
—— Parémetros a estimar =in escalar, agui s= dan unos valores iniciales
REAL Alfal = 0.6 "AproxXimacion no valor real"”
RERL &lfa2 = 2 "Aproximacidn no valor real"™
RELL U = 20 "Coeficiente global aproximado de transmisidn de calor (kJ/min-dm2-°C)
REAL tsamp = 1/60 —- Periodo de muestreo de recogida de datos (min)
INTEGER N1 = 1 —— Inicio horizonte de estimacidn
INTEGER ME = 451 -- MNamsro de musstras, datos reales tomados
—— Pesos en el coste para las diferencias entre predicciones y datos reales
REARL pesos[2] = {100.0, 100.0} —-— pesos[nsal]
—— WValores medios de los datos experimentales, factor de escala
RERL media[2] = {37, 31} —-— Temperatura
REAL LiminfTi = 10
REAL LimsupTi = 30
RERZL LiminfT4 = 10
RERZL LimsupT4 = 30
DECLS
—— Variables manipuladas
RERL F "Caudal de liguido del exterior (litros/min)"
REAL To "Temperatura variable del segundo compartimento del deposito (°C)"™
REAL Til "Temperatura variable de la salida del serpentin 1 (°C)"
REAL Tiz2 "Temperatura variable de la salida del serpentin 2 (°C)"
REAL T41 "Temperatura variable de la salida deposito 1 a la calle (°C)"
REAL T42 "Temperatura variable de la salida deposito 2 a la calle (°C)"
RERL Ti = 35 "Temperatura variable de la salida mezclada de los serpentines (°C)"
RERL T4 = 34 "Temperatura variable de la salida mezclada de los depositos a la calle (°C)
RERL Q1 "Calor Transmitido serpentin 1 (kJ/min)"™
RERL Q2 "Calor Transmitido serpentin 2 (kJ/min) ™
REAL Tml "Incremeto de temperatura 1 (°C)"
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67
68
69
70
71
72
73
74
/=]
76
77
78
78
80
81
82
83
84
85
86
87
88
88
90
a1
a2
93
94
23
96

97
L
L]

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113]

112

115

116

117

118

119

120

1z1]

122

123

124

125

REAL Tm2 "Incremeto de temperatura 2 (O
RERL T3 "Temperatura agua de la calle Grados (°"C)"

Salidas medidas del proceso
Ti, T4

Variables manipuladas
set point de F, To

Parametros

T3, Te, g

REAL y modelo[nsal] —— Salidas del modelo gue s gquisre ajustar
REAL y real[nsal] —— Balidas muestreadas experimentales

EEAL u real[nent] —— Entradas experimentales

RERAL coef = 0 —— Coeficiente gue activa la funcidn de coste
DISCRE RE&L Jl —— Subtotal del indice de coste

DISCE RERL J2 —— SBubtotal del indice de coste

BOCLEAN Sample = TRUE —— WVariakle bucles

Tablas correspondientes a los datos experimentales
TABLE 1D tabF, tabTo, tabTi, tabkT4, tabT3

El indice gue se minimiza
DISCE RERL J costo

Vector con la funcion objetivo ¥y las restricciones no lineales
REAL F_optim[5]

——Wariable auxiliar para £l calculc de maXimos y minimos de temperatura Ti

DISCR REAL Timin, Timax

—— Wariable auxiliar para el calculo de maxXimos y minimos de temperatura T4

INIT

DISCE EEAL T4min, T4max

J_costo = 0.0

Jl = 0.0
J2 = 0.0
Entradas

readTableCols1lD ("Caudal Validacion.txt",1,2,tabF)
u_real[l] = linearInterplD (takF, TIME)
F = u real[l]

readTabkleColslD ("Temp ent_cal Validacion.txt",l,2,taklo)
u_real[2] = linearInterplD (taklo, TIME)
To = u_reall2]

readTableColslD ("Temp T3_calle_ Validacion.txt",1l,2,tabT3)
T3 = linearInterplD (tabI3, TIME)
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126
127]
128
129
130
131
132
133]
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
145
150
151
152
153
154
155

156
157
158
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182]
183
184
185
186

—— Salidas
readTableColslD ("Temp_sal cal Validacion.txt",l,2,tabTi)
y_real[l] = linearInterplD (tabTi, TIME) -- walor real, leido de planta
Til = y real[l] —— walor inicial para =1 modelo
Tiz = y_real[l]
y modelo[l] = vy realll] —-— wvalor para el modelo
readTableColslD ("Temp_ sal frio Validacion.txt",1l,2,tabT4)
v _real[2] = linearInterplD (tabT4, TIME) —— walor real, leido de planta
T4l = y real[2] —— waloxr inicial para =1 modelo
T42 = y_real[2]
y modela[2] = y real[2] —— walor del modelo
—— coeficiente gue activa =1 indice de coste
coef = 1
-— coef = 1 AFTER NHl*tsamp
—— Inicializacion de variables auxiliares
T4min = T4
T4max = T4
Timin = Ti
Timax = Ti
—-— calculo de la funcion de costo a minimizar
DISCRETE
WHEN (Sample) THEN
-— Subtotales del indice de coste
J1 += coef* ((y_modelo[l] - y_real[l])/media[l])**2
J2 += coef* ((y_modelo[2] - yv_real[2])/media[2])**2
J_costo = pesos[l]*Jl + pesos[2]*J2
Sample = FARLSE
Sample = TRUE AFTER tsamp
END WHEN
CCONTINUCUS
-— Entradas medibles
u _real[l] = linearInterplD (tabF, TIME) -— walor real, leido de planta
F = u real[l] —-— Caudal de liquido del exterior (litros/min)
u real[2] = linearInterplD (tabTo, TIME) —-— wvalor real, leido de planta
To = u_real[2] -- Temperatura real del ligquido (°C)
T3 = linearInterplD (tabT3, TIME)
—— Salidas medibles
y_real[l] = linearInterplD (tabTi, TIME) -- Temperatura(Ti)
¥_real[2] = linearInterplD (tabT4, TIME} -- Temperatura(T4)
—— ECUACICNES DIFERENCIALES DEL MCDELC
Tml = sqrt((To-T41)* (Til-T3)*( (To-T4l)+(Til-T3))/2)
Tm2 = sqrt((To-T42)* (Ti2-T3)*((To-T42)+(Ti2-T3))/2)
Ql = T*A1*Tml
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187
188
189
190
181
182
183
194
2E
196
1497
158
1499
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

Experimento de validacion del modelo de (Validacion.el) “Valid.exp”:

Q2 = U*AZ2*Tm2

Vesl*d*Ce*T
VssZ2*d*Ce*T
gFd*Ce*Ti =

Alfal*ml*Ce
Alfaz*m2*Ce

i1 (q/2) *d*Ce* (To-Til) -QL
i2' = (g/2)*d*Ce* (To-Ti2)-Q2

((Q/2) *d*Ce*Til) +((q/2) *d*Ce*T
#T41' = (F/2)*d*Ce* (T3-T41l)+ Q1
#T42' = (F/2)*d*Ce* (T3-T42)+ Q2

F*d*Ce*T4 = ((E/2)*d*Ce*T41)+((F/2)*d*Ce"T

—-— calcular la

F_optim[1l]
F optim[2]
F optim[3]
F optim[4]
F_optim[5]

—— Lsignacion
v_modelof[l
y_modelof[2

END COMPONENT

iz2)

42)

s restricciones no lineales (expresiones c(x) <= 0)

= J_costo

= minabs (Ti,Timin)
= maxabs (Ti, Timax)
= minaks (T4,T4min)
= maxaks (T4, T4max)

de walores del modelo
1] =Ti
1] = T4

e

LIBRARY: MCDELCDINAZMI
CCMPCNENT: Validacion
PARTITICH: partitionl
EXPERIMENT: Valid
TEMPLATE: TRANSIENT
CRERTION DRTE: 11/02/

co

2020

[C I B T VR P N

10 EXPERIMENT Valid ON Validacion.partitionl

DECLS
CBJECTS
INIT
—— initial wvalue
BOUHDS
—— Set equations
coef =1
BODY

s for state variables

for boundaries: boundVar = £(TIME:..

-

—— creates an ASCII file with the results in table format

—— REPORT_TABLE (

"results.rpt®, "T)

—— set the debug level (wvalid range [0,4])

DEBUG_LEVEL= 1
—— select defaul
IMETHOD= IDRS --

t integration solwer. Valid methods a
default is DASSL, recommended is eit]

—— set tolerances and other important inputs

re IDAS (_SPARSE), DASSL(_SPARRSE), CVODE_BDF (_SPRRSE)

her IDAS or IDAS SPARSE

REL ERROR = le-06 -- transient solver relative tolerance

ABS ERROR = le-06 —- transient solver absclute tolerance

TOLERANCE = le-0& -- steady solver relative tolerance

INIT_INTEG STEP = -1 —- initial integration step size (-1 means use the solver estimation

MAX INTEG STEP = -1 —— maximum integration step size (-1 means use the solver estimation

NSTEPS = 1 —— Cnly for explicit solvers use CINT/NSTEPS as integration step size

REPORT_MODE = I5_EVENT -- by default it reports results at every CINT and event detection. Other valid optior

—— simulate a transient in range[TIME,TSTOP] reporting every CINT

TIME = 0
TSTOE = 50
CINT = 0.1
INTEG ()

42 END EXPERIMENT
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Simulacién con la validacién de los datos experimentales tomados de nuevo
del experimento “Valid.exp”:

£ Menitor EcosimPre 2019 6.0.0 - X
File Edit Help

zsHO2HKEB0 ® K Ild-kE~ 2@

Tab_ Watch variables
|#5 Caudal Refrigerante (F) = | B || % || % Temperatura Agua Refrigeracion (T3) = == m
s Z 15 e
8 B IEEE ol Inputs  View
E7 i5
<6 [ Variable Value "
gi u"g Al 0030795 dn
3 12,5
3 S n 02732 dn
r T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 0 20 30 0 50 60 0 80 o 10 20 30 a0 50 80 70 Alfal 05
TIME TIME Alfe2 2
7% Temperatura Salida Serpentin (T) [s=n][= 8] | (25 Calores transmitidos en los Serpentines (01,02) = |[@]= Apl 0.002053 dn
| — LiminfTi 120 -at Ap2 0.01366 dn
100
53 — T -2 Cce 2186 7]
4 M T 3% F 863 lite
5 — y_real[t] 20D e T e Foptim[l] 164824803
T T T T T T T T 1 ° T T ) Foptimfz] 183604224
0 0 2 3 40 B &0 w &0 0 0 2 Es 40 Ed ) w
e - FoptimB3] 35
Foptim(4] 148853183
|58 Temperatura Entrada Serpentin (To; = |[E | 2 || #5 Temperatura Salida Refrigerante (T4) = B
P P P! 9 F_optiml[3] 4
32 -To 03 — LiminfT4
30 5 n 7.9732806
53 =4 — LimsupT4
o 24 74 2 850919972
24 154 J_costo 1648.24803
2 = y_real[2]
2 03 Limin{T4 0
r T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
20 30 0 50 &0 0 80 o 10 20 30 0 50 60 70 80 LiminfTi 0 v
= = S |
Output messag
ssssssssssssss 1L )
08
v
State: STOP Config file: +valid Experiment: Validacion.partition1.Valid

Tablas creadas en formato (.txt), con los datos experimentales que
contrastaran con los valores del modelo para la realizacion del ajuste la
optimizacion y la validacion del sistema dinamico:

Temperatura entrada 0.750000 23.83 1.750000 23.96
caliente experimental

(To):

TIEMPO VALOR 0.916667 23.83 1.916667 23.96

0.833333 23.83 1.833333 24.08

0.000000 23.7 1.000000 23.96 2.000000 23.96
0.083333 23.7 1.083333 23.83 2.083333 23.96
0.166667  23.7 1.166667 23.96 2.166667 23.96
0.250000 23.7 1.250000 23.96 2.250000 24.08
0.333333 23.7 1.333333 23.96 2.333333 24.08
0.416667 23.7 1.416667 23.96 2.416667 24.08
0.500000 23.83 1.500000 23.96 2.500000 23.96
0.583333 23.83 1.583333 23.96 2.583333 23.96
0.666667  23.83 1.666667  23.96 2.666667 24.08
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2.750000
2.833333
2.916667
3.000000
3.083333
3.166667
3.250000
3.333333
3.416667
3.500000
3.583333
3.666667
3.750000
3.833333
3.916667
4.000000
4.083333
4.166667
4.250000
4.333333
4.416667
4.500000
4.583333
4.666667
4.750000
4.833333
4.916667
5.000000

23.96
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.34
24.21
24.34
24.21
24.21
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34

5.083333
5.166667
5.250000
5.333333
5.416667
5.500000
5.583333
5.666667
5.750000
5.833333
5.916667
6.000000
6.083333
6.166667
6.250000
6.333333
6.416667
6.500000
6.583333
6.666667
6.750000
6.833333
6.916667
7.000000
7.083333
7.166667
7.250000
7.333333

24.34
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.59
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.59
24.46
24.46

7.416667
7.500000
7.583333
7.666667
7.750000
7.833333
7.916667
8.000000
8.083333
8.166667
8.250000
8.333333
8.416667
8.500000
8.583333
8.666667
8.750000
8.833333
8.916667
9.000000
9.083333
9.166667
9.250000
9.333333
9.416667
9.500000
9.583333
9.666667

24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.34
24.34
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.34
24.46
24.46
24.34
24.46
24.46
24.46
24.46
24.34
24.46
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9.750000

9.833333

9.916667

10.000000
10.083333
10.166667
10.250000
10.333333
10.416667
10.500000
10.583333
10.666667
10.750000
10.833333
10.916667
11.000000
11.083333
11.166667
11.250000
11.333333
11.416667
11.500000
11.583333
11.666667
11.750000
11.833333
11.916667
12.000000

24.46
24.46
24.46
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.21
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.46
24.46
24.46
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34

12.083333
12.166667
12.250000
12.333333
12.416667
12.500000
12.583333
12.666667
12.750000
12.833333
12.916667
13.000000
13.083333
13.166667
13.250000
13.333333
13.416667
13.500000
13.583333
13.666667
13.750000
13.833333
13.916667
14.000000
14.083333
14.166667
14.250000
14.333333

24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
24.34
2434
24.21
2434
24.34
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.08
24.21
24.21
2434
24.21
24.21
24.34

14.416667
14.500000
14.583333
14.666667
14.750000
14.833333
14.916667
15.000000
15.083333
15.166667
15.250000
15.333333
15.416667
15.500000
15.583333
15.666667
15.750000
15.833333
15.916667
16.000000
16.083333
16.166667
16.250000
16.333333
16.416667
16.500000
16.583333
16.666667

24.21
24.21
24.21
24.34
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
24.08
24.08
24.21
24.08
24.21
24.08
24.08
24.08
24.08
24.21
24.08
24.08
24.21
24.21
24.21
24.21
24.21
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16.750000
16.833333
16.916667
17.000000
17.083333
17.166667
17.250000
17.333333
17.416667
17.500000
17.583333
17.666667
17.750000
17.833333
17.916667
18.000000
18.083333
18.166667
18.250000
18.333333
18.416667
18.500000
18.583333
18.666667
18.750000
18.833333
18.916667
19.000000

24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.21
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08

19.083333
19.166667
19.250000
19.333333
19.416667
19.500000
19.583333
19.666667
19.750000
19.833333
19.916667
20.000000
20.083333
20.166667
20.250000
20.333333
20.416667
20.500000
20.583333
20.666667
20.750000
20.833333
20.916667
21.000000
21.083333
21.166667
21.250000
21.333333

24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.21
24.08
24.08
24.08
24.08
23.96
23.96
23.96
24.08
24.08
24.08
24.08
23.96

21.416667
21.500000
21.583333
21.666667
21.750000
21.833333
21.916667
22.000000
22.083333
22.166667
22.250000
22.333333
22.416667
22.500000
22.583333
22.666667
22.750000
22.833333
22.916667
23.000000
23.083333
23.166667
23.250000
23.333333
23.416667
23.500000
23.583333
23.666667

24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
24.08
23.96
23.96
23.96
23.96
24.08
24.08
23.96
23.96
23.96
24.08
24.08
24.08
24.08
23.96
24.08
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23.750000
23.833333
23.916667
24.000000
24.083333
24.166667
24.250000
24.333333
24.416667
24.500000
24.583333
24.666667
24.750000
24.833333
24.916667
25.000000
25.083333
25.166667
25.250000
25.333333
25.416667
25.500000
25.583333
25.666667
25.750000
25.833333
25.916667
26.000000

23.96
23.96
23.96
23.96
23.96
23.83
23.96
23.96
23.96
23.96
23.83
23.96
23.83
23.96
23.96
23.96
23.96
23.96
23.96
23.96
23.83
23.83
23.83
23.96
23.83
23.96
23.83
23.83

26.083333
26.166667
26.250000
26.333333
26.416667
26.500000
26.583333
26.666667
26.750000
26.833333
26.916667
27.000000
27.083333
27.166667
27.250000
27.333333
27.416667
27.500000
27.583333
27.666667
27.750000
27.833333
27.916667
28.000000
28.083333
28.166667
28.250000
28.333333

23.96
23.83
23.83
23.83
23.83
23.83
23.83
23.83
23.83
23.83
23.7

23.83
23.7

23.7

23.7

23.58
23.58
23.58
23.58
23.58
23.45
23.45
23.45
23.45
23.32
23.32
23.32
23.32

28.416667
28.500000
28.583333
28.666667
28.750000
28.833333
28.916667
29.000000
29.083333
29.166667
29.250000
29.333333
29.416667
29.500000
29.583333
29.666667
29.750000
29.833333
29.916667
30.000000
30.083333
30.166667
30.250000
30.333333
30.416667
30.500000
30.583333
30.666667

23.32
23.2

23.2

23.2

23.2

23.2

23.07
23.07
23.07
2294
22.94
2294
22.82
22.82
22.82
22.69
22.56
22.56
22.56
22.44
22.44
22.44
22.31
22.31
22.31
22.31
22.18
22.18
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30.750000
30.833333
30.916667
31.000000
31.083333
31.166667
31.250000
31.333333
31.416667
31.500000
31.583333
31.666667
31.750000
31.833333
31.916667
32.000000
32.083333
32.166667
32.250000
32.333333
32.416667
32.500000
32.583333
32.666667
32.750000
32.833333
32.916667
33.000000

22.18
22.18
22.18
22.18
22.18
22.06
22.06
21.93
21.93
21.93
21.93
21.8

21.8

21.68
21.8

21.8

21.8

21.68
21.68
21.68
21.55
21.68
21.55
21.55
21.42
21.42
21.42
21.55

33.083333
33.166667
33.250000
33.333333
33.416667
33.500000
33.583333
33.666667
33.750000
33.833333
33.916667
34.000000
34.083333
34.166667
34.250000
34.333333
34.416667
34.500000
34.583333
34.666667
34.750000
34.833333
34.916667
35.000000
35.083333
35.166667
35.250000
35.333333

21.42
21.42
21.42
21.42
21.3

21.3

21.3

21.17
21.17
21.17
21.17
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
2091
21.04
2091
2091
2091
20.79
20.66
20.79
20.66
20.66
20.66
20.66

35.416667
35.500000
35.583333
35.666667
35.750000
35.833333
35.916667
36.000000
36.083333
36.166667
36.250000
36.333333
36.416667
36.500000
36.583333
36.666667
36.750000
36.833333
36.916667
37.000000
37.083333
37.166667
37.250000
37.333333
37.416667
37.500000
37.583333
37.666667

20.66
20.66
20.66
20.79
20.66
20.66
20.66
20.66
20.66
20.66
20.53
20.53
20.53
20.53
20.41
20.41
20.41
20.41
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
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37.750000
37.833333
37.916667
38.000000
38.083333
38.166667
38.250000
38.333333
38.416667
38.500000
38.583333
38.666667
38.750000
38.833333
38.916667
39.000000
39.083333
39.166667
39.250000
39.333333
39.416667
39.500000
39.583333
39.666667
39.750000
39.833333
39.916667
40.000000

20.28
20.28
20.15
20.28
20.15
20.15
20.03
20.03
20.03
19.9

20.03
20.03
19.9

19.9

19.9

20.03
20.03
19.9

19.9

19.9

19.9

19.77
19.77
19.77
19.77
19.65
19.65
19.65

40.083333
40.166667
40.250000
40.333333
40.416667
40.500000
40.583333
40.666667
40.750000
40.833333
40.916667
41.000000
41.083333
41.166667
41.250000
41.333333
41.416667
41.500000
41.583333
41.666667
41.750000
41.833333
41.916667
42.000000
42.083333
42.166667
42.250000
42.333333

19.65
19.65
19.65
19.65
19.65
19.65
19.65
19.52
19.52
19.52
19.39
19.39
19.39
19.39
19.39
19.39
19.52
19.39
19.39
19.52
19.39
19.52
19.52
19.39
19.39
19.27
19.39
19.39

42.416667
42.500000
42.583333
42.666667
42.750000
42.833333
42.916667
43.000000
43.083333
43.166667
43.250000
43.333333
43.416667
43.500000
43.583333
43.666667
43.750000
43.833333
43.916667
44.000000
44.083333
44.166667
44.250000
44.333333
44416667
44.500000
44.583333
44.666667

19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.14
19.14
19.27
19.27
19.14
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.14
19.27
19.14
19.27
19.27
19.14
19.14
19.14
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44.750000
44.833333
44.916667
45.000000
45.083333
45.166667
45.250000
45.333333
45.416667
45.500000
45.583333
45.666667
45.750000
45.833333
45.916667
46.000000
46.083333
46.166667
46.250000
46.333333
46.416667
46.500000
46.583333
46.666667
46.750000
46.833333
46.916667
47.000000

19.14
19.14
19.27
19.14
19.14
19.27
19.14
19.14
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.14

47.083333
47.166667
47.250000
47.333333
47.416667
47.500000
47.583333
47.666667
47.750000
47.833333
47.916667
48.000000
48.083333
48.166667
48.250000
48.333333
48.416667
48.500000
48.583333
48.666667
48.750000
48.833333
48.916667
49.000000
49.083333
49.166667
49.250000
49.333333

19.27
19.14
19.27
19.14
19.27
19.14
19.14
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27

49.416667
49.500000
49.583333
49.666667
49.750000
49.833333
49.916667
50.000000
50.083333
50.166667
50.250000
50.333333
50.416667
50.500000
50.583333
50.666667
50.750000
50.833333
50.916667
51.000000
51.083333
51.166667
51.250000
51.333333
51.416667
51.500000
51.583333
51.666667

19.27
19.27
19.14
19.14
19.14
19.27
19.14
19.14
19.27
19.14
19.14
19.14
19.27
19.27
19.14
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.14
19.27
19.14
19.14
19.27
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51.750000
51.833333
51.916667
52.000000
52.083333
52.166667
52.250000
52.333333
52.416667
52.500000
52.583333
52.666667
52.750000
52.833333
52.916667
53.000000
53.083333
53.166667
53.250000
53.333333
53.416667
53.500000
53.583333
53.666667
53.750000
53.833333
53.916667
54.000000

19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.27
19.39
19.39
19.27
19.39
19.39
19.52
19.52
19.52
19.52
19.65
19.52
19.65
19.65
19.65
19.77
19.77
19.77
19.77
19.77
19.77
19.77

54.083333
54.166667
54.250000
54.333333
54.416667
54.500000
54.583333
54.666667
54.750000
54.833333
54.916667
55.000000
55.083333
55.166667
55.250000
55.333333
55.416667
55.500000
55.583333
55.666667
55.750000
55.833333
55.916667
56.000000
56.083333
56.166667
56.250000
56.333333

19.9

19.9

19.9

19.9

19.9

20.03
20.03
20.03
20.03
20.15
20.15
20.15
20.15
20.28
20.28
20.28
20.28
20.28
20.41
20.41
20.41
20.41
20.53
20.53
20.53
20.53
20.66
20.66

56.416667
56.500000
56.583333
56.666667
56.750000
56.833333
56.916667
57.000000
57.083333
57.166667
57.250000
57.333333
57.416667
57.500000
57.583333
57.666667
57.750000
57.833333
57.916667
58.000000
58.083333
58.166667
58.250000
58.333333
58.416667
58.500000
58.583333
58.666667

20.66
20.79
20.79
20.79
20.91
20.91
21.04
21.04
20.91
21.04
21.04
21.17
21.17
21.17
21.3

21.3

21.3

21.42
21.3

21.42
21.42
21.42
21.42
21.42
21.55
21.55
21.55
21.55
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58.750000
58.833333
58.916667
59.000000
59.083333
59.166667
59.250000
59.333333
59.416667
59.500000
59.583333
59.666667
59.750000
59.833333
59.916667
60.000000
60.083333
60.166667
60.250000
60.333333
60.416667
60.500000
60.583333
60.666667
60.750000
60.833333
60.916667
61.000000

21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.8

21.8

21.93
21.8

21.93
21.93
21.93
22.06
21.93
22.06
22.18
22.18
22.18
22.18
22.18
2231
2231
2231
2231
2231
22.44
22.44
22.44

61.083333
61.166667
61.250000
61.333333
61.416667
61.500000
61.583333
61.666667
61.750000
61.833333
61.916667
62.000000
62.083333
62.166667
62.250000
62.333333
62.416667
62.500000
62.583333
62.666667
62.750000
62.833333
62.916667
63.000000
63.083333
63.166667
63.250000
63.333333

22.56
22.56
22.69
22.56
22.69
22.56
22.56
22.69
22.69
22.82
22.82
22.82
22.82
22.82
2294
23.07
2294
23.07
23.07
23.07
23.2

23.2

23.2

23.2

23.32
23.32
23.45
23.45

63.416667
63.500000
63.583333
63.666667
63.750000
63.833333
63.916667
64.000000
64.083333
64.166667
64.250000
64.333333
64.416667
64.500000
64.583333
64.666667
64.750000
64.833333
64.916667
65.000000
65.083333
65.166667
65.250000
65.333333
65.416667
65.500000
65.583333
65.666667

23.45
23.45
23.58
23.58
23.58
23.58
23.7

23.58
23.7

23.7

23.7

23.7

23.7

23.83
23.83
23.96
23.83
23.96
23.96
23.96
24.08
24.08
24.08
24.08
24.21
24.08
24.21
24.21
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65.750000
65.833333
65.916667
66.000000
66.083333
66.166667
66.250000
66.333333
66.416667
66.500000
66.583333
66.666667
66.750000
66.833333
66.916667
67.000000
67.083333
67.166667
67.250000
67.333333
67.416667
67.500000
67.583333
67.666667
67.750000
67.833333
67.916667
68.000000

24.21
24.21
24.34
24.34
24.34
24.46
24.34
24.34
24.46
24.46
24.46
24.46
24.59
24.59
24.59
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.46
24.34

68.083333
68.166667
68.250000
68.333333
68.416667
68.500000
68.583333
68.666667
68.750000
68.833333
68.916667
69.000000
69.083333
69.166667
69.250000
69.333333
69.416667
69.500000
69.583333
69.666667
69.750000
69.833333
69.916667
70.000000
70.083333
70.166667
70.250000
70.333333

24.34
24.34
24.34
24.21
24.08
24.08
24.08
24.08
23.96
23.96
23.83
23.83
23.96
23.83
23.83
23.83
23.83
23.7

23.7

23.7

23.58
23.45
23.58
23.45
23.45
23.45
23.45
23.32

70.416667
70.500000
70.583333
70.666667
70.750000
70.833333
70.916667
71.000000
71.083333
71.166667
71.250000
71.333333
71.416667
71.500000
71.583333
71.666667
71.750000
71.833333
71.916667
72.000000
72.083333
72.166667
72.250000
72.333333
72.416667
72.500000
72.583333
72.666667

23.32
23.32
23.32
23.2

23.2

23.2

23.2

23.07
23.07
2294
22.94
22.82
22.82
22.82
22.82
22.82
22.69
22.82
22.69
22.69
22.69
22.56
22.56
22.56
22.56
22.56
22.56
22.44

147



72.750000
72.833333
72.916667
73.000000
73.083333
73.166667
73.250000
73.333333
73.416667
73.500000
73.583333
73.666667
73.750000
73.833333
73.916667
74.000000
74.083333
74.166667
74.250000
74.333333
74.416667
74.500000
74.583333
74.666667
74.750000
74.833333
74.916667
75.000000

22.44
2231
2231
2231
22.44
22.44
2231
2231
22.31
2231
22.18
22.18
22.18
22.18
22.06
22.18
22.06
22.06
22.06
21.93
22.06
21.93
21.93
21.93
21.93
22.06
22.06
22.06

75.083333
75.166667
75.250000
75.333333
75.416667
75.500000
75.583333
75.666667
75.750000
75.833333
75.916667
76.000000
76.083333
76.166667
76.250000
76.333333
76.416667
76.500000
76.583333
76.666667
76.750000
76.833333
76.916667
77.000000
77.083333
77.166667
77.250000
77.333333

21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.8

21.8

21.8

21.8

21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.68

77.416667
77.500000
77.583333
77.666667
77.750000
77.833333
77.916667
78.000000
78.083333
78.166667
78.250000
78.333333
78.416667
78.500000
78.583333
78.666667
78.750000
78.833333
78.916667
79.000000
79.083333
79.166667
79.250000
79.333333
79.416667
79.500000
79.583333
79.666667

21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.42
21.42
21.42
21.55
21.42
21.42
21.42
21.3

21.42
21.3

21.3

21.3

21.17
21.3

21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
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79.750000
79.833333
79.916667
80.000000
80.083333
80.166667
80.250000
80.333333
80.416667
80.500000
80.583333
80.666667
80.750000
80.833333
80.916667
81.000000
81.083333
81.166667
81.250000
81.333333
81.416667
81.500000
81.583333
81.666667
81.750000
81.833333
81.916667
82.000000

21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.17
21.04
21.04
21.17
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
20.91
2091
2091
2091
2091
2091
2091
2091

82.083333
82.166667
82.250000
82.333333
82.416667
82.500000
82.583333
82.666667
82.750000
82.833333
82.916667
83.000000
83.083333
83.166667
83.250000
83.333333
83.416667
83.500000
83.583333
83.666667
83.750000
83.833333
83.916667
84.000000
84.083333
84.166667
84.250000
84.333333

2091
2091
2091
2091
2091
2091
2091
20.79
2091
2091
2091
2091
2091
2091
2091
2091
21.04
21.04
21.04
21.04
21.04
21.17
21.17
21.17
21.17
21.3

21.3

21.3

84.416667
84.500000
84.583333
84.666667
84.750000
84.833333
84.916667
85.000000
85.083333
85.166667
85.250000
85.333333
85.416667
85.500000
85.583333
85.666667
85.750000
85.833333
85.916667
86.000000
86.083333
86.166667
86.250000
86.333333
86.416667
86.500000
86.583333
86.666667

21.17
21.3
21.3
21.3
21.3
21.3
21.42
21.3
21.42
21.42
21.55
21.42
21.55
21.55
21.55
21.55
21.55
21.68
21.68
21.68
21.68
21.68
21.8
21.8
21.8
21.8
21.93
21.93
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86.750000
86.833333
86.916667
87.000000
87.083333
87.166667
87.250000
87.333333
87.416667
87.500000
87.583333
87.666667
87.750000
87.833333
87.916667
88.000000
88.083333
88.166667
88.250000
88.333333
88.416667
88.500000
88.583333
88.666667
88.750000
88.833333
88.916667
89.000000

21.93
21.93
21.8

21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.93
21.8

21.93
21.8

21.8

21.8

21.8

21.8

21.68
21.68
21.55
21.55
21.55
21.55

89.083333
89.166667
89.250000
89.333333
89.416667
89.500000
89.583333
89.666667
89.750000
89.833333
89.916667
90.000000
90.083333
90.166667
90.250000
90.333333
90.416667
90.500000
90.583333
90.666667
90.750000
90.833333
90.916667
91.000000
91.083333
91.166667
91.250000
91.333333

21.55
21.42
21.55
21.55
21.42
21.42
21.42
21.42
21.3

21.3

21.3

21.3

21.17
21.17
21.17
21.17
21.04
21.04
21.04
2091
2091
2091
2091
2091
20.79
2091
20.79
20.79

91.416667
91.500000
91.583333
91.666667
91.750000
91.833333
91.916667
92.000000
92.083333
92.166667
92.250000
92.333333
92.416667
92.500000
92.583333
92.666667
92.750000
92.833333
92.916667
93.000000
93.083333
93.166667
93.250000
93.333333
93.416667
93.500000
93.583333
93.666667

20.79
20.79
20.79
20.66
20.66
20.66
20.66
20.66
20.79
20.66
20.66
20.66
20.66
20.79
20.66
20.79
20.79
20.79
20.79
20.91
20.79
20.91
2091
20.91
2091
20.91
21.04
21.04

150



93.750000
93.833333
93.916667
94.000000

Temperatura salida

21.04
21.04
21.17
21.17

caliente experimental

TIEMPO

0.0000000
0.0833333
0.1666667
0.2500000
0.3333333
0.4166667
0.5000000
0.5833333
0.6666667
0.7500000
0.8333333
0.9166667
1.0000000
1.0833333
1.1666667
1.2500000
1.3333333
1.4166667
1.5000000
1.5833333
1.6666667

VALOR
20.03
19.9
19.9
20.03
19.65
19.9
20.15
19.9
19.77
20.03
20.66
19.52
20.28
20.03
19.65
20.28
19.9
19.9
20.15
19.77
20.03

1.7500000
1.8333333
1.9166667
2.0000000
2.0833333
2.1666667
2.2500000
2.3333333
2.4166667
2.5000000
2.5833333
2.6666667
2.7500000
2.8333333
2.9166667
3.0000000
3.0833333
3.1666667
3.2500000
3.3333333
3.4166667
3.5000000
3.5833333
3.6666667
3.7500000
3.8333333
3.9166667
4.0000000

19.77
20.03
20.15
19.77
20.28
20.15
20.15
19.77
19.77
19.52
19.9

19.77
19.52
19.9

20.15
19.65
19.65
19.65
19.9

19.77
19.9

19.52
20.03
19.77
19.77
20.03
19.39
19.9

4.0833333
4.1666667
4.2500000
4.3333333
4.4166667
4.5000000
4.5833333
4.6666667
4.7500000
4.8333333
4.9166667
5.0000000
5.0833333
5.1666667
5.2500000
5.3333333
5.4166667
5.5000000
5.5833333
5.6666667
5.7500000
5.8333333
5.9166667
6.0000000
6.0833333
6.1666667
6.2500000
6.3333333

20.03
19.9

19.65
19.52
20.03
19.77
19.77
20.15
20.15
19.77
20.03
20.15
19.77
19.65
20.15
19.77
19.65
19.65
20.03
19.65
19.65
19.52
20.03
19.39
19.77
19.52
19.9

19.65
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6.4166667
6.5000000
6.5833333
6.6666667
6.7500000
6.8333333
6.9166667
7.0000000
7.0833333
7.1666667
7.2500000
7.3333333
7.4166667
7.5000000
7.5833333
7.6666667
7.7500000
7.8333333
7.9166667
8.0000000
8.0833333
8.1666667
8.2500000
8.3333333
8.4166667
8.5000000
8.5833333
8.6666667

19.52
19.65
19.65
19.39
19.77
20.03
20.03
19.52
19.39
19.9

19.65
19.65
19.9

19.52
19.65
19.65
19.77
19.9

20.15
20.03
19.65
19.65
19.39
19.9

19.77
19.77
19.77
19.9

8.7500000 19.65
8.8333333 19.9

8.9166667 19.65
9.0000000 19.52
9.0833333 19.9

9.1666667 19.9

9.2500000 19.65
9.3333333 19.9

9.4166667 19.77
9.5000000 19.77
9.5833333 19.14
9.6666667 19.65
9.7500000 20.15
9.8333333 20.15
9.9166667 19.77
10.0000000 19.9

10.0833333 19.39
10.1666667 19.65
10.2500000 19.9

10.3333333 19.9

10.4166667 19.77
10.5000000 19.9

10.5833333 19.39
10.6666667 19.77
10.7500000 19.52
10.8333333 20.03
10.9166667 19.52
11.0000000 19.14

11.0833333 19.65
11.1666667 19.9

11.2500000 19.14
11.3333333 19.27
11.4166667 19.77
11.5000000 19.65
11.5833333 19.39
11.6666667 19.52
11.7500000 19.9

11.8333333 19.39
11.9166667 19.77
12.0000000 19.77
12.0833333 19.65
12.1666667 19.52
12.2500000 19.65
12.3333333 19.52
12.4166667 19.9

12.5000000 19.77
12.5833333 19.52
12.6666667 19.65
12.7500000 19.52
12.8333333 20.03
12.9166667 19.39
13.0000000 19.27
13.0833333 20.03
13.1666667 19.77
13.2500000 19.65
13.3333333 19.14
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13.4166667 19.65
13.5000000 20.03
13.5833333 19.39
13.6666667 19.39
13.7500000 19.65
13.8333333 19.65
13.9166667 19.01
14.0000000 19.27
14.0833333 19.52
14.1666667 19.39
14.2500000 19.77
14.3333333 19.39
14.4166667 19.65
14.5000000 19.65
14.5833333 19.9

14.6666667 20.03
14.7500000 19.39
14.8333333 19.77
14.9166667 19.52
15.0000000 19.65
15.0833333 19.52
15.1666667 19.39
15.2500000 19.65
15.3333333 20.03
15.4166667 19.39
15.5000000 19.52
15.5833333 19.14
15.6666667 19.77

15.7500000 19.14
15.8333333 19.52
15.9166667 19.65
16.0000000 19.65
16.0833333 19.39
16.1666667 19.9

16.2500000 19.77
16.3333333 19.27
16.4166667 19.39
16.5000000 19.39
16.5833333 19.39
16.6666667 19.65
16.7500000 19.65
16.8333333 19.39
16.9166667 19.65
17.0000000 19.27
17.0833333 19.52
17.1666667 19.77
17.2500000 20.15
17.3333333 19.65
17.4166667 19.65
17.5000000 19.52
17.5833333 19.52
17.6666667 19.52
17.7500000 19.39
17.8333333 19.39
17.9166667 19.14
18.0000000 19.77

18.0833333 19.27
18.1666667 19.39
18.2500000 19.52
18.3333333 19.52
18.4166667 19.39
18.5000000 19.39
18.5833333 19.52
18.6666667 19.65
18.7500000 19.77
18.8333333 19.65
18.9166667 19.77
19.0000000 19.27
19.0833333 19.27
19.1666667 19.39
19.2500000 19.39
19.3333333 19.9

19.4166667 19.27
19.5000000 19.39
19.5833333 19.39
19.6666667 19.52
19.7500000 19.39
19.8333333 19.27
19.9166667 19.65
20.0000000 19.9

20.0833333 19.77
20.1666667 19.9

20.2500000 19.39
20.3333333 19.27
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20.4166667 19.77
20.5000000 19.65
20.5833333 19.39
20.6666667 19.52
20.7500000 19.27
20.8333333 19.39
20.9166667 19.65
21.0000000 19.52
21.0833333 19.65
21.1666667 19.01
21.2500000 19.77
21.3333333 19.14
21.4166667 19.52
21.5000000 19.52
21.5833333 19.39
21.6666667 19.27
21.7500000 19.27
21.8333333 19.77
21.9166667 19.77
22.0000000 20.03
22.0833333 19.27
22.1666667 19.14
22.2500000 19.39
22.3333333 19.39
22.4166667 19.27
22.5000000 19.52
22.5833333 19.52
22.6666667 19.27

22.7500000 19.39
22.8333333 19.52
22.9166667 19.27
23.0000000 19.27
23.0833333 19.52
23.1666667 19.14
23.2500000 19.01
23.3333333 19.14
23.4166667 19.39
23.5000000 19.77
23.5833333 19.14
23.6666667 19.39
23.7500000 19.52
23.8333333 19.52
23.9166667 18.89
24.0000000 19.27
24.0833333 19.14
24.1666667 18.89
24.2500000 19.52
24.3333333 19.01
24.4166667 19.65
24.5000000 19.52
24.5833333 19.39
24.6666667 19.14
24.7500000 19.27
24.8333333 19.52
249166667 19.27
25.0000000 19.52

25.0833333 19.27
25.1666667 19.01
25.2500000 19.14
25.3333333 19.39
25.4166667 19.39
25.5000000 19.14
25.5833333 19.39
25.6666667 19.14
25.7500000 18.89
25.8333333 18.63
25.9166667 18.63
26.0000000 18.76
26.0833333 18.25
26.1666667 19.01
26.2500000 18.76
26.3333333 18.51
26.4166667 18.51
26.5000000 18.25
26.5833333 18.63
26.6666667 18.38
26.7500000 18.25
26.8333333 18.13
26.9166667 18.51
27.0000000 18.13
27.0833333 18.25
27.1666667 18.38
27.2500000 18.63
27.3333333 17.87
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27.4166667 18.13
27.5000000 18.13
27.5833333 18.0

27.6666667 18.63
27.7500000 18.63
27.8333333 18.0

27.9166667 18.0

28.0000000 18.38
28.0833333 18.0

28.1666667 17.87
28.2500000 18.25
28.3333333 18.25
28.4166667 17.62
28.5000000 17.87
28.5833333 17.62
28.6666667 18.25
28.7500000 17.62
28.8333333 17.37
28.9166667 17.75
29.0000000 17.62
29.0833333 17.62
29.1666667 17.37
29.2500000 17.62
29.3333333 17.75
29.4166667 17.37
29.5000000 17.62
29.5833333 17.75
29.6666667 17.49

29.7500000 17.87
29.8333333 17.49
29.9166667 17.49
30.0000000 17.75
30.0833333 17.87
30.1666667 17.62
30.2500000 16.98
30.3333333 17.24
30.4166667 18.0

30.5000000 17.87
30.5833333 17.62
30.6666667 17.62
30.7500000 17.75
30.8333333 17.24
30.9166667 17.37
31.0000000 17.62
31.0833333 16.6

31.1666667 17.24
31.2500000 17.11
31.3333333 16.98
31.4166667 17.11
31.5000000 17.49
31.5833333 17.37
31.6666667 17.62
31.7500000 17.62
31.8333333 17.37
31.9166667 17.24
32.0000000 17.37

32.0833333 17.37
32.1666667 16.98
32.2500000 17.11
32.3333333 16.73
32.4166667 17.24
32.5000000 16.86
32.5833333 17.11
32.6666667 17.37
32.7500000 16.98
32.8333333 17.11
32.9166667 17.37
33.0000000 16.86
33.0833333 17.62
33.1666667 16.98
33.2500000 16.86
33.3333333 16.98
33.4166667 16.86
33.5000000 16.73
33.5833333 17.11
33.6666667 17.24
33.7500000 16.86
33.8333333 16.98
33.9166667 17.24
34.0000000 17.11
34.0833333 16.73
34.1666667 16.48
34.2500000 16.86
34.3333333 16.86
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34.4166667 16.73
34.5000000 17.11
34.5833333 16.86
34.6666667 16.48
34.7500000 16.86
34.8333333 16.86
34.9166667 16.22
35.0000000 16.6

35.0833333 16.73
35.1666667 16.73
35.2500000 16.73
35.3333333 16.73
35.4166667 16.6

35.5000000 16.73
35.5833333 16.86
35.6666667 16.98
35.7500000 16.6

35.8333333 16.98
35.9166667 16.86
36.0000000 16.86
36.0833333 16.86
36.1666667 16.6

36.2500000 16.73
36.3333333 16.6

36.4166667 16.73
36.5000000 16.35
36.5833333 16.86
36.6666667 16.73

36.7500000 16.73
36.8333333 16.48
36.9166667 16.6

37.0000000 16.86
37.0833333 16.6

37.1666667 16.48
37.2500000 16.48
37.3333333 16.86
37.4166667 16.73
37.5000000 16.48
37.5833333 16.22
37.6666667 16.86
37.7500000 16.86
37.8333333 16.35
37.9166667 17.11
38.0000000 16.86
38.0833333 16.48
38.1666667 16.73
38.2500000 16.35
38.3333333 16.6

38.4166667 16.22
38.5000000 16.73
38.5833333 16.98
38.6666667 16.6

38.7500000 16.48
38.8333333 16.22
38.9166667 16.6

39.0000000 16.1

39.0833333 16.22
39.1666667 16.48
39.2500000 16.22
39.3333333 15.97
39.4166667 16.22
39.5000000 16.73
39.5833333 16.22
39.6666667 16.48
39.7500000 16.35
39.8333333 16.48
39.9166667 16.86
40.0000000 16.6

40.0833333 16.6

40.1666667 16.48
40.2500000 16.6

40.3333333 16.6

40.4166667 16.35
40.5000000 16.86
40.5833333 16.86
40.6666667 16.35
40.7500000 16.22
40.8333333 15.97
40.9166667 16.22
41.0000000 16.86
41.0833333 16.48
41.1666667 16.86
41.2500000 16.73
41.3333333 16.35
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41.4166667 16.86
41.5000000 16.35
41.5833333 16.22
41.6666667 15.84
41.7500000 16.35
41.8333333 16.86
41.9166667 16.6

42.0000000 16.35
42.0833333 16.6

42.1666667 16.35
42.2500000 16.98
42.3333333 16.1

42.4166667 16.48
42.5000000 16.1

42.5833333 16.73
42.6666667 16.86
42.7500000 16.22
42.8333333 16.22
42.9166667 16.22
43.0000000 16.48
43.0833333 16.86
43.1666667 16.73
43.2500000 16.48
43.3333333 16.22
43.4166667 16.6

43.5000000 16.86
43.5833333 16.6

43.6666667 16.48

43.7500000 16.48
43.8333333 16.98
43.9166667 16.73
44.0000000 16.35
44.0833333 16.73
44.1666667 16.73
44.2500000 16.22
44.3333333 16.86
44.4166667 16.6

44.5000000 16.35
44.5833333 16.6

44.6666667 16.86
44.7500000 16.35
44.8333333 16.98
449166667 16.22
45.0000000 15.84
45.0833333 16.86
45.1666667 16.6

45.2500000 16.22
45.3333333 16.73
45.4166667 16.48
45.5000000 16.35
45.5833333 16.22
45.6666667 16.98
45.7500000 16.48
45.8333333 16.6

45.9166667 16.35
46.0000000 16.86

46.0833333 16.1

46.1666667 16.73
46.2500000 16.35
46.3333333 16.86
46.4166667 16.86
46.5000000 16.6

46.5833333 16.86
46.6666667 16.73
46.7500000 16.86
46.8333333 16.73
46.9166667 16.73
47.0000000 16.6

47.0833333 16.35
47.1666667 16.73
47.2500000 16.35
47.3333333 16.6

47.4166667 16.35
47.5000000 16.35
47.5833333 16.73
47.6666667 16.1

47.7500000 16.22
47.8333333 16.86
47.9166667 16.6

48.0000000 16.6

48.0833333 16.22
48.1666667 16.73
48.2500000 16.73
48.3333333 16.48
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48.4166667 16.6

48.5000000 16.73
48.5833333 17.24
48.6666667 16.22
48.7500000 16.6

48.8333333 16.73
48.9166667 16.48
49.0000000 16.48
49.0833333 16.86
49.1666667 16.48
49.2500000 16.6

49.3333333 16.22
49.4166667 16.35
49.5000000 16.73
49.5833333 16.48
49.6666667 16.6

49.7500000 16.73
49.8333333 16.35
49.9166667 16.86
50.0000000 15.97
50.0833333 16.6

50.1666667 16.35
50.2500000 16.35
50.3333333 16.48
50.4166667 16.6

50.5000000 16.22
50.5833333 17.37
50.6666667 16.86

50.7500000 16.73
50.8333333 16.98
50.9166667 16.98
51.0000000 16.73
51.0833333 16.86
51.1666667 16.86
51.2500000 16.98
51.3333333 17.11
51.4166667 17.37
51.5000000 16.98
51.5833333 17.24
51.6666667 17.11
51.7500000 17.24
51.8333333 17.24
51.9166667 16.86
52.0000000 17.37
52.0833333 17.37
52.1666667 17.62
52.2500000 17.11
52.3333333 17.11
52.4166667 17.75
52.5000000 17.37
52.5833333 17.62
52.6666667 17.37
52.7500000 17.49
52.8333333 17.49
52.9166667 18.0

53.0000000 17.62

53.0833333 17.37
53.1666667 17.87
53.2500000 17.49
53.3333333 18.0

53.4166667 18.0

53.5000000 17.87
53.5833333 17.87
53.6666667 18.0

53.7500000 18.0

53.8333333 17.87
53.9166667 17.87
54.0000000 17.75
54.0833333 17.87
54.1666667 18.13
54.2500000 17.87
54.3333333 18.13
54.4166667 18.25
54.5000000 18.13
54.5833333 17.87
54.6666667 18.13
54.7500000 18.13
54.8333333 18.51
54.9166667 18.13
55.0000000 17.87
55.0833333 17.62
55.1666667 18.51
55.2500000 18.25
55.3333333 18.13
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55.4166667 18.13
55.5000000 18.25
55.5833333 17.87
55.6666667 19.14
55.7500000 18.51
55.8333333 18.25
55.9166667 18.25
56.0000000 18.25
56.0833333 18.63
56.1666667 18.51
56.2500000 18.63
56.3333333 18.38
56.4166667 18.25
56.5000000 18.38
56.5833333 18.51
56.6666667 18.25
56.7500000 18.51
56.8333333 18.76
56.9166667 18.63
57.0000000 18.76
57.0833333 18.76
57.1666667 18.76
57.2500000 18.76
57.3333333 18.76
57.4166667 18.51
57.5000000 18.51
57.5833333 18.63
57.6666667 18.51

57.7500000 18.89
57.8333333 18.76
57.9166667 19.14
58.0000000 19.27
58.0833333 18.76
58.1666667 19.27
58.2500000 18.89
58.3333333 19.27
58.4166667 19.14
58.5000000 18.89
58.5833333 18.76
58.6666667 18.89
58.7500000 19.14
58.8333333 19.65
58.9166667 19.01
59.0000000 19.27
59.0833333 19.27
59.1666667 19.39
59.2500000 19.27
59.3333333 19.27
59.4166667 19.01
59.5000000 19.27
59.5833333 19.27
59.6666667 18.89
59.7500000 18.76
59.8333333 19.52
59.9166667 19.65
60.0000000 19.01

60.0833333 19.39
60.1666667 19.39
60.2500000 19.39
60.3333333 19.01
60.4166667 19.27
60.5000000 19.52
60.5833333 19.27
60.6666667 19.01
60.7500000 19.9

60.8333333 19.77
60.9166667 19.39
61.0000000 19.52
61.0833333 19.9

61.1666667 19.65
61.2500000 19.65
61.3333333 19.27
61.4166667 19.65
61.5000000 19.9

61.5833333 19.77
61.6666667 19.52
61.7500000 19.52
61.8333333 20.03
61.9166667 19.77
62.0000000 19.52
62.0833333 20.03
62.1666667 19.9

62.2500000 19.77
62.3333333 19.77
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62.4166667 19.52
62.5000000 19.9

62.5833333 19.77
62.6666667 19.39
62.7500000 20.03
62.8333333 20.03
62.9166667 19.9

63.0000000 19.65
63.0833333 19.9

63.1666667 19.9

63.2500000 20.03
63.3333333 20.15
63.4166667 20.03
63.5000000 20.15
63.5833333 20.28
63.6666667 20.41
63.7500000 20.41
63.8333333 20.41
63.9166667 19.9

64.0000000 20.15
64.0833333 20.41
64.1666667 20.41
64.2500000 20.28
64.3333333 19.9

64.4166667 20.28
64.5000000 19.9

64.5833333 20.03
64.6666667 20.15

64.7500000 20.28
64.8333333 20.28
64.9166667 20.41
65.0000000 20.15
65.0833333 20.53
65.1666667 20.53
65.2500000 20.28
65.3333333 20.28
65.4166667 19.9

65.5000000 20.53
65.5833333 20.28
65.6666667 20.41
65.7500000 20.41
65.8333333 20.41
65.9166667 20.41
66.0000000 20.41
66.0833333 19.9

66.1666667 20.03
66.2500000 19.77
66.3333333 19.65
66.4166667 19.52
66.5000000 19.39
66.5833333 19.39
66.6666667 19.52
66.7500000 18.63
66.8333333 18.89
66.9166667 19.27
67.0000000 19.01

67.0833333 19.27
67.1666667 19.14
67.2500000 19.01
67.3333333 19.01
67.4166667 18.89
67.5000000 18.51
67.5833333 18.38
67.6666667 18.13
67.7500000 18.38
67.8333333 18.25
67.9166667 18.51
68.0000000 18.51
68.0833333 18.38
68.1666667 18.38
68.2500000 18.25
68.3333333 18.38
68.4166667 18.51
68.5000000 17.87
68.5833333 18.63
68.6666667 17.62
68.7500000 18.13
68.8333333 18.0

68.9166667 17.49
69.0000000 18.0

69.0833333 18.25
69.1666667 18.13
69.2500000 18.0

69.3333333 18.25
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69.4166667 18.0

69.5000000 18.0

69.5833333 18.25
69.6666667 17.87
69.7500000 17.87
69.8333333 17.87
69.9166667 18.25
70.0000000 17.87
70.0833333 18.25
70.1666667 17.87
70.2500000 18.0

70.3333333 17.87
70.4166667 18.13
70.5000000 17.62
70.5833333 18.13
70.6666667 17.75
70.7500000 17.87
70.8333333 17.87
70.9166667 17.24
71.0000000 17.75
71.0833333 17.87
71.1666667 17.87
71.2500000 18.0

71.3333333 17.87
71.4166667 17.87
71.5000000 18.0

71.5833333 17.75
71.6666667 17.24

71.7500000 17.87
71.8333333 17.87
71.9166667 17.37
72.0000000 17.49
72.0833333 18.13
72.1666667 18.13
72.2500000 17.87
72.3333333 17.37
72.4166667 17.62
72.5000000 17.75
72.5833333 17.87
72.6666667 17.62
72.7500000 18.13
72.8333333 17.49
72.9166667 17.75
73.0000000 17.37
73.0833333 17.62
73.1666667 17.75
73.2500000 17.24
73.3333333 18.0

73.4166667 17.49
73.5000000 17.49
73.5833333 17.49
73.6666667 17.87
73.7500000 17.87
73.8333333 17.87
73.9166667 17.75
74.0000000 18.25

74.0833333 17.87
74.1666667 17.75
74.2500000 17.24
74.3333333 17.87
74.4166667 17.62
74.5000000 17.75
74.5833333 17.49
74.6666667 17.87
74.7500000 18.0

74.8333333 17.62
74.9166667 17.62
75.0000000 17.87
75.0833333 18.0

75.1666667 18.0

75.2500000 17.87
75.3333333 18.13
75.4166667 17.24
75.5000000 17.75
75.5833333 17.87
75.6666667 17.75
75.7500000 18.13
75.8333333 17.75
75.9166667 17.62
76.0000000 18.0

76.0833333 17.37
76.1666667 17.75
76.2500000 17.87
76.3333333 17.37
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76.4166667 17.37
76.5000000 17.62
76.5833333 17.62
76.6666667 17.37
76.7500000 17.62
76.8333333 17.75
76.9166667 17.37
77.0000000 17.62
77.0833333 17.87
77.1666667 17.11
77.2500000 17.75
77.3333333 17.11
77.4166667 17.24
77.5000000 16.98
77.5833333 17.24
77.6666667 17.24
77.7500000 17.11
77.8333333 17.62
77.9166667 17.62
78.0000000 17.24
78.0833333 17.49
78.1666667 17.62
78.2500000 16.98
78.3333333 17.24
78.4166667 17.24
78.5000000 17.75
78.5833333 17.11
78.6666667 17.75

78.7500000 17.37
78.8333333 17.24
78.9166667 17.49
79.0000000 17.24
79.0833333 17.62
79.1666667 17.37
79.2500000 16.98
79.3333333 16.86
79.4166667 17.49
79.5000000 17.24
79.5833333 17.11
79.6666667 17.24
79.7500000 16.86
79.8333333 17.37
79.9166667 17.24
80.0000000 16.98
80.0833333 16.86
80.1666667 16.98
80.2500000 17.11
80.3333333 16.86
80.4166667 17.24
80.5000000 17.24
80.5833333 17.11
80.6666667 17.37
80.7500000 17.87
80.8333333 17.87
80.9166667 18.13
81.0000000 17.75

81.0833333 17.87
81.1666667 17.87
81.2500000 17.62
81.3333333 17.87
81.4166667 17.62
81.5000000 18.0

81.5833333 17.24
81.6666667 17.62
81.7500000 17.37
81.8333333 17.87
81.9166667 17.87
82.0000000 18.25
82.0833333 17.87
82.1666667 18.13
82.2500000 17.75
82.3333333 17.62
82.4166667 18.25
82.5000000 17.75
82.5833333 18.25
82.6666667 18.38
82.7500000 18.38
82.8333333 18.13
82.9166667 18.25
83.0000000 18.51
83.0833333 17.75
83.1666667 18.13
83.2500000 18.38
83.3333333 18.13
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83.4166667 17.87
83.5000000 18.63
83.5833333 18.25
83.6666667 18.13
83.7500000 18.51
83.8333333 18.25
83.9166667 17.87
84.0000000 18.38
84.0833333 18.25
84.1666667 19.01
84.2500000 18.63
84.3333333 18.38
84.4166667 18.63
84.5000000 18.38
84.5833333 19.01
84.6666667 18.76
84.7500000 18.76
84.8333333 18.63
84.9166667 18.63
85.0000000 18.63
85.0833333 18.89
85.1666667 18.63
85.2500000 18.76
85.3333333 19.01
85.4166667 18.89
85.5000000 18.63
85.5833333 18.63
85.6666667 18.63

85.7500000 18.76
85.8333333 18.51
85.9166667 18.0

86.0000000 18.0

86.0833333 18.0

86.1666667 18.38
86.2500000 18.38
86.3333333 18.0

86.4166667 18.13
86.5000000 17.75
86.5833333 17.37
86.6666667 17.49
86.7500000 17.75
86.8333333 17.49
86.9166667 17.62
87.0000000 17.62
87.0833333 17.62
87.1666667 18.0

87.2500000 17.49
87.3333333 17.49
87.4166667 17.62
87.5000000 17.11
87.5833333 17.37
87.6666667 17.24
87.7500000 17.62
87.8333333 17.24
87.9166667 16.73
88.0000000 17.62

88.0833333 17.87
88.1666667 17.37
88.2500000 17.11
88.3333333 17.24
88.4166667 17.11
88.5000000 16.98
88.5833333 16.86
88.6666667 16.86
88.7500000 17.62
88.8333333 16.86
88.9166667 17.75
89.0000000 16.98
89.0833333 17.24
89.1666667 16.86
89.2500000 17.24
89.3333333 16.6

89.4166667 17.24
89.5000000 16.73
89.5833333 16.73
89.6666667 16.86
89.7500000 16.86
89.8333333 16.73
89.9166667 16.86
90.0000000 16.73
90.0833333 16.86
90.1666667 16.98
90.2500000 16.86
90.3333333 16.98
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90.4166667 16.6

90.5000000 16.98
90.5833333 17.11
90.6666667 17.24
90.7500000 17.24
90.8333333 17.37
90.9166667 17.75
91.0000000 17.87
91.0833333 17.75
91.1666667 18.13
91.2500000 18.13
91.3333333 18.0

91.4166667 17.62
91.5000000 17.75
91.5833333 17.87

Temperatura salida

frio experimental

(T4):
TIEMPO VALOR

0.0000000 18.63
0.0833333 18.63
0.1666667 18.63
0.2500000 18.51
0.3333333 18.51
0.4166667 18.51
0.5000000 18.51
0.5833333 18.63
0.6666667 18.51
0.7500000 18.51

91.6666667 17.87
91.7500000 17.62
91.8333333 17.87
91.9166667 17.87
92.0000000 17.87
92.0833333 18.0

92.1666667 18.38
92.2500000 18.0

92.3333333 18.38
92.4166667 18.25
92.5000000 18.13
92.5833333 18.51
92.6666667 18.38
92.7500000 18.25
92.8333333 18.51
0.8333333 18.51
0.9166667 18.51
1.0000000 18.51
1.0833333 18.38
1.1666667 18.25
1.2500000 18.25
1.3333333 18.25
1.4166667 18.25
1.5000000 18.25
1.5833333 18.13
1.6666667 18.13
1.7500000 18.13
1.8333333 18.25

92.9166667 18.38
93.0000000 18.51
93.0833333 18.89
93.1666667 18.51
93.2500000 18.25
93.3333333 18.51
93.4166667 18.63
93.5000000 18.51
93.5833333 18.51
93.6666667 18.25
93.7500000 18.76
93.8333333 18.51
93.9166667 18.25

1.9166667 18.13
2.0000000 18.13
2.0833333 18.13
2.1666667 18.13
2.2500000 18.0

2.3333333 18.13
2.4166667 18.13
2.5000000 18.13
2.5833333 18.13
2.6666667 18.13
2.7500000 18.13
2.8333333 18.13
2.9166667 18.13
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3.0000000
3.0833333
3.1666667
3.2500000
3.3333333
3.4166667
3.5000000
3.5833333
3.6666667
3.7500000
3.8333333
3.9166667
4.0000000
4.0833333
4.1666667
4.2500000
4.3333333
4.4166667
4.5000000
4.5833333
4.6666667
4.7500000
4.8333333
4.9166667
5.0000000
5.0833333
5.1666667
5.2500000

18.13
18.13
18.0
18.13
18.13
18.13
18.0
18.0
18.0
18.0
17.87
17.87
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
18.0
17.87
18.0
18.0
18.13
18.0
18.0
18.0
18.0
18.13
18.13

5.3333333
5.4166667
5.5000000
5.5833333
5.6666667
5.7500000
5.8333333
5.9166667
©6.0000000
6.0833333
6.1666667
6.2500000
6.3333333
6.4166667
6.5000000
6.5833333
6.6666667
6.7500000
6.8333333
6.9166667
7.0000000
7.0833333
7.1666667
7.2500000
7.3333333
7.4166667
7.5000000
7.5833333

18.0
18.0
18.0
18.0
17.87
18.0
18.0
18.0
18.0
17.87
18.0
17.87
17.87
17.87
17.75
17.75
17.75
17.75
17.75
17.87
17.87
18.0
18.0
18.0
17.87
18.0
18.13
18.0

7.6666667
7.7500000
7.8333333
7.9166667
8.0000000
8.0833333
8.1666667
8.2500000
8.3333333
8.4166667
8.5000000
8.5833333
8.6666667
8.7500000
8.8333333
8.9166667
9.0000000
9.0833333
9.1666667
9.2500000
9.3333333
9.4166667
9.5000000
9.5833333
9.6666667
9.7500000
9.8333333
9.9166667

17.87
17.87
17.87
17.87
17.87
17.87
17.87
17.87
17.75
17.75
17.62
17.62
17.62
17.49
17.49
17.62
17.75
17.75
17.87
17.87
17.75
17.75
17.75
17.62
17.62
17.62
17.62
17.49
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10.0000000 17.62
10.0833333 17.62
10.1666667 17.75
10.2500000 17.87
10.3333333 17.87
10.4166667 18.0

10.5000000 18.0

10.5833333 18.13
10.6666667 18.13
10.7500000 18.0

10.8333333 18.0

10.9166667 17.87
11.0000000 17.87
11.0833333 17.87
11.1666667 17.87
11.2500000 17.75
11.3333333 17.75
11.4166667 17.62
11.5000000 17.62
11.5833333 17.75
11.6666667 17.75
11.7500000 17.75
11.8333333 17.75
11.9166667 17.75
12.0000000 17.75
12.0833333 17.62
12.1666667 17.62
12.2500000 17.75

12.3333333 17.62
12.4166667 17.49
12.5000000 17.49
12.5833333 17.49
12.6666667 17.37
12.7500000 17.49
12.8333333 17.37
12.9166667 17.37
13.0000000 17.37
13.0833333 17.37
13.1666667 17.62
13.2500000 17.49
13.3333333 17.37
13.4166667 17.49
13.5000000 17.49
13.5833333 17.37
13.6666667 17.49
13.7500000 17.49
13.8333333 17.49
13.9166667 17.62
14.0000000 17.49
14.0833333 17.49
14.1666667 17.37
14.2500000 17.62
14.3333333 17.62
14.4166667 17.62
14.5000000 17.75
14.5833333 17.75

14.6666667 17.75
14.7500000 17.62
14.8333333 17.75
14.9166667 17.75
15.0000000 17.75
15.0833333 17.75
15.1666667 17.75
15.2500000 17.75
15.3333333 17.62
15.4166667 17.62
15.5000000 17.62
15.5833333 17.75
15.6666667 17.62
15.7500000 17.62
15.8333333 17.75
15.9166667 17.62
16.0000000 17.62
16.0833333 17.62
16.1666667 17.75
16.2500000 17.62
16.3333333 17.62
16.4166667 17.62
16.5000000 17.49
16.5833333 17.49
16.6666667 17.37
16.7500000 17.49
16.8333333 17.49
16.9166667 17.49
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17.0000000 17.49
17.0833333 17.37
17.1666667 17.37
17.2500000 17.49
17.3333333 17.62
17.4166667 17.62
17.5000000 17.62
17.5833333 17.49
17.6666667 17.62
17.7500000 17.62
17.8333333 17.62
17.9166667 17.49
18.0000000 17.49
18.0833333 17.49
18.1666667 17.49
18.2500000 17.62
18.3333333 17.62
18.4166667 17.49
18.5000000 17.62
18.5833333 17.49
18.6666667 17.62
18.7500000 17.49
18.8333333 17.37
18.9166667 17.37
19.0000000 17.24
19.0833333 17.37
19.1666667 17.37
19.2500000 17.24

19.3333333 17.37
19.4166667 17.37
19.5000000 17.37
19.5833333 17.37
19.6666667 17.49
19.7500000 17.49
19.8333333 17.49
19.9166667 17.49
20.0000000 17.37
20.0833333 17.37
20.1666667 17.37
20.2500000 17.37
20.3333333 17.37
20.4166667 17.49
20.5000000 17.49
20.5833333 17.49
20.6666667 17.49
20.7500000 17.62
20.8333333 17.49
20.9166667 17.49
21.0000000 17.49
21.0833333 17.49
21.1666667 17.49
21.2500000 17.37
21.3333333 17.24
21.4166667 17.24
21.5000000 17.24
21.5833333 17.11

21.6666667 17.11
21.7500000 17.24
21.8333333 17.24
21.9166667 17.24
22.0000000 17.24
22.0833333 17.37
22.1666667 17.49
22.2500000 17.49
22.3333333 17.49
22.4166667 17.62
22.5000000 17.62
22.5833333 17.62
22.6666667 17.49
22.7500000 17.49
22.8333333 17.49
22.9166667 17.37
23.0000000 17.49
23.0833333 17.24
23.1666667 17.24
23.2500000 17.24
23.3333333 17.11
23.4166667 17.24
23.5000000 17.24
23.5833333 17.24
23.6666667 17.24
23.7500000 17.24
23.8333333 17.37
23.9166667 17.37
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24.0000000 17.37
24.0833333 17.37
24.1666667 17.24
24.2500000 17.11
24.3333333 17.24
24.4166667 17.11
24.5000000 17.24
24.5833333 17.24
24.6666667 17.37
24.7500000 17.37
24.8333333 17.49
249166667 17.62
25.0000000 17.75
25.0833333 17.87
25.1666667 17.87
25.2500000 17.87
25.3333333 18.0

25.4166667 18.0

25.5000000 18.0

25.5833333 18.0

25.6666667 18.0

25.7500000 18.0

25.8333333 18.13
25.9166667 18.13
26.0000000 18.13
26.0833333 17.87
26.1666667 17.75
26.2500000 17.62

26.3333333 17.37
26.4166667 17.24
26.5000000 16.98
26.5833333 16.86
26.6666667 16.73
26.7500000 16.6

26.8333333 16.48
26.9166667 16.35
27.0000000 16.22
27.0833333 16.1

27.1666667 16.1

27.2500000 15.97
27.3333333 15.97
27.4166667 15.84
27.5000000 15.72
27.5833333 15.72
27.6666667 15.59
27.7500000 15.59
27.8333333 15.59
27.9166667 15.59
28.0000000 15.46
28.0833333 15.46
28.1666667 15.46
28.2500000 15.34
28.3333333 15.34
28.4166667 15.34
28.5000000 15.34
28.5833333 15.21

28.6666667 15.21
28.7500000 15.21
28.8333333 15.21
28.9166667 15.08
29.0000000 15.08
29.0833333 14.96
29.1666667 14.96
29.2500000 14.96
29.3333333 14.96
29.4166667 14.83
29.5000000 14.83
29.5833333 14.83
29.6666667 14.58
29.7500000 14.7

29.8333333 14.7

29.91660667 14.7

30.0000000 14.58
30.0833333 14.58
30.1666667 14.45
30.2500000 14.58
30.3333333 14.45
30.4166667 14.45
30.5000000 14.45
30.5833333 14.45
30.6666667 14.45
30.7500000 14.58
30.8333333 14.45
30.9166667 14.45
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31.0000000 14.45
31.0833333 14.45
31.1666667 14.45
31.2500000 14.45
31.3333333 14.32
31.4166667 14.45
31.5000000 14.32
31.5833333 14.32
31.6666667 14.32
31.7500000 14.32
31.8333333 14.32
31.9166667 14.2

32.0000000 14.2

32.0833333 14.2

32.1666667 14.32
32.2500000 14.2

32.3333333 14.2

32.4166667 14.2

32.5000000 14.2

32.5833333 14.07
32.6666667 14.07
32.7500000 14.07
32.8333333 14.07
32.9166667 13.94
33.0000000 14.07
33.0833333 13.94
33.1666667 13.94
33.2500000 13.82

33.3333333 13.94
33.4166667 13.94
33.5000000 13.94
33.5833333 13.82
33.6666667 13.82
33.7500000 13.82
33.8333333 13.82
33.9166667 13.69
34.0000000 13.82
34.0833333 13.69
34.1666667 13.69
34.2500000 13.56
34.3333333 13.69
34.4166667 13.69
34.5000000 13.56
34.5833333 13.56
34.6666667 13.56
34.7500000 13.56
34.8333333 13.56
34.9166667 13.56
35.0000000 13.56
35.0833333 13.56
35.1666667 13.56
35.2500000 13.56
35.3333333 13.56
35.4166667 13.56
35.5000000 13.44
35.5833333 13.44

35.6666667 13.44
35.7500000 13.44
35.8333333 13.44
35.9166667 13.44
36.0000000 13.44
36.0833333 13.44
36.1666667 13.44
36.2500000 13.44
36.3333333 13.31
36.4166667 13.44
36.5000000 13.44
36.5833333 13.31
36.6666667 13.31
36.7500000 13.31
36.8333333 13.18
36.9166667 13.31
37.0000000 13.31
37.0833333 13.18
37.1666667 13.31
37.2500000 13.18
37.3333333 13.31
37.4166667 13.18
37.5000000 13.18
37.5833333 13.18
37.6666667 13.18
37.7500000 13.18
37.8333333 13.06
37.9166667 13.06
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38.0000000 13.18
38.0833333 13.06
38.1666667 13.18
38.2500000 13.18
38.3333333 13.06
38.4166667 13.18
38.5000000 13.18
38.5833333 13.18
38.6666667 13.18
38.7500000 13.06
38.8333333 13.06
38.9166667 13.18
39.0000000 13.06
39.0833333 13.06
39.1666667 13.18
39.2500000 13.06
39.3333333 13.06
39.4166667 13.18
39.5000000 13.06
39.5833333 13.18
39.6666667 13.06
39.7500000 13.18
39.8333333 13.18
39.9166667 13.18
40.0000000 13.06
40.0833333 13.18
40.1666667 13.18
40.2500000 13.18

40.3333333 13.18
40.4166667 13.18
40.5000000 13.18
40.5833333 13.18
40.6666667 13.18
40.7500000 13.31
40.8333333 13.31
40.9166667 13.18
41.0000000 13.18
41.0833333 13.18
41.1666667 13.18
41.2500000 13.18
41.3333333 13.18
41.4166667 13.18
41.5000000 13.18
41.5833333 13.31
41.6666667 13.18
41.7500000 13.31
41.8333333 13.31
41.9166667 13.18
42.0000000 13.18
42.0833333 13.31
42.1666667 13.31
42.2500000 13.18
42.3333333 13.31
42.4166667 13.31
42.5000000 13.18
42.5833333 13.18

42.6666667 13.18
42.7500000 13.31
42.8333333 13.31
42.9166667 13.18
43.0000000 13.31
43.0833333 13.44
43.1666667 13.31
43.2500000 13.31
43.3333333 13.31
43.4166667 13.31
43.5000000 13.44
43.5833333 13.44
43.6666667 13.31
43.7500000 13.44
43.8333333 13.31
43.9166667 13.44
44.0000000 13.44
44,0833333 13.44
44.1666667 13.44
44.2500000 13.44
44.3333333 13.44
44.4166667 13.56
44.5000000 13.44
44.5833333 13.56
44.6666667 13.44
44.7500000 13.56
44.8333333 13.56
449166667 13.44
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45.0000000 13.44
45.0833333 13.56
45.1666667 13.56
45.2500000 13.56
45.3333333 13.69
45.4166667 13.56
45.5000000 13.56
45.5833333 13.56
45.6666667 13.69
45.7500000 13.69
45.8333333 13.82
45.9166667 13.82
46.0000000 13.82
46.0833333 13.82
46.1666667 13.82
46.2500000 13.82
46.3333333 13.94
46.4166667 13.94
46.5000000 13.82
46.5833333 13.82
46.6666667 13.82
46.7500000 13.82
46.8333333 13.82
46.9166667 13.94
47.0000000 13.82
47.0833333 13.82
47.1666667 13.94
47.2500000 13.94

47.3333333 13.82
47.4166667 13.94
47.5000000 13.82
47.5833333 13.82
47.6666667 13.69
47.7500000 13.82
47.8333333 13.69
47.9166667 13.69
48.0000000 13.56
48.0833333 13.56
48.1666667 13.56
48.2500000 13.56
48.3333333 13.56
48.4166667 13.56
48.5000000 13.56
48.5833333 13.56
48.6666667 13.56
48.7500000 13.56
48.8333333 13.56
48.9166667 13.56
49.0000000 13.44
49.0833333 13.56
49.1666667 13.56
49.2500000 13.56
49.3333333 13.44
49.4166667 13.56
49.5000000 13.56
49.5833333 13.56

49.6666667 13.44
49.7500000 13.44
49.8333333 13.56
49.9166667 13.56
50.0000000 13.56
50.0833333 13.44
50.1666667 13.56
50.2500000 13.56
50.3333333 13.69
50.4166667 13.56
50.5000000 13.56
50.5833333 13.69
50.6666667 13.82
50.7500000 13.69
50.8333333 13.82
50.9166667 13.82
51.0000000 13.82
51.0833333 13.94
51.1666667 13.94
51.2500000 13.94
51.3333333 13.94
51.4166667 14.07
51.5000000 14.2

51.5833333 14.2

51.6666667 14.2

51.7500000 14.2

51.8333333 14.32
51.9166667 14.32
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52.0000000 14.32
52.0833333 14.32
52.1666667 14.45
52.2500000 14.58
52.3333333 14.58
52.4166667 14.58
52.5000000 14.58
52.5833333 14.7

52.6666667 14.7

52.7500000 14.83
52.8333333 14.83
52.9166667 14.7

53.0000000 14.83
53.0833333 14.83
53.1666667 14.96
53.2500000 14.96
53.3333333 14.96
53.4166667 15.08
53.5000000 14.96
53.5833333 14.96
53.6666667 14.96
53.7500000 14.96
53.8333333 15.08
53.9166667 15.08
54.0000000 15.08
54.0833333 15.08
54.1666667 15.08
54.2500000 15.08

54.3333333 15.21
54.4166667 15.21
54.5000000 15.21
54.5833333 15.21
54.6666667 15.34
54.7500000 15.34
54.8333333 15.21
54.9166667 15.34
55.0000000 15.21
55.0833333 15.34
55.1666667 15.34
55.2500000 15.34
55.3333333 15.34
55.4166667 15.46
55.5000000 15.34
55.5833333 15.46
55.6666667 15.34
55.7500000 15.46
55.8333333 15.46
55.9166667 15.46
56.0000000 15.46
56.0833333 15.59
56.1666667 15.59
56.2500000 15.59
56.3333333 15.59
56.4166667 15.59
56.5000000 15.59
56.5833333 15.72

56.6666667 15.59
56.7500000 15.59
56.8333333 15.72
56.9166667 15.59
57.0000000 15.72
57.0833333 15.72
57.1666667 15.72
57.2500000 15.59
57.3333333 15.72
57.4166667 15.72
57.5000000 15.72
57.5833333 15.72
57.6666667 15.84
57.7500000 15.84
57.8333333 15.72
57.9166667 15.84
58.0000000 15.84
58.0833333 15.72
58.1666667 15.72
58.2500000 15.84
58.3333333 15.84
58.4166667 15.84
58.5000000 15.97
58.5833333 15.84
58.6666667 15.97
58.7500000 15.97
58.8333333 15.84
58.9166667 15.97
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59.0000000 15.97
59.0833333 15.97
59.1666667 15.97
59.2500000 15.97
59.3333333 15.97
59.4166667 16.1
59.5000000 16.1
59.5833333 16.1
59.6666667 16.1
59.7500000 15.97
59.8333333 16.1
59.9166667 16.1
60.0000000 16.1
60.0833333 16.1
60.1666667 16.1
60.2500000 16.1
60.3333333 16.1
60.4166667 16.1
60.5000000 16.1
60.5833333 16.22
60.6666667 16.1
60.7500000 16.35
60.8333333 16.22
60.9166667 16.22
61.0000000 16.35
61.0833333 16.35
61.1666667 16.35
61.2500000 16.35

61.3333333 16.35
61.4166667 16.35
61.5000000 16.35
61.5833333 16.35
61.6666667 16.48
61.7500000 16.35
61.8333333 16.35
61.9166667 16.48
62.0000000 16.35
62.0833333 16.48
62.1666667 16.48
62.2500000 16.48
62.3333333 16.48
62.4166667 16.48
62.5000000 16.48
62.5833333 16.48
62.6666667 16.48
62.7500000 16.48
62.8333333 16.35
62.9166667 16.6

63.0000000 16.6

63.0833333 16.48
63.1666667 16.6

63.2500000 16.48
63.3333333 16.6

63.4166667 16.48
63.5000000 16.6

63.5833333 16.6

63.6666667 16.6
63.7500000 16.6
63.8333333 16.48
63.9166667 16.48
64.0000000 16.48
64.0833333 16.48
64.1666667 16.6
64.2500000 16.6
64.3333333 16.6
64.4166667 16.6
64.5000000 16.6
64.5833333 16.6
64.6666667 16.6
64.7500000 16.6
64.8333333 16.6
64.9166667 16.6
65.0000000 16.6
65.0833333 16.48
65.1666667 16.48
65.2500000 16.48
65.3333333 16.6
65.4166667 16.6
65.5000000 16.6
65.5833333 16.73
65.6666667 17.24
65.7500000 17.75
65.8333333 18.13
65.9166667 18.25
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66.0000000 18.51
66.0833333 18.63
66.1666667 18.76
66.2500000 18.76
66.3333333 18.76
66.4166667 18.89
66.5000000 18.89
66.5833333 18.89
66.6666667 18.89
66.7500000 18.89
66.8333333 18.89
66.9166667 18.89
67.0000000 18.76
67.0833333 18.76
67.1666667 18.51
67.2500000 18.38
67.3333333 18.13
67.4166667 17.87
67.5000000 17.62
67.5833333 17.37
67.6666667 17.24
67.7500000 16.98
67.8333333 16.86
67.9166667 16.73
68.0000000 16.6

68.0833333 16.35
68.1666667 16.35
68.2500000 16.22

68.3333333 16.1

68.4166667 15.84
68.5000000 15.97
68.5833333 15.84
68.6666667 15.72
68.7500000 15.72
68.8333333 15.59
68.9166667 15.59
69.0000000 15.46
69.0833333 15.46
69.1666667 15.34
69.2500000 15.21
69.3333333 15.21
69.4166667 15.21
69.5000000 15.08
69.5833333 15.08
69.6666667 15.08
69.7500000 15.08
69.8333333 15.08
69.9166667 15.08
70.0000000 15.08
70.0833333 14.96
70.1666667 14.96
70.2500000 14.96
70.3333333 14.96
70.4166667 14.96
70.5000000 14.83
70.5833333 14.96

70.6666667 14.96
70.7500000 14.96
70.8333333 14.83
70.9166667 14.96
71.0000000 14.96
71.0833333 14.83
71.1666667 14.83
71.2500000 14.83
71.3333333 14.96
71.4166667 14.83
71.5000000 14.83
71.5833333 14.96
71.6666667 14.96
71.7500000 14.83
71.8333333 14.83
71.9166667 14.83
72.0000000 14.83
72.0833333 14.96
72.1666667 14.96
72.2500000 14.83
72.3333333 14.83
72.4166667 14.96
72.5000000 14.96
72.5833333 14.96
72.6666667 15.08
72.7500000 15.08
72.8333333 15.08
72.9166667 15.08
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73.0000000 15.08
73.0833333 14.96
73.1666667 14.96
73.2500000 15.08
73.3333333 15.08
73.4166667 15.08
73.5000000 15.08
73.5833333 15.08
73.6666667 15.08
73.7500000 15.08
73.8333333 15.08
73.9166667 15.21
74.0000000 15.21
74.0833333 15.21
74.1666667 15.08
74.2500000 15.21
74.3333333 15.08
74.4166667 15.08
74.5000000 15.08
74.5833333 15.08
74.6666667 15.21
74.7500000 15.08
74.8333333 14.96
74.9166667 15.08
75.0000000 15.08
75.0833333 15.08
75.1666667 15.08
75.2500000 15.08

75.3333333 15.08
75.4166667 15.08
75.5000000 15.21
75.5833333 15.08
75.6666667 15.08
75.7500000 15.08
75.8333333 15.08
75.9166667 15.08
76.0000000 15.08
76.0833333 14.96
76.1666667 15.08
76.2500000 14.96
76.3333333 14.96
76.4166667 14.96
76.5000000 14.96
76.5833333 14.96
76.6666667 14.96
76.7500000 14.96
76.8333333 14.83
76.9166667 14.83
77.0000000 14.83
77.0833333 14.7

77.1666667 14.83
77.2500000 14.7

77.3333333 14.7

77.41660667 14.7

77.5000000 14.7

77.5833333 14.7

77.6666667 14.7

77.7500000 14.58
77.8333333 14.58
77.9166667 14.58
78.0000000 14.58
78.0833333 14.58
78.1666667 14.58
78.2500000 14.45
78.3333333 14.45
78.4166667 14.45
78.5000000 14.45
78.5833333 14.45
78.6666667 14.32
78.7500000 14.32
78.8333333 14.32
78.9166667 14.45
79.0000000 14.32
79.0833333 14.2

79.1666667 14.2

79.2500000 14.32
79.3333333 14.32
79.4166667 14.32
79.5000000 14.32
79.5833333 14.2

79.6666667 14.32
79.7500000 14.2

79.8333333 14.07
79.9166667 14.2
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80.0000000 14.2
80.0833333 14.2
80.1666667 14.2
80.2500000 14.2
80.3333333 14.2
80.4166667 14.2
80.5000000 14.2
80.5833333 14.2
80.6666667 14.2
80.7500000 14.2
80.8333333 14.2
80.9166667 14.2
81.0000000 14.32
81.0833333 14.32
81.1666667 14.32
81.2500000 14.45
81.3333333 14.45
81.4166667 14.45
81.5000000 14.58
81.5833333 14.58
81.6666667 14.58
81.7500000 14.58
81.8333333 14.58
81.9166667 14.7
82.0000000 14.7
82.0833333 14.7
82.1666667 14.7
82.2500000 14.7

82.3333333 14.83
82.4166667 14.7
82.5000000 14.7
82.5833333 14.7
82.6666667 14.7
82.7500000 14.83
82.8333333 14.7
82.9166667 14.7
83.0000000 14.7
83.0833333 14.7
83.1666667 14.7
83.2500000 14.83
83.3333333 14.83
83.4166667 14.7
83.5000000 14.83
83.5833333 14.83
83.6666667 14.83
83.7500000 14.83
83.8333333 14.83
83.9166667 14.83
84.0000000 14.96
84.0833333 14.96
84.1666667 14.83
84.2500000 14.96
84.3333333 14.96
84.4166667 14.96
84.5000000 14.96
84.5833333 14.96

84.6666667 14.96
84.7500000 15.08
84.8333333 14.96
84.9166667 14.96
85.0000000 15.08
85.0833333 15.08
85.1666667 15.08
85.2500000 15.21
85.3333333 15.34
85.4166667 15.59
85.5000000 15.97
85.5833333 16.35
85.6666667 16.48
85.7500000 16.73
85.8333333 16.6

85.9166667 16.73
86.0000000 16.86
86.0833333 16.86
86.1666667 16.98
86.2500000 16.86
86.3333333 16.86
86.4166667 16.73
86.5000000 16.6

86.5833333 16.48
86.6666667 16.35
86.7500000 16.22
86.8333333 15.97
86.9166667 15.97
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87.0000000 15.72
87.0833333 15.59
87.1666667 15.46
87.2500000 15.34
87.3333333 15.21
87.4166667 15.08
87.5000000 15.08
87.5833333 14.96
87.6666667 14.83
87.7500000 14.83
87.8333333 14.7

87.9166667 14.7

88.0000000 14.7

88.0833333 14.58
88.1666667 14.58
88.2500000 14.45
88.3333333 14.45
88.4166667 14.45
88.5000000 14.32
88.5833333 14.32
88.6666667 14.32
88.7500000 14.32
88.8333333 14.2

88.9166667 14.2

89.0000000 14.2

89.0833333 14.2

89.1666667 14.07
89.2500000 14.07

89.3333333 14.07
89.4166667 13.94
89.5000000 13.94
89.5833333 13.94
89.6666667 13.94
89.7500000 13.82
89.8333333 13.82
89.9166667 13.82
90.0000000 13.82
90.0833333 13.82
90.1666667 13.82
90.2500000 13.69
90.3333333 13.56
90.4166667 13.82
90.5000000 13.69
90.5833333 13.69
90.6666667 13.82
90.7500000 13.69
90.8333333 13.82
90.9166667 13.94
91.0000000 13.94
91.0833333 13.94
91.1666667 13.94
91.2500000 14.07
91.3333333 14.07
91.4166667 14.07
91.5000000 14.2

91.5833333 14.2

91.6666667 14.32
91.7500000 14.2

91.8333333 14.32
91.9166667 14.32
92.0000000 14.32
92.0833333 14.58
92.1666667 14.58
92.2500000 14.58
92.3333333 14.7

92.4166667 14.7

92.5000000 14.7

92.5833333 14.83
92.6666667 14.96
92.7500000 14.96
92.8333333 15.08
92.9166667 15.21
93.0000000 15.08
93.0833333 15.21
93.1666667 15.21
93.2500000 15.21
93.3333333 15.46
93.4166667 15.59
93.5000000 15.84
93.5833333 16.1

93.6666667 16.35
93.7500000 16.35
93.8333333 16.35
93.9166667 16.22
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Temperatura entrada

calle experimental
(T3):
TIEMPO

0 16
1 15
2 14
3 13
4 13
5 13
6 13
7 13
8 13
9 13
10 13
11 13
12 13
13 13
14 13
15 13
16 12
17 12
18 13
19 13
20 12
21 12
22 12
23 12
24 12

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
12
11
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
11



81 11
82 11
83 12
84 13
85 13

Caudal experimental

(E):
TIEMPO

0.0000000
0.0333333
0.0666667
0.1000000
0.1333333
0.1666667
0.2000000
0.2333333
0.2666667
0.3000000
0.3333333
0.3666667
0.4000000
0.4333333
0.4666667
0.5000000
0.5333333
0.5666667
0.6000000
0.6333333
0.6666667

VALOR
4.22
4.2
4.2
4.2
4.22
4,22
4.22
4.24
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.22
4.18
4.18
4.2
4.22
4.18

86 12

87 11

88 10

89 10

90 10

0.7000000
0.7333333
0.7666667
0.8000000
0.8333333
0.8666667
0.9000000
0.9333333
0.9666667
1.0000000
1.0333333
1.0666667
1.1000000
1.1333333
1.1666667
1.2000000
1.2333333
1.2666667
1.3000000
1.3333333
1.3666667
1.4000000
1.4333333

4.2
4.2
4.2
4.18
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.18
4.2
4.2
4.22
4.22
4.18
4.18
4.2
4.16
4.18
4.2
4.16

91 10
92 13
93 12

1.4666667
1.5000000
1.5333333
1.5666667
1.6000000
1.6333333
1.6666667
1.7000000
1.7333333
1.7666667
1.8000000
1.8333333
1.8666667
1.9000000
1.9333333
1.9666667
2.0000000
2.0333333
2.0666667
2.1000000
2.1333333
2.1666667
2.2000000

4.18
4.18
4.2
4.18
4.18
4.18
4.2
4.2
4.18
4.18
4.18
4.18
4.18
4.18
4.16
4.2
4.22
4.22
4.22
4.22
4.2
4.2
4.2
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2.2333333
2.2666667
2.3000000
2.3333333
2.3666667
2.4000000
2.4333333
2.4666667
2.5000000
2.5333333
2.5666667
2.6000000
2.6333333
2.6666667
2.7000000
2.7333333
2.7666667
2.8000000
2.8333333
2.8666667
2.9000000
2.9333333
2.9666667
3.0000000
3.0333333
3.0666667
3.1000000
3.1333333

4.2

4.18
4.14
4.16
4.16
4.18
4.16
4.16
4.18
4.18
4.16
4.18
4.2

4.18
4.18
4.16
4.18
4.18
4.18
4.16
4.16
4.14
4.16
4.16
4.16
4.16
4.16
4.16

3.1666667
3.2000000
3.2333333
3.2666667
3.3000000
3.3333333
3.3666667
3.4000000
3.4333333
3.4666667
3.5000000
3.5333333
3.5666667
3.6000000
3.6333333
3.6666667
3.7000000
3.7333333
3.7666667
3.8000000
3.8333333
3.8666667
3.9000000
3.9333333
3.9666667
4.0000000
4.0333333
4.0666667

4.16
4.16
4.18
4.14
4.14
4.16
4.18
4.16
4.16
4.16
4.18
4.12
4.14
4.18
4.16
4.16
4.16
4.14
4.14
4.12
4.16
4.16
4.14
4.16
4.16
4.16
4.16
4.14

4.1000000
4.1333333
4.1666667
4.2000000
4.2333333
4.2666667
4.3000000
4.3333333
4.3666667
4.4000000
4.4333333
4.4666667
4.5000000
4.5333333
4.5666667
4.6000000
4.6333333
4.6666667
4.7000000
4.7333333
4.7666667
4.8000000
4.8333333
4.8666667
4.9000000
4.9333333
4.9666667
5.0000000

4.14
4.14
4.16
4.16
4.16
4.14
4.14
4.16
4.16
4.14
4.14
4.14
4.16
4.14
4,12
4,12
4.16
4.18
4.18
4.18
4.16
4.18
4.16
4.18
4.16
4.18
4.16
4.14
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5.0333333
5.0666667
5.1000000
5.1333333
5.1666667
5.2000000
5.2333333
5.2666667
5.3000000
5.3333333
5.3666667
5.4000000
5.4333333
5.4666667
5.5000000
5.5333333
5.5666667
5.6000000
5.6333333
5.6666667
5.7000000
5.7333333
5.7666667
5.8000000
5.8333333
5.8666667
5.9000000
5.9333333

4.16
4.09
4.14
4.16
4.12
4.07
4.12
4.14
4,12
4.12
4.12
4.12
4.14
4.12
4.12
4.12
4.14
4.16
4.14
4.12
4.12
4.14
4.14
4.14
4.14
4.14
4.12
4.12

5.9666667
6.0000000
6.0333333
6.0666667
6.1000000
6.1333333
6.1666667
6.2000000
6.2333333
6.2666667
6.3000000
6.3333333
6.3666667
6.4000000
6.4333333
6.4666667
6.5000000
6.5333333
6.5666667
6.6000000
6.6333333
6.6666667
6.7000000
6.7333333
6.7666667
6.8000000
6.8333333
6.8666667

4.12
4.12
4.14
4.14
4.14
4.14
4.12
4.12
4.12
4.12
4.14
4.12
4.14
4.12
4.12
4.12
4.12
4.09
4.09
4.05
4.09
4.12
4.12
4.09
4.09
4.07
4.09
4.14

6.9000000
6.9333333
6.9666667
7.0000000
7.0333333
7.0666667
7.1000000
7.1333333
7.1666667
7.2000000
7.2333333
7.2666667
7.3000000
7.3333333
7.3666667
7.4000000
7.4333333
7.4666667
7.5000000
7.5333333
7.5666667
7.6000000
7.6333333
7.6666667
7.7000000
7.7333333
7.7666667
7.8000000

4.12
4.07
4.09
4.07
4.12
4.09
4.14
4.14
4.14
4.14
4.16
4.14
4.07
4.09
4.07
4.05
4.09
4.12
4.09
4.01
4.07
4.14
4.16
4.09
4.07
4.05
4.09
4.14
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7.8333333 4.05 8.7666667 4.32 9.7000000 4.22

7.8666667 4.09 8.8000000 4.32 9.7333333 4.2
7.9000000 4.01 8.8333333 4.35 9.7666667 4.22
7.9333333 4.03 8.8666667 4.32 9.8000000 4.24
7.9666667 4.09 8.9000000 4.32 9.8333333 4.22
8.0000000 4.16 8.9333333 4.32 9.8666667 4.2
8.0333333 4.18 8.9666667 4.3 9.9000000 4.2
8.0666667 4.22 9.0000000 4.28 9.9333333 4.22
8.1000000 4.26 9.0333333 4.28 9.9666667 4.24
8.1333333 4.26 9.0666667 4.26 10.0000000 4.2
8.1666667 4.26 9.1000000 4.28 10.0333333 4.22
8.2000000 4.28 9.1333333 4.26 10.0666667 4.2
8.2333333 4.26 9.1666667 4.28 10.1000000 4.22
8.2666667 4.24 9.2000000 4.24 10.1333333 4.2
8.3000000 4.28 9.2333333 4.26 10.1666667 4.2
8.3333333 4.26 9.2666667 4.18 10.2000000 4.2
8.3666667 4.28 9.3000000 4.26 10.2333333 4.18
8.4000000 4.3 9.3333333 4.26 10.2666667 4.22
8.4333333 4.3 9.3666667 4.24 10.3000000 4.24
8.4666667 4.32 9.4000000 4.26 10.3333333 4.24
8.5000000 4.3 9.4333333 4.24 10.3666667 4.24
8.5333333 4.32 9.40666667 4.24 10.4000000 4.2
8.5666667 4.32 9.5000000 4.22 10.4333333 4.2
8.6000000 4.32 9.5333333 4.2 10.4666667 4.22
8.6333333 4.32 9.5666667 4.22 10.5000000 4.2
8.6666667 4.3 9.6000000 4.22 10.5333333 4.2
8.7000000 4.3 9.6333333 4.22 10.5666667 4.22
8.7333333 4.3 9.6666667 4.2 10.6000000 4.22
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10.6333333 4.2
10.6666667 4.2
10.7000000 4.22
10.7333333 4.2
10.7666667 4.18
10.8000000 4.18
10.8333333 4.18
10.8666667 4.18
10.9000000 4.2
10.9333333 4.2
10.9666667 4.2
11.0000000 4.2
11.0333333 4.18
11.0666667 4.18
11.1000000 4.2
11.1333333 4.18
11.1666667 4.18
11.2000000 4.18
11.2333333 4.16
11.2666667 4.18
11.3000000 4.18
11.3333333 4.16
11.3666667 4.2
11.4000000 4.2
11.4333333 4.18
11.4666667 4.18
11.5000000 4.16
11.5333333 4.16

11.5666667 4.16
11.6000000 4.18
11.6333333 4.18
11.6666667 4.16
11.7000000 4.16
11.7333333 4.18
11.7666667 4.2
11.8000000 4.2
11.8333333 4.2
11.8666667 4.2
11.9000000 4.2
11.9333333 4.2
11.9666667 4.2
12.0000000 4.2
12.0333333 4.18
12.0666667 4.16
12.1000000 4.18
12.1333333 4.2
12.1666667 4.2
12.2000000 4.2
12.2333333 4.18
12.2666667 4.18
12.3000000 4.18
12.3333333 4.2
12.3666667 4.18
12.4000000 4.18
12.4333333 4.18
12.4666667 4.18

12.5000000 4.18
12.5333333 4.18
12.5666667 4.16
12.6000000 4.18
12.6333333 4.16
12.6666667 4.16
12.7000000 4.16
12.7333333 4.16
12.7666667 4.16
12.8000000 4.18
12.8333333 4.18
12.8666667 4.14
12.9000000 4.14
12.9333333 4.16
12.9666667 4.16
13.0000000 4.18
13.0333333 4.16
13.0666667 4.14
13.1000000 4.12
13.1333333 4.12
13.1666667 4.14
13.2000000 4.12
13.2333333 4.14
13.2666667 4.14
13.3000000 4.14
13.3333333 4.16
13.3666667 4.12
13.4000000 4.14
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13.4333333 4.09
13.4666667 4.12
13.5000000 4.14
13.5333333 4.14
13.5666667 4.14
13.6000000 4.12
13.6333333 4.14
13.6666667 4.12
13.7000000 4.14
13.7333333 4.12
13.7666667 4.14
13.8000000 4.14
13.8333333 4.12
13.8666667 4.12
13.9000000 4.12
13.9333333 4.09
13.9666667 4.12
14.0000000 4.12
14.0333333 4.12
14.0666667 4.12
14.1000000 4.12
14.1333333 4.12
14.1666667 4.12
14.2000000 4.12
14.2333333 4.12
14.2666667 4.12
14.3000000 4.12
14.3333333 4.12

14.3666667 4.12
14.4000000 4.12
14.4333333 4.12
14.4666667 4.14
14.5000000 4.12
14.5333333 4.14
14.5666667 4.16
14.6000000 4.14
14.6333333 4.14
14.6666667 4.14
14.7000000 4.14
14.7333333 4.12
14.7666667 4.14
14.8000000 4.12
14.8333333 4.14
14.8666667 4.12
14.9000000 4.12
14.9333333 4.14
14.9666667 4.12
15.0000000 4.09
15.0333333 4.14
15.0666667 4.16
15.1000000 4.16
15.1333333 4.14
15.1666667 4.14
15.2000000 4.12
15.2333333 4.12
15.2666667 4.14

15.3000000 4.14
15.3333333 4.16
15.3666667 4.16
15.4000000 4.14
15.4333333 4.14
15.4666667 4.14
15.5000000 4.14
15.5333333 4.14
15.5666667 4.14
15.6000000 4.12
15.6333333 4.14
15.6666667 4.14
15.7000000 4.14
15.7333333 4.16
15.7666667 4.16
15.8000000 4.12
15.8333333 4.12
15.8666667 4.12
15.9000000 4.12
15.9333333 4.12
15.9666667 4.12
16.0000000 4.12
16.0333333 4.12
16.0666667 4.12
16.1000000 4.12
16.1333333 4.12
16.1666667 4.12
16.2000000 4.14
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16.2333333 4.14
16.2666667 4.12
16.3000000 4.12
16.3333333 4.12
16.3666667 4.09
16.4000000 4.12
16.4333333 4.09
16.4666667 4.12
16.5000000 4.12
16.5333333 4.12
16.5666667 4.12
16.6000000 4.09
16.6333333 4.12
16.6666667 4.12
16.7000000 4.09
16.7333333 4.09
16.7666667 4.12
16.8000000 4.12
16.8333333 4.12
16.8666667 4.16
16.9000000 4.14
16.9333333 4.12
16.9666667 4.07
17.0000000 4.09
17.0333333 4.12
17.0666667 4.09
17.1000000 4.12
17.1333333 4.09

17.1666667 4.12
17.2000000 4.12
17.2333333 4.12
17.2666667 4.12
17.3000000 4.09
17.3333333 4.09
17.3666667 4.14
17.4000000 4.14
17.4333333 4.18
17.4666667 4.24
17.5000000 4.22
17.5333333 4.2

17.5666667 4.22
17.6000000 4.24
17.6333333 4.24
17.6666667 4.24
17.7000000 4.24
17.7333333 4.24
17.7666667 4.24
17.8000000 4.26
17.8333333 4.24
17.8666667 4.26
17.9000000 4.22
17.9333333 4.24
17.9666667 4.28
18.0000000 4.26
18.0333333 4.28
18.0666667 4.28

18.1000000 4.26
18.1333333 4.28
18.1666667 4.3
18.2000000 4.3
18.2333333 4.3
18.2666667 4.28
18.3000000 4.3
18.3333333 4.3
18.3666667 4.3
18.4000000 4.28
18.4333333 4.3
18.4666667 4.28
18.5000000 4.28
18.5333333 4.3
18.5666667 4.3
18.6000000 4.3
18.6333333 4.3
18.6666667 4.32
18.7000000 4.3
18.7333333 4.3
18.7666667 4.28
18.8000000 4.3
18.8333333 4.3
18.8666667 4.3
18.9000000 4.3
18.9333333 4.3
18.9666667 4.3
19.0000000 4.3
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19.0333333 4.3

19.0666667 4.3

19.1000000 4.3

19.1333333 4.3

19.1666667 4.3

19.2000000 4.28
19.2333333 4.28
19.2666667 4.28
19.3000000 4.26
19.3333333 4.28
19.3666667 4.28
19.4000000 4.28
19.4333333 4.3

19.4666667 4.28
19.5000000 4.28
19.5333333 4.28
19.5666667 4.28
19.6000000 4.26
19.6333333 4.28
19.6666667 4.28
19.7000000 4.28
19.7333333 4.28
19.7666667 4.28
19.8000000 4.28
19.8333333 4.28
19.8666667 4.26
19.9000000 4.26
19.9333333 4.26

19.9666667 4.26
20.0000000 4.26
20.0333333 4.26
20.0666667 4.28
20.1000000 4.28
20.1333333 4.26
20.1666667 4.26
20.2000000 4.24
20.2333333 4.26
20.2666667 4.26
20.3000000 4.24
20.3333333 4.26
20.3666667 4.24
20.4000000 4.26
20.4333333 4.26
20.4666667 4.2

20.5000000 4.24
20.5333333 4.24
20.5666667 4.22
20.6000000 4.22
20.6333333 4.24
20.6666667 4.24
20.7000000 4.22
20.7333333 4.22
20.7666667 4.24
20.8000000 4.24
20.8333333 4.24
20.8666667 4.22

20.9000000 4.22
20.9333333 4.2
20.9666667 4.22
21.0000000 4.2
21.0333333 4.22
21.0666667 4.22
21.1000000 4.22
21.1333333 4.22
21.1666667 4.22
21.2000000 4.24
21.2333333 4.24
21.2666667 4.2
21.3000000 4.22
21.3333333 4.22
21.3666667 4.2
21.4000000 4.22
21.4333333 4.22
21.4666667 4.2
21.5000000 4.18
21.5333333 4.22
21.5666667 4.2
21.6000000 4.2
21.6333333 4.2
21.6666667 4.18
21.7000000 4.2
21.7333333 4.2
21.7666667 4.2
21.8000000 4.2
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21.8333333 4.2
21.8666667 4.2
21.9000000 4.2
21.9333333 4.18
21.9666667 4.18
22.0000000 4.24
22.0333333 4.2
22.0666667 4.2
22.1000000 4.2
22.1333333 4.2
22.1666667 4.18
22.2000000 4.2
22.2333333 4.18
22.2666667 4.2
22.3000000 4.2
22.3333333 4.2
22.3666667 4.2
22.4000000 4.2
22.4333333 4.2
22.4666667 4.18
22.5000000 4.18
22.5333333 4.18
22.5666667 4.2
22.6000000 4.22
22.6333333 4.24
22.6666667 4.2
22.7000000 4.18
22.7333333 4.18

22.7666667 4.2
22.8000000 4.2
22.8333333 4.2
22.8666667 4.2
22.9000000 4.18
22.9333333 4.16
22.9666667 4.18
23.0000000 4.18
23.0333333 4.18
23.0666667 4.18
23.1000000 4.2
23.1333333 4.22
23.1666667 4.22
23.2000000 4.22
23.2333333 4.2
23.2666667 4.2
23.3000000 4.18
23.3333333 4.2
23.3666667 4.2
23.4000000 4.2
23.4333333 4.18
23.4666667 4.2
23.5000000 4.18
23.5333333 4.18
23.5666667 4.2
23.6000000 4.2
23.6333333 4.2
23.6666667 4.22

23.7000000 4.22
23.7333333 4.2
23.7666667 4.18
23.8000000 4.2
23.8333333 4.2
23.8666667 4.22
23.9000000 4.22
23.9333333 4.22
23.9666667 4.2
24.0000000 4.2
24.0333333 4.2
24.0666667 4.2
24.1000000 4.18
24.1333333 4.18
24.1666667 4.2
24.2000000 4.18
24.2333333 4.18
24.2666667 4.2
24.3000000 4.18
24.3333333 4.18
24.3666667 4.18
24.4000000 4.18
24.4333333 4.18
24.4666667 4.18
24.5000000 4.18
24.5333333 4.18
24.5666667 4.18
24.6000000 4.16
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24.6333333 4.18
24.6666667 4.2
24.7000000 4.2
24.7333333 4.18
24.7666667 4.18
24.8000000 4.2
24.8333333 4.2
24.8666667 4.2
24.9000000 4.22
24.9333333 4.2
24.9666667 4.2
25.0000000 4.2
25.0333333 4.2
25.0666667 4.2
25.1000000 4.2
25.1333333 4.72
25.1666667 5.22
25.2000000 5.72
25.2333333 6.22
25.2666667 6.72
25.3000000 7.5
25.3333333 7.5
25.3666667 7.52
25.4000000 7.54
25.4333333 7.54
25.4666667 7.54
25.5000000 7.56
25.5333333 7.63

25.5666667 7.67
25.6000000 7.69
25.6333333 7.71
25.6666667 7.71
25.7000000 7.69
25.7333333 7.71
25.7666667 7.71
25.8000000 7.71
25.8333333 7.71
25.8666667 7.71
25.9000000 7.71
25.9333333 7.73
25.9666667 7.73
26.0000000 7.71
26.0333333 7.71
26.0666667 7.69
26.1000000 7.71
26.1333333 7.71
26.1666667 7.71
26.2000000 7.71
26.2333333 7.69
26.2666667 7.69
26.3000000 7.69
26.3333333 7.71
26.3666667 7.69
26.4000000 7.71
26.4333333 7.69
26.4666667 7.71

26.5000000 7.69
26.5333333 7.69
26.5666667 7.69
26.6000000 7.69
26.6333333 7.69
26.6666667 7.69
26.7000000 7.67
26.7333333 7.67
26.7666667 7.65
26.8000000 7.65
26.8333333 7.67
26.8666667 7.67
26.9000000 7.67
26.9333333 7.63
26.9666667 7.65
27.0000000 7.63
27.0333333 7.63
27.0666667 7.63
27.1000000 7.63
27.1333333 7.63
27.1666667 7.65
27.2000000 7.65
27.2333333 7.65
27.2666667 7.63
27.3000000 7.63
27.3333333 7.63
27.3666667 7.61
27.4000000 7.63
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27.4333333 7.63
27.4666667 7.63
27.5000000 7.61
27.5333333 7.58
27.5666667 7.61
27.6000000 7.58
27.6333333 7.56
27.6666667 7.56
27.7000000 7.61
27.7333333 7.58
27.7666667 7.56
27.8000000 7.56
27.8333333 7.56
27.8666667 7.54
27.9000000 7.54
27.9333333 7.54
27.9666667 7.54
28.0000000 7.54
28.0333333 7.52
28.0666667 7.56
28.1000000 7.61
28.1333333 7.69
28.1666667 7.71
28.2000000 7.75
28.2333333 7.79
28.2666667 7.84
28.3000000 7.86
28.3333333 7.86

28.3666667 7.86
28.4000000 7.9

28.4333333 7.96
28.4666667 7.94
28.5000000 8.02
28.5333333 8.04
28.5666667 7.98
28.6000000 7.98
28.6333333 7.98
28.6666667 8.02
28.7000000 7.96
28.7333333 7.96
28.7666667 8.0

28.8000000 7.98
28.8333333 8.02
28.8666667 7.98
28.9000000 7.86
28.9333333 7.81
28.9666667 7.86
29.0000000 7.92
29.0333333 7.94
29.0666667 7.94
29.1000000 7.9

29.1333333 7.92
29.1666667 7.92
29.2000000 7.86
29.2333333 7.81
29.2666667 7.84

29.3000000 7.88
29.3333333 7.88
29.3666667 7.9

29.4000000 7.9

29.4333333 7.88
29.4666667 7.86
29.5000000 7.9

29.5333333 7.84
29.5666667 7.79
29.6000000 7.77
29.6333333 7.73
29.6666667 7.79
29.7000000 7.79
29.7333333 7.79
29.7666667 7.79
29.8000000 7.75
29.8333333 7.71
29.8666667 7.73
29.9000000 7.75
29.9333333 7.75
29.9666667 7.71
30.0000000 7.71
30.0333333 7.71
30.0666667 7.71
30.1000000 7.67
30.1333333 7.67
30.1666667 7.73
30.2000000 7.73
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30.2333333 7.73
30.2666667 7.71
30.3000000 7.71
30.3333333 7.71
30.3666667 7.73
30.4000000 7.71
30.4333333 7.71
30.4666667 7.69
30.5000000 7.71
30.5333333 7.71
30.5666667 7.73
30.6000000 7.71
30.6333333 7.69
30.6666667 7.69
30.7000000 7.69
30.7333333 7.69
30.7666667 7.69
30.8000000 7.69
30.8333333 7.71
30.8666667 7.69
30.9000000 7.69
30.9333333 7.65
30.9666667 7.65
31.0000000 7.63
31.0333333 7.63
31.0666667 7.65
31.1000000 7.65
31.1333333 7.67

31.1666667 7.67
31.2000000 7.69
31.2333333 7.69
31.2666667 7.73
31.3000000 7.71
31.3333333 7.71
31.3666667 7.67
31.4000000 7.69
31.4333333 7.67
31.4666667 7.69
31.5000000 7.71
31.5333333 7.69
31.5666667 7.69
31.6000000 7.71
31.6333333 7.69
31.6666667 7.67
31.7000000 7.67
31.7333333 7.67
31.7666667 7.69
31.8000000 7.69
31.8333333 7.67
31.8666667 7.65
31.9000000 7.67
31.9333333 7.65
31.9666667 7.63
32.0000000 7.63
32.0333333 7.63
32.0666667 7.61

32.1000000 7.63
32.1333333 7.61
32.1666667 7.63
32.2000000 7.65
32.2333333 7.69
32.2666667 7.67
32.3000000 7.63
32.3333333 7.61
32.3666667 7.63
32.4000000 7.67
32.4333333 7.67
32.4666667 7.63
32.5000000 7.61
32.5333333 7.61
32.5666667 7.63
32.6000000 7.61
32.6333333 7.63
32.6666667 7.61
32.7000000 7.61
32.7333333 7.63
32.7666667 7.63
32.8000000 7.63
32.8333333 7.63
32.8666667 7.63
32.9000000 7.63
32.9333333 7.61
32.9666667 7.63
33.0000000 7.63
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33.0333333 7.63
33.0666667 7.61
33.1000000 7.58
33.1333333 7.58
33.1666667 7.58
33.2000000 7.58
33.2333333 7.58
33.2666667 7.61
33.3000000 7.58
33.3333333 7.56
33.3666667 7.54
33.4000000 7.56
33.4333333 7.56
33.4666667 7.56
33.5000000 7.58
33.5333333 7.58
33.5666667 7.56
33.6000000 7.56
33.6333333 7.56
33.6666667 7.54
33.7000000 7.54
33.7333333 7.56
33.7666667 7.56
33.8000000 7.56
33.8333333 7.58
33.8666667 7.56
33.9000000 7.54
33.9333333 7.52

33.9666667 7.54
34.0000000 7.54
34.0333333 7.54
34.0666667 7.52
34.1000000 7.56
34.1333333 7.54
34.1666667 7.52
34.2000000 7.52
34.2333333 7.52
34.2666667 7.52
34.3000000 7.52
34.3333333 7.56
34.3666667 7.54
34.4000000 7.5

34.4333333 7.52
34.4666667 7.54
34.5000000 7.54
34.5333333 7.52
34.5666667 7.5

34.6000000 7.5

34.6333333 7.5

34.6666667 7.5

34.7000000 7.48
34.7333333 7.52
34.7666667 7.5

34.8000000 7.52
34.8333333 7.52
34.8666667 7.5

34.9000000 7.52
34.9333333 7.5

34.9666667 7.5

35.0000000 7.5

35.0333333 7.5

35.0666667 7.54
35.1000000 7.54
35.1333333 7.54
35.1666667 7.54
35.2000000 7.52
35.2333333 7.52
35.2666667 7.54
35.3000000 7.54
35.3333333 7.54
35.3666667 7.52
35.4000000 7.5

35.4333333 7.48
35.4666667 7.48
35.5000000 7.5

35.5333333 7.48
35.5666667 7.48
35.6000000 7.48
35.6333333 7.48
35.6666667 7.46
35.7000000 7.46
35.7333333 7.46
35.7666667 7.46
35.8000000 7.46
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35.8333333 7.52
35.8666667 7.54
35.9000000 7.56
35.9333333 7.58
35.9666667 7.63
36.0000000 7.65
36.0333333 7.69
36.0666667 7.73
36.1000000 7.77
36.1333333 7.75
36.1666667 7.81
36.2000000 7.81
36.2333333 7.86
36.2666667 7.88
36.3000000 7.88
36.3333333 7.9

36.3666667 7.92
36.4000000 7.94
36.4333333 7.94
36.4666667 7.94
36.5000000 7.94
36.5333333 7.94
36.5666667 7.96
36.6000000 7.98
36.6333333 7.98
36.6666667 7.98
36.7000000 8.0

36.7333333 8.0

36.7666667 8.0
36.8000000 8.0
36.8333333 8.02
36.8666667 8.02
36.9000000 8.02
36.9333333 8.02
36.9666667 8.02
37.0000000 8.02
37.0333333 8.02
37.0666667 8.0
37.1000000 8.0
37.1333333 8.0
37.1666667 8.0
37.2000000 7.98
37.2333333 7.96
37.2666667 7.96
37.3000000 7.96
37.3333333 7.94
37.3666667 7.94
37.4000000 7.94
37.4333333 7.94
37.4666667 7.94
37.5000000 7.94
37.5333333 7.92
37.5666667 7.9
37.6000000 7.9
37.6333333 7.9
37.6666667 7.9

37.7000000 7.9

37.7333333 7.9

37.7666667 7.86
37.8000000 7.88
37.8333333 7.88
37.8666667 7.86
37.9000000 7.84
37.9333333 7.84
37.9666667 7.84
38.0000000 7.81
38.0333333 7.81
38.0666667 7.79
38.1000000 7.77
38.1333333 7.75
38.1666667 7.75
38.2000000 7.75
38.2333333 7.75
38.2666667 7.75
38.3000000 7.77
38.3333333 7.77
38.3666667 7.77
38.4000000 7.75
38.4333333 7.75
38.4666667 7.73
38.5000000 7.75
38.5333333 7.75
38.5666667 7.75
38.6000000 7.75
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38.6333333 7.73
38.6666667 7.73
38.7000000 7.73
38.7333333 7.69
38.7666667 7.69
38.8000000 7.69
38.8333333 7.67
38.8666667 7.65
38.9000000 7.63
38.9333333 7.63
38.9666667 7.63
39.0000000 7.65
39.0333333 7.63
39.0666667 7.61
39.1000000 7.63
39.1333333 7.63
39.1666667 7.63
39.2000000 7.61
39.2333333 7.61
39.2666667 7.61
39.3000000 7.61
39.3333333 7.61
39.3666667 7.61
39.4000000 7.61
39.4333333 7.58
39.4666667 7.58
39.5000000 7.61
39.5333333 7.61

39.5666667 7.58
39.6000000 7.61
39.6333333 7.58
39.6666667 7.61
39.7000000 7.61
39.7333333 7.58
39.7666667 7.58
39.8000000 7.58
39.8333333 7.58
39.8666667 7.58
39.9000000 7.58
39.9333333 7.58
39.9666667 7.58
40.0000000 7.61
40.0333333 7.61
40.0666667 7.61
40.1000000 7.61
40.1333333 7.61
40.1666667 7.58
40.2000000 7.56
40.2333333 7.56
40.2666667 7.56
40.3000000 7.58
40.3333333 7.61
40.3666667 7.65
40.4000000 7.67
40.4333333 7.65
40.4666667 7.67

40.5000000 7.67
40.5333333 7.67
40.5666667 7.67
40.6000000 7.67
40.6333333 7.67
40.6666667 7.69
40.7000000 7.67
40.7333333 7.65
40.7666667 7.67
40.8000000 7.67
40.8333333 7.65
40.8666667 7.67
40.9000000 7.69
40.9333333 7.67
40.9666667 7.65
41.0000000 7.65
41.0333333 7.65
41.0666667 7.63
41.1000000 7.65
41.1333333 7.65
41.1666667 7.63
41.2000000 7.61
41.2333333 7.61
41.2666667 7.61
41.3000000 7.63
41.3333333 7.63
41.3666667 7.61
41.4000000 7.61
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41.4333333 7.58
41.4666667 7.58
41.5000000 7.56
41.5333333 7.56
41.5666667 7.56
41.6000000 7.58
41.6333333 7.56
41.6666667 7.56
41.7000000 7.58
41.7333333 7.58
41.7666667 7.54
41.8000000 7.56
41.8333333 7.56
41.8666667 7.56
41.9000000 7.56
41.9333333 7.58
41.9666667 7.56
42.0000000 7.56
42.0333333 7.52
42.0666667 7.52
42.1000000 7.52
42.1333333 7.52
42.1666667 7.52
42.2000000 7.52
42.2333333 7.52
42.2666667 7.52
42.3000000 7.52
42.3333333 7.52

42.3666667 7.54
42.4000000 7.52
42.4333333 7.52
42.4666667 7.5

42.5000000 7.5

42.5333333 7.52
42.5666667 7.5

42.6000000 7.5

42.6333333 7.5

42.6666667 7.5

42.7000000 7.52
42.7333333 7.52
42.7666667 7.54
42.8000000 7.56
42.8333333 7.63
42.8666667 7.67
42.9000000 7.69
42.9333333 7.73
42.9666667 7.71
43.0000000 7.73
43.0333333 7.73
43.0666667 7.73
43.1000000 7.77
43.1333333 7.79
43.1666667 7.84
43.2000000 7.84
43.2333333 7.88
43.2666667 7.88

43.3000000 7.9

43.3333333 7.88
43.3666667 7.88
43.4000000 7.9

43.4333333 7.92
43.4666667 7.88
43.5000000 7.94
43.5333333 7.98
43.5666667 7.9

43.6000000 7.9

43.6333333 7.92
43.6666667 7.86
43.7000000 7.9

43.7333333 7.81
43.7666667 7.81
43.8000000 7.9

43.8333333 8.04
43.8666667 7.98
43.9000000 7.88
43.9333333 7.86
43.9666667 7.88
44.0000000 7.92
44.0333333 7.96
44.0666667 8.02
44.1000000 8.13
44.1333333 7.94
44.1666667 7.92
44.2000000 7.98
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44.2333333 7.96
44.2666667 7.98
44.3000000 7.98
44.3333333 7.96
44.3666667 7.96
44.4000000 7.96
44.4333333 7.94
44.4666667 7.96
44.5000000 7.96
44.5333333 7.98
44.5666667 7.98
44.6000000 7.98
44.6333333 7.96
44.6666667 7.96
44.7000000 7.98
44,7333333 7.9

44.7666667 7.94
44.8000000 7.86
44.8333333 7.88
44.8666667 7.9

44.9000000 7.92
449333333 7.94
44.9666667 7.92
45.0000000 7.92
45.0333333 7.92
45.0666667 7.92
45.1000000 7.94
45.1333333 7.84

45.1666667 7.96
45.2000000 8.04
45.2333333 8.13
45.2666667 8.0

45.3000000 7.94
45.3333333 7.79
45.3666667 7.96
45.4000000 7.96
45.4333333 7.88
45.4666667 7.86
45.5000000 7.9

45.5333333 7.86
45.5666667 7.96
45.6000000 7.96
45.6333333 7.9

45.6666667 7.84
45.7000000 7.86
45.7333333 7.9

45.7666667 7.96
45.8000000 7.98
45.8333333 7.79
45.8666667 7.77
45.9000000 7.9

45.9333333 7.92
45.9666667 7.96
46.0000000 7.92
46.0333333 7.81
46.0666667 7.79

46.1000000 7.86
46.1333333 7.98
46.1666667 7.96
46.2000000 7.94
46.2333333 8.07
46.2666667 7.86
46.3000000 7.84
46.3333333 7.81
46.3666667 7.84
46.4000000 7.9

46.4333333 8.02
46.4666667 8.02
46.5000000 7.88
46.5333333 7.92
46.5666667 8.02
46.6000000 7.98
46.6333333 7.9

46.6666667 7.9

46.7000000 7.92
46.7333333 7.9

46.7666667 7.79
46.8000000 7.67
46.8333333 7.71
46.8666667 7.75
46.9000000 7.84
46.9333333 7.94
46.9666667 7.92
47.0000000 7.84
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47.0333333 7.9

47.0666667 7.9

47.1000000 7.94
47.1333333 7.98
47.1666667 8.0

47.2000000 7.98
47.2333333 7.94
47.2666667 7.9

47.3000000 7.84
47.3333333 7.92
47.3666667 7.94
47.4000000 7.92
47.4333333 7.92
47.4666667 7.92
47.5000000 8.0

47.5333333 7.92
47.5666667 7.96
47.6000000 7.94
47.6333333 7.96
47.6666667 7.88
47.7000000 7.94
47.7333333 7.96
47.7666667 7.9

47.8000000 7.84
47.8333333 7.92
47.8666667 7.94
47.9000000 7.98
47.9333333 8.04

47.9666667 8.0

48.0000000 8.02
48.0333333 8.04
48.0666667 7.98
48.1000000 7.92
48.1333333 7.94
48.1666667 7.96
48.2000000 7.88
48.2333333 7.88
48.2666667 7.9

48.3000000 7.94
48.3333333 8.04
48.3666667 8.0

48.4000000 7.92
48.4333333 7.94
48.4666667 7.88
48.5000000 7.94
48.5333333 7.98
48.5666667 7.98
48.6000000 7.9

48.6333333 7.88
48.6666667 7.77
48.7000000 7.79
48.7333333 7.77
48.7666667 7.75
48.8000000 7.69
48.8333333 7.75
48.8666667 7.84

48.9000000 7.77
48.9333333 7.77
48.9666667 7.81
49.0000000 7.73
49.0333333 7.77
49.0666667 7.77
49.1000000 7.75
49.1333333 7.75
49.1666667 7.75
49.2000000 7.75
49.2333333 7.79
49.2666667 7.81
49.3000000 7.79
49.3333333 7.77
49.3666667 7.75
49.4000000 7.77
49.4333333 7.77
49.4666667 7.75
49.5000000 7.71
49.5333333 7.75
49.5666667 7.73
49.6000000 7.75
49.6333333 7.77
49.6666667 7.75
49.7000000 7.73
49.7333333 7.73
49.7666667 7.71
49.8000000 7.73
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49.8333333 7.75
49.8666667 7.73
49.9000000 7.71
49.9333333 7.71
49.9666667 7.71
50.0000000 7.71
50.0333333 7.75
50.0666667 7.75
50.1000000 7.25
50.1333333 6.75
50.1666667 6.25
50.2000000 5.75
50.2333333 5.25
50.2666667 4.75
50.3000000 4.25
50.3333333 3.75
50.3666667 3.25
50.4000000 2.67
50.4333333 2.67
50.4666667 2.69
50.5000000 2.67
50.5333333 2.65
50.5666667 2.67
50.6000000 2.67
50.6333333 2.67
50.6666667 2.67
50.7000000 2.65
50.7333333 2.65

50.7666667 2.67
50.8000000 2.67
50.8333333 2.65
50.8666667 2.67
50.9000000 2.69
50.9333333 2.67
50.9666667 2.65
51.0000000 2.67
51.0333333 2.65
51.0666667 2.67
51.1000000 2.65
51.1333333 2.65
51.1666667 2.67
51.2000000 2.67
51.2333333 2.65
51.2666667 2.67
51.3000000 2.65
51.3333333 2.67
51.3666667 2.67
51.4000000 2.65
51.4333333 2.65
51.4666667 2.65
51.5000000 2.67
51.5333333 2.65
51.5666667 2.67
51.6000000 2.65
51.6333333 2.67
51.6666667 2.67

51.7000000 2.67
51.7333333 2.65
51.7666667 2.65
51.8000000 2.67
51.8333333 2.65
51.8666667 2.67
51.9000000 2.65
51.9333333 2.65
51.9666667 2.65
52.0000000 2.65
52.0333333 2.67
52.0666667 2.65
52.1000000 2.65
52.1333333 2.67
52.1666667 2.67
52.2000000 2.61
52.2333333 2.65
52.2666667 2.67
52.3000000 2.67
52.3333333 2.67
52.3666667 2.67
52.4000000 2.65
52.4333333 2.65
52.4666667 2.65
52.5000000 2.67
52.5333333 2.67
52.5666667 2.65
52.6000000 2.65
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52.6333333 2.67
52.6666667 2.67
52.7000000 2.65
52.7333333 2.63
52.7666667 2.65
52.8000000 2.67
52.8333333 2.67
52.8666667 2.67
52.9000000 2.67
52.9333333 2.65
52.9666667 2.65
53.0000000 2.65
53.0333333 2.67
53.0666667 2.65
53.1000000 2.65
53.1333333 2.65
53.1666667 2.61
53.2000000 2.65
53.2333333 2.65
53.2666667 2.65
53.3000000 2.65
53.3333333 2.65
53.3666667 2.67
53.4000000 2.65
53.4333333 2.65
53.4666667 2.65
53.5000000 2.65
53.5333333 2.67

53.5666667 2.67
53.6000000 2.65
53.6333333 2.63
53.6666667 2.63
53.7000000 2.63
53.7333333 2.63
53.7666667 2.65
53.8000000 2.65
53.8333333 2.65
53.8666667 2.63
53.9000000 2.65
53.9333333 2.63
53.9666667 2.63
54.0000000 2.65
54.0333333 2.63
54.0666667 2.63
54.1000000 2.65
54.1333333 2.63
54.1666667 2.65
54.2000000 2.63
54.2333333 2.65
54.2666667 2.63
54.3000000 2.63
54.3333333 2.63
54.3666667 2.65
54.4000000 2.63
54.4333333 2.65
54.4666667 2.65

54.5000000 2.63
54.5333333 2.63
54.5666667 2.63
54.6000000 2.65
54.6333333 2.65
54.6666667 2.65
54.7000000 2.65
54.7333333 2.65
54.7666667 2.63
54.8000000 2.65
54.8333333 2.65
54.8666667 2.65
54.9000000 2.63
54.9333333 2.63
54.9666667 2.61
55.0000000 2.61
55.0333333 2.63
55.0666667 2.61
55.1000000 2.63
55.1333333 2.65
55.1666667 2.61
55.2000000 2.61
55.2333333 2.61
55.2666667 2.65
55.3000000 2.63
55.3333333 2.63
55.3666667 2.65
55.4000000 2.65
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55.4333333 2.63
55.4666667 2.65
55.5000000 2.63
55.5333333 2.63
55.5666667 2.63
55.6000000 2.63
55.6333333 2.63
55.6666667 2.61
55.7000000 2.63
55.7333333 2.61
55.7666667 2.59
55.8000000 2.63
55.8333333 2.65
55.8666667 2.69
55.9000000 2.69
55.9333333 2.72
55.9666667 2.72
56.0000000 2.72
56.0333333 2.72
56.0666667 2.72
56.1000000 2.74
56.1333333 2.74
56.1666667 2.74
56.2000000 2.74
56.2333333 2.76
56.2666667 2.74
56.3000000 2.78
56.3333333 2.76

56.3666667 2.74
56.4000000 2.76
56.4333333 2.76
56.4666667 2.76
56.5000000 2.78
56.5333333 2.74
56.5666667 2.76
56.6000000 2.74
56.6333333 2.74
56.6666667 2.72
56.7000000 2.72
56.7333333 2.74
56.7666667 2.72
56.8000000 2.72
56.8333333 2.72
56.8666667 2.74
56.9000000 2.74
56.9333333 2.72
56.9666667 2.69
57.0000000 2.74
57.0333333 2.74
57.0666667 2.74
57.1000000 2.72
57.1333333 2.69
57.1666667 2.72
57.2000000 2.72
57.2333333 2.69
57.2666667 2.72

57.3000000 2.72
57.3333333 2.72
57.3666667 2.72
57.4000000 2.72
57.4333333 2.69
57.4666667 2.69
57.5000000 2.72
57.5333333 2.69
57.5666667 2.69
57.6000000 2.69
57.6333333 2.69
57.6666667 2.69
57.7000000 2.69
57.7333333 2.72
57.7666667 2.69
57.8000000 2.72
57.8333333 2.69
57.8666667 2.69
57.9000000 2.69
57.9333333 2.69
57.9666667 2.69
58.0000000 2.69
58.0333333 2.69
58.0666667 2.69
58.1000000 2.69
58.1333333 2.67
58.1666667 2.67
58.2000000 2.69
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58.2333333 2.67
58.2666667 2.69
58.3000000 2.69
58.3333333 2.67
58.3666667 2.69
58.4000000 2.69
58.4333333 2.69
58.4666667 2.69
58.5000000 2.69
58.5333333 2.72
58.5666667 2.69
58.6000000 2.69
58.6333333 2.69
58.6666667 2.69
58.7000000 2.69
58.7333333 2.69
58.7666667 2.67
58.8000000 2.67
58.8333333 2.69
58.8666667 2.69
58.9000000 2.72
58.9333333 2.67
58.9666667 2.67
59.0000000 2.69
59.0333333 2.67
59.0666667 2.67
59.1000000 2.67
59.1333333 2.67

59.1666667 2.69
59.2000000 2.69
59.2333333 2.67
59.2666667 2.69
59.3000000 2.67
59.3333333 2.67
59.3666667 2.69
59.4000000 2.69
59.4333333 2.69
59.4666667 2.69
59.5000000 2.67
59.5333333 2.69
59.5666667 2.69
59.6000000 2.69
59.6333333 2.69
59.6666667 2.69
59.7000000 2.67
59.7333333 2.69
59.7666667 2.69
59.8000000 2.67
59.8333333 2.67
59.8666667 2.69
59.9000000 2.67
59.9333333 2.67
59.9666667 2.67
60.0000000 2.67
60.0333333 2.67
60.0666667 2.67

60.1000000 2.67
60.1333333 2.67
60.1666667 2.67
60.2000000 2.67
60.2333333 2.67
60.2666667 2.67
60.3000000 2.65
60.3333333 2.67
60.3666667 2.67
60.4000000 2.67
60.4333333 2.65
60.4666667 2.65
60.5000000 2.65
60.5333333 2.65
60.5666667 2.67
60.6000000 2.67
60.6333333 2.67
60.6666667 2.67
60.7000000 2.67
60.7333333 2.67
60.7666667 2.67
60.8000000 2.67
60.8333333 2.65
60.8666667 2.65
60.9000000 2.67
60.9333333 2.69
60.9666667 2.69
61.0000000 2.67
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61.0333333 2.67
61.0666667 2.65
61.1000000 2.67
61.1333333 2.67
61.1666667 2.65
61.2000000 2.67
61.2333333 2.65
61.2666667 2.67
61.3000000 2.67
61.3333333 2.67
61.3666667 2.67
61.4000000 2.65
61.4333333 2.67
61.4666667 2.67
61.5000000 2.67
61.5333333 2.67
61.5666667 2.65
61.6000000 2.67
61.6333333 2.67
61.6666667 2.65
61.7000000 2.67
61.7333333 2.67
61.7666667 2.67
61.8000000 2.65
61.8333333 2.65
61.8666667 2.65
61.9000000 2.65
61.9333333 2.65

61.9666667 2.65
62.0000000 2.63
62.0333333 2.65
62.0666667 2.65
62.1000000 2.65
62.1333333 2.65
62.1666667 2.65
62.2000000 2.65
62.2333333 2.67
62.2666667 2.65
62.3000000 2.65
62.3333333 2.65
62.3666667 2.65
62.4000000 2.67
62.4333333 2.63
62.4666667 2.65
62.5000000 2.67
62.5333333 2.65
62.5666667 2.65
62.6000000 2.65
62.6333333 2.67
62.6666667 2.61
62.7000000 2.65
62.7333333 2.65
62.7666667 2.67
62.8000000 2.65
62.8333333 2.65
62.8666667 2.65

62.9000000 2.65
62.9333333 2.65
62.9666667 2.65
63.0000000 2.65
63.0333333 2.63
63.0666667 2.65
63.1000000 2.65
63.1333333 2.65
63.1666667 2.67
63.2000000 2.65
63.2333333 2.67
63.2666667 2.65
63.3000000 2.67
63.3333333 2.67
63.3666667 2.67
63.4000000 2.65
63.4333333 2.63
63.4666667 2.63
63.5000000 2.65
63.5333333 2.65
63.5666667 2.65
63.6000000 2.65
63.6333333 2.65
63.6666667 2.65
63.7000000 2.65
63.7333333 2.65
63.7666667 2.61
63.8000000 2.65
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63.8333333 2.65
63.8666667 2.65
63.9000000 2.63
63.9333333 2.65
63.9666667 2.65
64.0000000 2.65
64.0333333 2.63
64.0666667 2.65
64.1000000 2.65
64.1333333 2.65
64.1666667 2.67
64.2000000 2.65
64.2333333 2.65
64.2666667 2.65
64.3000000 2.67
64.3333333 2.67
64.3666667 2.65
64.4000000 2.63
64.4333333 2.65
64.4666667 2.65
64.5000000 2.65
64.5333333 2.67
64.5666667 2.63
64.6000000 2.65
64.6333333 2.63
64.6666667 2.61
64.7000000 2.63
64.7333333 2.65

64.7666667 2.63
64.8000000 2.63
64.8333333 2.65
64.8666667 2.65
64.9000000 2.63
64.9333333 2.63
64.9666667 2.63
65.0000000 2.63
65.0333333 2.61
65.0666667 2.65
65.1000000 2.65
65.1333333 2.63
65.1666667 2.63
65.2000000 2.61
65.2333333 2.61
65.2666667 2.65
65.3000000 2.86
65.3333333 3.36
65.3666667 3.86
65.4000000 4.36
65.4333333 4.86
65.4666667 5.36
65.5000000 5.86
65.5333333 6.36
65.5666667 7.25
65.6000000 7.29
65.6333333 7.31
65.6666667 7.33

65.7000000 7.38
65.7333333 7.38
65.7666667 7.4

65.8000000 7.4

65.8333333 7.4

65.8666667 7.42
65.9000000 7.46
65.9333333 7.5

65.9666667 7.54
66.0000000 7.54
66.0333333 7.54
66.0666667 7.54
66.1000000 7.52
66.1333333 7.54
66.1666667 7.5

66.2000000 7.52
66.2333333 7.52
66.2666667 7.54
66.3000000 7.54
66.3333333 7.52
66.3666667 7.54
66.4000000 7.61
66.4333333 7.61
66.4666667 7.65
66.5000000 7.67
66.5333333 7.67
66.5666667 7.67
66.6000000 7.67
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66.6333333 7.63
66.6666667 7.61
66.7000000 7.61
66.7333333 7.61
66.7666667 7.61
66.8000000 7.58
66.8333333 7.56
66.8666667 7.58
66.9000000 7.58
66.9333333 7.54
66.9666667 7.54
67.0000000 7.54
67.0333333 7.54
67.0666667 7.52
67.1000000 7.52
67.1333333 7.56
67.1666667 7.54
67.2000000 7.52
67.2333333 7.52
67.2666667 7.5

67.3000000 7.52
67.3333333 7.52
67.3666667 7.5

67.4000000 7.52
67.4333333 7.52
67.4666667 7.52
67.5000000 7.5

67.5333333 7.5

67.5666667 7.5

67.6000000 7.5

67.6333333 7.5

67.6666667 7.5

67.7000000 7.5

67.7333333 7.46
67.7666667 7.48
67.8000000 7.5

67.8333333 7.5

67.8666667 7.48
67.9000000 7.46
67.9333333 7.46
67.9666667 7.48
68.0000000 7.48
68.0333333 7.5

68.0666667 7.48
68.1000000 7.44
68.1333333 7.42
68.1666667 7.44
68.2000000 7.44
68.2333333 7.46
68.2666667 7.48
68.3000000 7.46
68.3333333 7.46
68.3666667 7.46
68.4000000 7.42
68.4333333 7.44
68.4666667 7.42

68.5000000 7.44
68.5333333 7.42
68.5666667 7.42
68.6000000 7.42
68.6333333 7.42
68.6666667 7.4

68.7000000 7.4

68.7333333 7.38
68.7666667 7.38
68.8000000 7.38
68.8333333 7.38
68.8666667 7.36
68.9000000 7.38
68.9333333 7.4

68.9666667 7.4

69.0000000 7.38
69.0333333 7.4

69.0666667 7.38
69.1000000 7.36
69.1333333 7.33
69.1666667 7.33
69.2000000 7.33
69.2333333 7.33
69.2666667 7.36
69.3000000 7.36
69.3333333 7.36
69.3666667 7.36
69.4000000 7.33
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69.4333333 7.33
69.4666667 7.36
69.5000000 7.33
69.5333333 7.36
69.5666667 7.33
69.6000000 7.29
69.6333333 7.29
69.6666667 7.31
69.7000000 7.33
69.7333333 7.33
69.7666667 7.33
69.8000000 7.31
69.8333333 7.31
69.8666667 7.31
69.9000000 7.31
69.9333333 7.29
69.9666667 7.29
70.0000000 7.29
70.0333333 7.31
70.0666667 7.31
70.1000000 7.29
70.1333333 7.27
70.1666667 7.29
70.2000000 7.29
70.2333333 7.29
70.2666667 7.31
70.3000000 7.29
70.3333333 7.29

70.3666667 7.29
70.4000000 7.29
70.4333333 7.29
70.4666667 7.29
70.5000000 7.27
70.5333333 7.27
70.5666667 7.29
70.6000000 7.29
70.6333333 7.31
70.6666667 7.31
70.7000000 7.33
70.7333333 7.31
70.7666667 7.33
70.8000000 7.31
70.8333333 7.31
70.8666667 7.29
70.9000000 7.29
70.9333333 7.31
70.9666667 7.33
71.0000000 7.33
71.0333333 7.31
71.0666667 7.29
71.1000000 7.29
71.1333333 7.29
71.1666667 7.29
71.2000000 7.31
71.2333333 7.29
71.2666667 7.29

71.3000000 7.27
71.3333333 7.29
71.3666667 7.27
71.4000000 7.27
71.4333333 7.27
71.4666667 7.27
71.5000000 7.29
71.5333333 7.29
71.5666667 7.27
71.6000000 7.25
71.6333333 7.25
71.6666667 7.27
71.7000000 7.27
71.7333333 7.25
71.7666667 7.27
71.8000000 7.27
71.8333333 7.27
71.8666667 7.27
71.9000000 7.27
71.9333333 7.25
71.9666667 7.25
72.0000000 7.25
72.0333333 7.27
72.0666667 7.25
72.1000000 7.25
72.1333333 7.25
72.1666667 7.25
72.2000000 7.25
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72.2333333 7.25
72.2666667 7.25
72.3000000 7.25
72.3333333 7.23
72.3666667 7.23
72.4000000 7.25
72.4333333 7.25
72.4666667 7.23
72.5000000 7.23
72.5333333 7.23
72.5666667 7.23
72.6000000 7.21
72.6333333 7.23
72.6666667 7.23
72.7000000 7.23
72.7333333 7.23
72.7666667 7.21
72.8000000 7.23
72.8333333 7.25
72.8666667 7.23
72.9000000 7.25
72.9333333 7.27
72.9666667 7.27
73.0000000 7.27
73.0333333 7.27
73.0666667 7.25
73.1000000 7.25
73.1333333 7.25

73.1666667 7.25
73.2000000 7.27
73.2333333 7.25
73.2666667 7.23
73.3000000 7.23
73.3333333 7.23
73.3666667 7.23
73.4000000 7.23
73.4333333 7.23
73.4666667 7.23
73.5000000 7.25
73.5333333 7.25
73.5666667 7.25
73.6000000 7.23
73.6333333 7.23
73.6666667 7.23
73.7000000 7.21
73.7333333 7.21
73.7666667 7.25
73.8000000 7.23
73.8333333 7.23
73.8666667 7.25
73.9000000 7.23
73.9333333 7.23
73.9666667 7.23
74.0000000 7.21
74.0333333 7.21
74.0666667 7.21

74.1000000 7.21
74.1333333 7.21
74.1666667 7.21
74.2000000 7.23
74.2333333 7.23
74.2666667 7.23
74.3000000 7.21
74.3333333 7.23
74.3666667 7.21
74.4000000 7.21
74.4333333 7.21
74.4666667 7.21
74.5000000 7.19
74.5333333 7.21
74.5666667 7.19
74.6000000 7.21
74.6333333 7.21
74.6666667 7.21
74.7000000 7.19
74.7333333 7.19
74.7666667 7.21
74.8000000 7.21
74.8333333 7.21
74.8666667 7.21
74.9000000 7.19
74.9333333 7.19
74.9666667 7.19
75.0000000 7.19
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75.0333333 7.19
75.0666667 7.19
75.1000000 7.21
75.1333333 7.21
75.1666667 7.19
75.2000000 7.19
75.2333333 7.19
75.2666667 7.21
75.3000000 7.21
75.3333333 7.23
75.3666667 7.25
75.4000000 7.29
75.4333333 7.33
75.4666667 7.4

75.5000000 7.4

75.5333333 7.4

75.5666667 7.44
75.6000000 7.48
75.6333333 7.48
75.6666667 7.52
75.7000000 7.52
75.7333333 7.52
75.7666667 7.54
75.8000000 7.56
75.8333333 7.56
75.8666667 7.54
75.9000000 7.56
75.9333333 7.56

75.9666667 7.58
76.0000000 7.58
76.0333333 7.61
76.0666667 7.63
76.1000000 7.61
76.1333333 7.63
76.1666667 7.63
76.2000000 7.65
76.2333333 7.65
76.2666667 7.69
76.3000000 7.69
76.3333333 7.67
76.3666667 7.67
76.4000000 7.67
76.4333333 7.67
76.4666667 7.69
76.5000000 7.69
76.5333333 7.65
76.5666667 7.63
76.6000000 7.63
76.6333333 7.63
76.6666667 7.63
76.7000000 7.63
76.7333333 7.63
76.7666667 7.63
76.8000000 7.63
76.8333333 7.63
76.8666667 7.61

76.9000000 7.63
76.9333333 7.65
76.9666667 7.67
77.0000000 7.65
77.0333333 7.65
77.0666667 7.65
77.1000000 7.65
77.1333333 7.69
77.1666667 7.67
77.2000000 7.67
77.2333333 7.67
77.2666667 7.67
77.3000000 7.67
77.3333333 7.65
77.3666667 7.65
77.4000000 7.65
77.4333333 7.63
77.4666667 7.61
77.5000000 7.58
77.5333333 7.61
77.5666667 7.58
77.6000000 7.58
77.6333333 7.58
77.6666667 7.61
77.7000000 7.61
77.7333333 7.61
77.7666667 7.61
77.8000000 7.61
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77.8333333 7.58
77.8666667 7.61
77.9000000 7.63
77.9333333 7.61
77.9666667 7.61
78.0000000 7.61
78.0333333 7.61
78.0666667 7.63
78.1000000 7.58
78.1333333 7.61
78.1666667 7.63
78.2000000 7.65
78.2333333 7.63
78.2666667 7.61
78.3000000 7.61
78.3333333 7.63
78.3666667 7.63
78.4000000 7.61
78.4333333 7.63
78.4666667 7.63
78.5000000 7.63
78.5333333 7.63
78.5666667 7.63
78.6000000 7.61
78.6333333 7.61
78.6666667 7.63
78.7000000 7.63
78.7333333 7.63

78.7666667 7.63
78.8000000 7.61
78.8333333 7.61
78.8666667 7.63
78.9000000 7.63
78.9333333 7.63
78.9666667 7.61
79.0000000 7.58
79.0333333 7.61
79.0666667 7.61
79.1000000 7.58
79.1333333 7.58
79.1666667 7.58
79.2000000 7.58
79.2333333 7.56
79.2666667 7.58
79.3000000 7.58
79.3333333 7.58
79.3666667 7.58
79.4000000 7.58
79.4333333 7.58
79.4666667 7.56
79.5000000 7.54
79.5333333 7.56
79.5666667 7.58
79.6000000 7.58
79.6333333 7.58
79.6666667 7.56

79.7000000 7.56
79.7333333 7.61
79.7666667 7.61
79.8000000 7.61
79.8333333 7.61
79.8666667 7.61
79.9000000 7.58
79.9333333 7.56
79.9666667 7.58
80.0000000 7.58
80.0333333 7.54
80.0666667 7.54
80.1000000 7.58
80.1333333 7.58
80.1666667 7.08
80.2000000 6.58
80.2333333 6.08
80.2666667 5.58
80.3000000 5.08
80.3333333 4.58
80.3666667 4.08
80.4000000 3.58
80.4333333 2.74
80.4666667 2.74
80.5000000 2.74
80.5333333 2.74
80.5666667 2.74
80.6000000 2.74
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80.6333333 2.72
80.6666667 2.74
80.7000000 2.72
80.7333333 2.72
80.7666667 2.72
80.8000000 2.72
80.8333333 2.72
80.8666667 2.74
80.9000000 2.72
80.9333333 2.72
80.9666667 2.74
81.0000000 2.74
81.0333333 2.74
81.0666667 2.72
81.1000000 2.69
81.1333333 2.72
81.1666667 2.72
81.2000000 2.74
81.2333333 2.72
81.2666667 2.74
81.3000000 2.72
81.3333333 2.69
81.3666667 2.51
81.4000000 2.3

81.4333333 2.26
81.4666667 2.26
81.5000000 2.26
81.5333333 2.26

81.5666667 2.26
81.6000000 2.26
81.6333333 2.26
81.6666667 2.23
81.7000000 2.23
81.7333333 2.23
81.7666667 2.23
81.8000000 2.21
81.8333333 2.23
81.8666667 2.23
81.9000000 2.23
81.9333333 2.23
81.9666667 2.21
82.0000000 2.21
82.0333333 2.21
82.0666667 2.23
82.1000000 2.23
82.1333333 2.21
82.1666667 2.23
82.2000000 2.21
82.2333333 2.21
82.2666667 2.21
82.3000000 2.21
82.3333333 2.21
82.3666667 2.23
82.4000000 2.21
82.4333333 2.23
82.4666667 2.21

82.5000000 2.21
82.5333333 2.21
82.5666667 2.19
82.6000000 2.21
82.6333333 2.21
82.6666667 2.21
82.7000000 2.19
82.7333333 2.21
82.7666667 2.19
82.8000000 2.21
82.8333333 2.19
82.8666667 2.21
82.9000000 2.19
82.9333333 2.21
82.9666667 2.19
83.0000000 2.19
83.0333333 2.19
83.0666667 2.19
83.1000000 2.19
83.1333333 2.19
83.1666667 2.19
83.2000000 2.19
83.2333333 2.19
83.2666667 2.19
83.3000000 2.19
83.3333333 2.21
83.3666667 2.19
83.4000000 2.19
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83.4333333 2.17
83.4666667 2.19
83.5000000 2.17
83.5333333 2.19
83.5666667 2.19
83.6000000 2.19
83.6333333 2.19
83.6666667 2.19
83.7000000 2.17
83.7333333 2.17
83.7666667 2.17
83.8000000 2.19
83.8333333 2.17
83.8666667 2.17
83.9000000 2.17
83.9333333 2.19
83.9666667 2.19
84.0000000 2.19
84.0333333 2.17
84.0666667 2.19
84.1000000 2.17
84.1333333 2.19
84.1666667 2.17
84.2000000 2.17
84.2333333 2.17
84.2666667 2.17
84.3000000 2.19
84.3333333 2.17

84.3666667 2.17
84.4000000 2.17
84.4333333 2.17
84.4666667 2.17
84.5000000 2.17
84.5333333 2.17
84.5666667 2.15
84.6000000 2.17
84.6333333 2.17
84.6666667 2.17
84.7000000 2.17
84.7333333 2.17
84.7666667 2.17
84.8000000 2.15
84.8333333 2.19
84.8666667 2.19
84.9000000 2.21
84.9333333 2.19
84.9666667 2.19
85.0000000 2.19
85.0333333 2.17
85.0666667 2.17
85.1000000 2.19
85.1333333 2.17
85.1666667 2.17
85.2000000 2.65
85.2333333 3.15
85.2666667 3.65

85.3000000 4.15
85.3333333 4.65
85.3666667 5.15
85.4000000 5.65
85.4333333 6.15
85.4666667 6.65
85.5000000 7.15
85.5333333 7.65
85.5666667 8.63
85.6000000 8.63
85.6333333 8.63
85.6666667 8.63
85.7000000 8.63
85.7333333 8.63
85.7666667 8.61
85.8000000 8.63
85.8333333 8.63
85.8666667 8.63
85.9000000 8.63
85.9333333 8.63
85.9666667 8.63
86.0000000 8.63
86.0333333 8.63
86.0666667 8.63
86.1000000 8.63
86.1333333 8.63
86.1666667 8.63
86.2000000 8.63
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86.2333333 8.63
86.2666667 8.63
86.3000000 8.63
86.3333333 8.63
86.3666667 8.63
86.4000000 8.63
86.4333333 8.63
86.4666667 8.63
86.5000000 8.63
86.5333333 8.63
86.5666667 8.63
86.6000000 8.63
86.6333333 8.63
86.6666667 8.63
86.7000000 8.63
86.7333333 8.63
86.7666667 8.63
86.8000000 8.63
86.8333333 8.63
86.8666667 8.63
86.9000000 8.63
86.9333333 8.63
86.9666667 8.63
87.0000000 8.63
87.0333333 8.63
87.0666667 8.63
87.1000000 8.63
87.1333333 8.63

87.1666667 8.63
87.2000000 8.63
87.2333333 8.63
87.2666667 8.63
87.3000000 8.63
87.3333333 8.63
87.3666667 8.63
87.4000000 8.63
87.4333333 8.63
87.4666667 8.63
87.5000000 8.63
87.5333333 8.63
87.5666667 8.63
87.6000000 8.63
87.6333333 8.63
87.6666667 8.63
87.7000000 8.63
87.7333333 8.63
87.7666667 8.63
87.8000000 8.63
87.8333333 8.63
87.8666667 8.63
87.9000000 8.63
87.9333333 8.63
87.9666667 8.63
88.0000000 8.63
88.0333333 8.63
88.0666667 8.63

88.1000000 8.63
88.1333333 8.63
88.1666667 8.63
88.2000000 8.63
88.2333333 8.63
88.2666667 8.63
88.3000000 8.63
88.3333333 8.63
88.3666667 8.63
88.4000000 8.63
88.4333333 8.63
88.4666667 8.63
88.5000000 8.63
88.5333333 8.63
88.5666667 8.63
88.6000000 8.63
88.6333333 8.63
88.6666667 8.63
88.7000000 8.63
88.7333333 8.63
88.7666667 8.63
88.8000000 8.63
88.8333333 8.63
88.8666667 8.63
88.9000000 8.63
88.9333333 8.63
88.9666667 8.63
89.0000000 8.63
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89.0333333 8.63
89.0666667 8.63
89.1000000 8.63
89.1333333 8.63
89.1666667 8.63
89.2000000 8.63
89.2333333 8.63
89.2666667 8.63
89.3000000 8.63
89.3333333 8.63
89.3666667 8.63
89.4000000 8.63
89.4333333 8.63
89.4666667 8.63
89.5000000 8.63
89.5333333 8.63
89.5666667 8.63
89.6000000 8.63
89.6333333 8.63
89.6666667 8.63
89.7000000 8.63
89.7333333 8.63
89.7666667 8.63
89.8000000 8.63
89.8333333 8.63
89.8666667 8.63
89.9000000 8.63
89.9333333 8.63

89.9666667 8.63
90.0000000 8.63
90.0333333 8.63
90.0666667 8.63
90.1000000 8.63
90.1333333 8.63
90.1666667 8.57
90.2000000 8.07
90.2333333 7.57
90.2666667 7.07
90.3000000 6.57
90.3333333 6.07
90.3666667 5.57
90.4000000 5.07
90.4333333 4.57
90.4666667 4.07
90.5000000 3.57
90.5333333 3.07
90.5666667 2.57
90.6000000 2.07
90.6333333 1.57
90.6666667 1.07
90.7000000 0.27
90.7333333 0.27
90.7666667 0.27
90.8000000 0.27
90.8333333 0.27
90.8666667 0.27

90.9000000 0.27
90.9333333 0.27
90.9666667 0.27
91.0000000 0.27
91.0333333 0.27
91.0666667 0.27
91.1000000 0.27
91.1333333 0.25
91.1666667 0.25
91.2000000 0.27
91.2333333 0.27
91.2666667 0.27
91.3000000 0.27
91.3333333 0.27
91.3666667 0.27
91.4000000 0.25
91.4333333 0.25
91.4666667 0.27
91.5000000 0.27
91.5333333 0.27
91.5666667 0.27
91.6000000 0.27
91.6333333 0.25
91.6666667 0.27
91.7000000 0.25
91.7333333 0.27
91.7666667 0.27
91.8000000 0.27
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91.8333333 0.27
91.8666667 0.25
91.9000000 0.27
91.9333333 0.27
91.9666667 0.27
92.0000000 0.25
92.0333333 0.27
92.0666667 0.27
92.1000000 0.25
92.1333333 0.25
92.1666667 0.27
92.2000000 0.27
92.2333333 0.25
92.2666667 0.27
92.3000000 0.27
92.3333333 0.27
92.3666667 0.27
92.4000000 0.27
92.4333333 0.27
92.4666667 0.25
92.5000000 0.27
92.5333333 0.25

92.5666667 0.25
92.6000000 0.27
92.6333333 0.25
92.6666667 0.25
92.7000000 0.25
92.7333333 0.25
92.7666667 0.27
92.8000000 0.25
92.8333333 0.27
92.8666667 0.25
92.9000000 0.27
92.9333333 0.27
92.9666667 0.27
93.0000000 0.25
93.0333333 0.27
93.0666667 0.27
93.1000000 0.27
93.1333333 0.27
93.1666667 0.25
93.2000000 0.27
93.2333333 0.27
93.2666667 0.27

93.3000000 0.25
93.3333333 0.75
93.3666667 1.25
93.4000000 1.75
93.4333333 2.25
93.4666667 2.75
93.5000000 3.25
93.5333333 3.75
93.5666667 4.25
93.6000000 4.75
93.6333333 5.25
93.6666667 5.75
93.7000000 6.25
93.7333333 6.75
93.7666667 7.25
93.8000000 7.75
93.8333333 8.63
93.8666667 8.63
93.9000000 8.63
93.9333333 8.63
93.9666667 8.63

Tablas creadas en formato (.txt), con los datos experimentales tomados para la
realizacion de la validacion que contrastaran con los valores del modelo para
la realizacion del ajuste del sistema dinamico:
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Temperatura entrada 2.0833333 20.03 44166667 20.41
caliente experimental

validacién (To): 2.1666667 20.03 4.5000000 20.53
TIEMPO VALOR 2.2500000 20.15 4.5833333 20.53
0.0000000 18.63 2.3333333 20.28 4.6666667 20.53
0.0833333 18.63 2.4166667 20.28 4.7500000 20.41
0.1666667 18.63 2.5000000 20.28 4.8333333 20.41
0.2500000 18.89 2.5833333 20.28 4.9166667 20.41
0.3333333 18.89 2.6666667 20.41 5.0000000 20.41
0.4166667 19.01 2.7500000 20.53 5.0833333 20.53
0.5000000 19.01 2.8333333 2041 5.1666667 20.53
0.5833333 19.14 2.9166667 20.41 5.2500000 20.53
0.6666667 19.01 3.0000000 20.41 5.3333333 20.53
0.7500000 19.14 3.0833333 20.41 5.4166667 20.53
0.8333333 19.27 3.1666667 20.41 5.5000000 20.41
0.9166667 19.27 3.2500000 20.53 5.5833333 20.53
1.0000000 19.27 3.3333333 2041 5.6666667 20.66
1.0833333 19.39 3.4166667 20.41 5.7500000 20.66
1.1666667 19.39 3.5000000 20.53 5.8333333 20.79
1.2500000 19.52 3.5833333 20.41 5.9166667 20.91
1.3333333 19.52 3.6666667 20.53 6.0000000 21.04
1.4166667 19.52 3.7500000 20.41 6.0833333 21.3

1.5000000 19.65 3.8333333 2041 6.1666667 21.3

1.5833333 19.65 3.9166667 20.53 6.2500000 21.55
1.6666667 19.77 4.0000000 20.53 6.3333333 21.55
1.7500000 19.9 4.0833333 20.41 6.4166667 21.55
1.8333333 19.9 4.1666667 20.41 6.5000000 21.42
1.9166667 19.9 4.2500000 20.53 6.5833333 21.42

2.0000000 19.9 4.3333333 20.53 6.6666667 21.3



6.7500000
6.8333333
6.9166667
7.0000000
7.0833333
7.1666667
7.2500000
7.3333333
7.4166667
7.5000000
7.5833333
7.6666667
7.7500000
7.8333333
7.9166667
8.0000000
8.0833333
8.1666667
8.2500000
8.3333333
8.4166667
8.5000000
8.5833333
8.6666667
8.7500000
8.8333333
8.9166667
9.0000000

21.17
21.04
20.79
20.53
20.41
20.15
20.03
19.9

19.77
19.65
19.65
19.52
19.52
19.52
19.39
19.39
19.39
19.39
19.39
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.27
19.14
19.14
19.14

9.0833333 19.14
9.1666667 19.14
9.2500000 19.27
9.3333333 19.14
9.4166667 19.01
9.5000000 19.14
9.5833333 19.14
9.6666667 19.01
9.7500000 19.01
9.8333333 19.14
9.9166667 19.14
10.0000000 19.14
10.0833333 19.01
10.1666667 19.01
10.2500000 19.14
10.3333333 19.01
10.4166667 19.01
10.5000000 19.01
10.5833333 18.89
10.6666667 19.01
10.7500000 18.89
10.8333333 18.89
10.9166667 18.89
11.0000000 18.89
11.0833333 18.89
11.1666667 18.89
11.2500000 19.01
11.3333333 19.01

11.4166667 19.01
11.5000000 18.89
11.5833333 18.89
11.6666667 18.89
11.7500000 18.89
11.8333333 18.89
11.9166667 18.76
12.0000000 18.89
12.0833333 18.89
12.1666667 18.89
12.2500000 18.89
12.3333333 18.89
12.4166667 18.89
12.5000000 18.89
12.5833333 18.76
12.6666667 18.89
12.7500000 18.89
12.8333333 18.89
12.9166667 18.89
13.0000000 18.89
13.0833333 18.76
13.1666667 18.89
13.2500000 18.76
13.3333333 18.89
13.4166667 18.76
13.5000000 18.76
13.5833333 18.76
13.6666667 18.89
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13.7500000 18.76
13.8333333 18.89
13.9166667 18.89
14.0000000 18.76
14.0833333 18.76
14.1666667 18.89
14.2500000 18.89
14.3333333 18.89
14.4166667 18.89
14.5000000 18.89
14.5833333 18.89
14.6666667 18.76
14.7500000 18.89
14.8333333 18.89
14.9166667 18.76
15.0000000 19.01
15.0833333 18.76
15.1666667 18.89
15.2500000 18.76
15.3333333 18.89
15.4166667 18.89
15.5000000 18.89
15.5833333 18.89
15.6666667 18.89
15.7500000 18.89
15.8333333 18.76
15.9166667 19.01
16.0000000 18.89

16.0833333 18.89
16.1666667 19.01
16.2500000 18.89
16.3333333 18.89
16.4166667 18.89
16.5000000 18.89
16.5833333 18.89
16.6666667 18.89
16.7500000 19.01
16.8333333 18.89
16.9166667 19.01
17.0000000 19.01
17.0833333 18.89
17.1666667 19.01
17.2500000 18.89
17.3333333 18.89
17.4166667 19.01
17.5000000 19.01
17.5833333 19.14
17.6666667 19.01
17.7500000 19.01
17.8333333 19.14
17.9166667 19.14
18.0000000 19.01
18.0833333 19.14
18.1666667 19.14
18.2500000 19.14
18.3333333 19.01

18.4166667 19.14
18.5000000 19.01
18.5833333 19.14
18.6666667 19.14
18.7500000 19.14
18.8333333 19.14
18.9166667 19.14
19.0000000 19.01
19.0833333 19.14
19.1666667 19.14
19.2500000 19.14
19.3333333 19.14
19.4166667 19.14
19.5000000 19.14
19.5833333 19.14
19.6666667 19.27
19.7500000 19.14
19.8333333 19.27
19.9166667 19.14
20.0000000 19.14
20.0833333 19.14
20.1666667 19.27
20.2500000 19.27
20.3333333 19.27
20.4166667 19.27
20.5000000 19.27
20.5833333 19.27
20.6666667 19.27
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20.7500000 19.27
20.8333333 19.39
20.9166667 19.27
21.0000000 19.27
21.0833333 19.39
21.1666667 19.39
21.2500000 19.39
21.3333333 19.39
21.4166667 19.39
21.5000000 19.39
21.5833333 19.39
21.6666667 19.39
21.7500000 19.39
21.8333333 19.27
21.9166667 19.52
22.0000000 19.39
22.0833333 19.27
22.1666667 19.52
22.2500000 19.52
22.3333333 19.52
22.4166667 19.39
22.5000000 19.9

22.5833333 20.79
22.6666667 21.55
22.7500000 22.06
22.8333333 22.44
22.9166667 22.69
23.0000000 22.94

23.0833333 23.2

23.1666667 23.32
23.2500000 23.45
23.3333333 23.58
23.4166667 23.7

23.5000000 23.83
23.5833333 23.96
23.6666667 23.96
23.7500000 23.83
23.8333333 23.7

23.9166667 23.45
24.0000000 23.2

24.0833333 22.82
24.1666667 22.44
24.2500000 22.06
24.3333333 21.93
24.4166667 21.55
24.5000000 21.17
245833333 21.04
24.6666667 20.79
24.7500000 20.53
24.8333333 20.41
24.9166667 20.28
25.0000000 20.03
25.0833333 19.9

25.1666667 19.9

25.2500000 19.77
25.3333333 19.65

25.4166667 19.65
25.5000000 19.52
25.5833333 19.39
25.6666667 19.39
25.7500000 19.39
25.8333333 19.27
25.9166667 19.27
26.0000000 19.27
26.0833333 19.27
26.1666667 19.14
26.2500000 18.89
26.3333333 19.01
26.4166667 19.01
26.5000000 18.89
26.5833333 18.89
26.6666667 18.89
26.7500000 18.89
26.8333333 18.63
26.9166667 18.76
27.0000000 18.76
27.0833333 18.63
27.1666667 18.63
27.2500000 18.51
27.3333333 18.51
27.4166667 18.51
27.5000000 18.51
27.5833333 18.38
27.6666667 18.38
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27.7500000 18.38
27.8333333 18.38
27.9166667 18.25
28.0000000 18.38
28.0833333 18.25
28.1666667 18.25
28.2500000 18.25
28.3333333 18.25
28.4166667 18.13
28.5000000 18.13
28.5833333 18.13
28.6666667 18.13
28.7500000 18.0

28.8333333 18.0

28.9166667 18.0

29.0000000 18.0

29.0833333 18.0

29.1666667 17.87
29.2500000 18.0

29.3333333 17.87
29.4166667 17.75
29.5000000 17.87
29.5833333 17.87
29.6666667 17.87
29.7500000 17.75
29.8333333 17.75
29.9166667 17.75
30.0000000 17.75

30.0833333 17.62
30.1666667 17.62
30.2500000 17.62
30.3333333 17.62
30.4166667 17.49
30.5000000 17.62
30.5833333 17.62
30.6666667 17.37
30.7500000 17.37
30.8333333 17.37
30.9166667 17.49
31.0000000 17.37
31.0833333 17.37
31.1666667 17.37
31.2500000 17.37
31.3333333 17.37
31.4166667 17.37
31.5000000 17.37
31.5833333 17.24
31.6666667 17.24
31.7500000 17.37
31.8333333 17.24
31.9166667 17.24
32.0000000 17.24
32.0833333 17.24
32.1666667 17.11
32.2500000 17.24
32.3333333 17.11

32.4166667 17.24
32.5000000 17.24
32.5833333 17.11
32.6666667 17.11
32.7500000 17.11
32.8333333 17.24
32.9166667 17.11
33.0000000 17.11
33.0833333 17.11
33.1666667 17.11
33.2500000 17.11
33.3333333 17.11
33.4166667 16.98
33.5000000 16.98
33.5833333 17.11
33.6666667 16.98
33.7500000 16.98
33.8333333 16.98
33.9166667 16.98
34.0000000 16.98
34.0833333 16.98
34.1666667 16.98
34.2500000 16.98
34.3333333 16.98
34.4166667 16.98
34.5000000 16.98
34.5833333 16.98
34.6666667 16.86
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34.7500000 16.98
34.8333333 16.98
34.9166667 16.86
35.0000000 16.86
35.0833333 16.86
35.1666667 16.86
35.2500000 16.86
35.3333333 16.86
35.4166667 16.73
35.5000000 16.86
35.5833333 16.86
35.6666667 16.73
35.7500000 16.73
35.8333333 16.73
35.9166667 16.73
36.0000000 16.73
36.0833333 16.6
36.1666667 16.6
36.2500000 16.73
36.3333333 16.6
36.4166667 16.73
36.5000000 16.6
36.5833333 16.6
36.6666667 16.6
36.7500000 16.6
36.8333333 16.6
36.9166667 16.6
37.0000000 16.6

37.0833333 16.6

37.1666667 16.6

37.2500000 16.6

37.3333333 16.6

37.4166667 16.48
37.5000000 16.6

37.5833333 16.48
37.6666667 16.48
37.7500000 16.6

37.8333333 16.48
37.9166667 16.48
38.0000000 16.48
38.0833333 16.48
38.1666667 16.48
38.2500000 16.35
38.3333333 16.48
38.4166667 16.48
38.5000000 16.48
38.5833333 16.48
38.6666667 16.35
38.7500000 16.35
38.8333333 16.35
38.9166667 16.35
39.0000000 16.35
39.0833333 16.35
39.1666667 16.35
39.2500000 16.35
39.3333333 16.22

39.4166667 16.35
39.5000000 16.35
39.5833333 16.35
39.6666667 16.35
39.7500000 16.35
39.8333333 16.22
39.9166667 16.35
40.0000000 16.22
40.0833333 16.22
40.1666667 16.22
40.2500000 16.22
40.3333333 16.35
40.4166667 16.22
40.5000000 16.22
40.5833333 16.22
40.6666667 16.22
40.7500000 16.22
40.8333333 16.22
40.9166667 16.1

41.0000000 16.1

41.0833333 16.22
41.1666667 16.22
41.2500000 16.22
41.3333333 16.22
41.4166667 16.1

41.5000000 16.22
41.5833333 16.1

41.6666667 16.22
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41.7500000 16.1
41.8333333 16.22
41.9166667 16.1
42.0000000 16.1
42.0833333 16.1
42.1666667 16.1
42.2500000 16.1
42.3333333 16.1
42.4166667 16.1
42.5000000 16.1
42.5833333 16.22
42.6666667 16.1
42.7500000 16.22
42.8333333 16.1
42.9166667 16.1
43.0000000 16.1
43.0833333 16.1
43.1666667 16.1
43.2500000 15.97
43.3333333 16.1
43.4166667 16.1
43.5000000 15.97
43.5833333 15.97
43.6666667 15.97
43.7500000 16.1
43.8333333 15.97
43.9166667 16.1
44.0000000 15.97

44.0833333 16.1

44.1666667 15.97
44.2500000 15.97
44.3333333 15.97
44.4166667 15.97
44.5000000 15.97
44.5833333 16.1

44.6666667 16.1

44, 7500000 16.22
44.8333333 16.1

449166667 16.22
45.0000000 16.35
45.0833333 16.35
45.1666667 16.48
45.2500000 16.48
45.3333333 16.6

45.4166667 16.73
45.5000000 16.6

45.5833333 16.73
45.6666667 16.73
45.7500000 16.86
45.8333333 16.86
45.9166667 16.86
46.0000000 16.73
46.0833333 16.86
46.1666667 16.86
46.2500000 16.73
46.3333333 16.86

46.4166667 16.86
46.5000000 16.86
46.5833333 16.73
46.6666667 16.73
46.7500000 16.73
46.8333333 16.73
46.9166667 16.86
47.0000000 16.86
47.0833333 16.86
47.1666667 16.98
47.2500000 16.86
47.3333333 16.98
47.4166667 16.98
47.5000000 17.11
47.5833333 17.11
47.6666667 17.11
47.7500000 17.24
47.8333333 17.11
479166667 17.11
48.0000000 17.24
48.0833333 17.24
48.1666667 17.11
48.2500000 17.11
48.3333333 17.24
48.4166667 17.24
48.5000000 17.24
48.5833333 17.11
48.6666667 17.37

214



48.7500000 17.24
48.8333333 17.24
48.9166667 17.24
49.0000000 17.24
49.0833333 17.24
49.1666667 17.24
49.2500000 17.11
49.3333333 17.11
49.4166667 17.11
49.5000000 16.86
49.5833333 16.86
49.6666667 16.86
49.7500000 16.86
49.8333333 16.86
49.9166667 16.73
50.0000000 16.73
50.0833333 16.73
50.1666667 16.73
50.2500000 16.73
50.3333333 16.73
50.4166667 16.73
50.5000000 16.73
50.5833333 16.6

50.6666667 16.6

50.7500000 16.48
50.8333333 16.6

50.9166667 16.48
51.0000000 16.48

51.0833333 16.35
51.1666667 16.48
51.2500000 16.48
51.3333333 16.35
51.4166667 16.48
51.5000000 16.35
51.5833333 16.48
51.6666667 16.35
51.7500000 16.48
51.8333333 16.35
51.9166667 16.35
52.0000000 16.35
52.0833333 16.35
52.1666667 16.35
52.2500000 16.35
52.3333333 16.48
52.4166667 16.48
52.5000000 16.35
52.5833333 16.35
52.6666667 16.48
52.7500000 16.35
52.8333333 16.48
52.9166667 16.48
53.0000000 16.35
53.0833333 16.35
53.1666667 16.48
53.2500000 16.35
53.3333333 16.48

53.4166667 16.35
53.5000000 16.35
53.5833333 16.35
53.6666667 16.35
53.7500000 16.48
53.8333333 16.35
53.9166667 16.35
54.0000000 16.48
54.0833333 16.48
54.1666667 16.35
54.2500000 16.35
54.3333333 16.48
54.4166667 16.48
54.5000000 16.48
54.5833333 16.48
54.6666667 16.35
54.7500000 16.35
54.8333333 16.48
54.9166667 16.48
55.0000000 16.48
55.0833333 16.35
55.1666667 16.35
55.2500000 16.6

55.3333333 17.24
55.4166667 17.75
55.5000000 18.25
55.5833333 18.51
55.6666667 18.76
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55.7500000 18.89
55.8333333 19.01
55.9166667 19.27
56.0000000 19.27
56.0833333 19.39
56.1666667 19.52
56.2500000 19.52
56.3333333 19.52
56.4166667 19.39
56.5000000 19.27
56.5833333 19.01
56.6666667 18.76
56.7500000 18.51
56.8333333 18.38
56.9166667 18.13
57.0000000 17.87
57.0833333 17.75
57.1666667 17.62
57.2500000 17.49
57.3333333 17.37
57.4166667 17.24
57.5000000 17.11
57.5833333 16.98
57.6666667 16.86
57.7500000 16.98
57.8333333 16.86
57.9166667 16.86
58.0000000 16.73

58.0833333 16.73
58.1666667 16.73
58.2500000 16.73
58.3333333 16.6

58.4166667 16.6

58.5000000 16.6

58.5833333 16.48
58.6666667 16.48
58.7500000 16.48
58.8333333 16.35
58.9166667 16.35
59.0000000 16.48
59.0833333 16.35
59.1666667 16.22
59.2500000 16.35
59.3333333 16.35
59.4166667 16.35
59.5000000 16.22
59.5833333 16.22
59.6666667 16.22
59.7500000 16.22
59.8333333 16.22
59.9166667 16.22
60.0000000 16.22
60.0833333 16.22
60.1666667 16.1

60.2500000 16.1

60.3333333 16.1

60.4166667 15.97
60.5000000 16.1

60.5833333 16.1

60.6666667 16.1

60.7500000 16.1

60.8333333 16.1

60.9166667 16.1

61.0000000 16.1

61.0833333 16.1

61.1666667 15.97
61.2500000 15.97
61.3333333 15.97
61.4166667 15.97
61.5000000 15.97
61.5833333 15.97
61.6666667 15.97
61.7500000 15.97
61.8333333 15.97
61.9166667 15.84
62.0000000 15.84
62.0833333 15.84
62.1666667 15.84
62.2500000 15.84
62.3333333 15.72
62.4166667 15.84
62.5000000 15.72
62.5833333 15.72
62.6666667 15.72
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62.7500000 15.84
62.8333333 15.72
62.9166667 15.72
63.0000000 15.72
63.0833333 15.72
63.1666667 15.72
63.2500000 15.59
63.3333333 15.59
63.4166667 15.59
63.5000000 15.59
63.5833333 15.46
63.6666667 15.59
63.7500000 15.59
63.8333333 15.59
63.9166667 15.59
64.0000000 15.46
64.0833333 15.46
64.1666667 15.46
64.2500000 15.46
64.3333333 15.46
64.4166667 15.59
64.5000000 15.46
64.5833333 15.59
64.6666667 15.46
64.7500000 15.46
64.8333333 15.46
64.9166667 15.46
65.0000000 15.46

65.0833333 15.46
65.1666667 15.46
65.2500000 15.34
65.3333333 15.46
65.4166667 15.34
65.5000000 15.34
65.5833333 15.34
65.6666667 15.46
65.7500000 15.34
65.8333333 15.21
65.9166667 15.46
66.0000000 15.34
66.0833333 15.34
66.1666667 15.34
66.2500000 15.46
66.3333333 15.34
66.4166667 15.34
66.5000000 15.34
66.5833333 15.34
66.6666667 15.34
66.7500000 15.34
66.8333333 15.34
66.9166667 15.34
67.0000000 15.34
67.0833333 15.34
67.1666667 15.34
67.2500000 15.34
67.3333333 15.34

67.4166667 15.34
67.5000000 15.34
67.5833333 15.34
67.6666667 15.21
67.7500000 15.21
67.8333333 15.34
67.9166667 15.21
68.0000000 15.34
68.0833333 15.34
68.1666667 15.34
68.2500000 15.34
68.3333333 15.21
68.4166667 15.21
68.5000000 15.21
68.5833333 15.21
68.6666667 15.34
68.7500000 15.21
68.8333333 15.21
68.9166667 15.21
69.0000000 15.34
69.0833333 15.34
69.1666667 15.21
69.2500000 15.34
69.3333333 15.34
69.4166667 15.34
69.5000000 15.46
69.5833333 15.46
69.6666667 15.59
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69.7500000 15.72
69.8333333 15.84
69.9166667 15.84
70.0000000 15.97
70.0833333 16.1

70.1666667 16.1

70.2500000 16.35
70.3333333 16.35
70.4166667 16.48
70.5000000 16.48
70.5833333 16.6

70.6666667 16.6

70.7500000 16.73
70.8333333 16.73
70.9166667 16.73
71.0000000 16.86
71.0833333 16.86
71.1666667 16.86
71.2500000 16.98
71.3333333 16.86
71.4166667 16.98
71.5000000 16.98
71.5833333 16.98
71.6666667 17.11
71.7500000 17.11
71.8333333 17.24
71.9166667 17.24
72.0000000 17.24

72.0833333 17.24
72.1666667 17.24
72.2500000 17.37
72.3333333 17.49
72.4166667 17.62
72.5000000 17.49
72.5833333 17.62
72.6666667 17.62
72.7500000 17.62
72.8333333 17.75
72.9166667 17.75
73.0000000 17.75
73.0833333 17.87
73.1666667 17.87
73.2500000 18.0

73.3333333 18.0

73.4166667 18.0

73.5000000 18.0

73.5833333 18.13
73.6666667 18.13
73.7500000 18.13
73.8333333 18.13
73.9166667 18.13
74.0000000 18.13
74.0833333 18.13
74.1666667 18.13
74.2500000 18.13
74.3333333 18.25

74.4166667 18.13
74.5000000 18.25
74.5833333 18.25
74.6666667 18.13
74.7500000 18.13
74.8333333 18.0

74.9166667 18.0

75.0000000 17.87
75.0833333 17.75
75.1666667 17.75
75.2500000 17.62
75.3333333 17.49
75.4166667 17.37
75.5000000 17.24
75.5833333 17.11
75.6666667 16.98
75.7500000 16.86
75.8333333 16.86
75.9166667 16.86
76.0000000 16.73
76.0833333 16.73
76.1666667 16.6

76.2500000 16.6

76.3333333 16.48
76.4166667 16.48
76.5000000 16.48
76.5833333 16.35
76.6666667 16.22

218



76.7500000 16.35
76.8333333 16.22
76.9166667 16.1

77.0000000 16.22
77.0833333 16.1

77.1666667 15.97
77.2500000 15.97
77.3333333 15.97
77.4166667 15.97
77.5000000 15.97
77.5833333 15.84
77.6666667 15.84
77.7500000 15.84
77.8333333 15.84

Temperatura salida

caliente experimental

validacién (Ti):
TIEMPO VALOR

0.0000000 20.15
0.0833333 19.65
0.1666667 19.77
0.2500000 19.9

0.3333333 20.03
0.4166667 20.15
0.5000000 20.15
0.5833333 19.9

0.6666667 19.65
0.7500000 20.03
0.8333333 20.28

77.9166667 15.84
78.0000000 15.84
78.0833333 15.84
78.1666667 15.72
78.2500000 15.72
78.3333333 15.72
78.4166667 15.72
78.5000000 15.72
78.5833333 15.72
78.6666667 15.72
78.7500000 15.59
78.8333333 15.59
78.9166667 15.59
79.0000000 15.59
0.9166667 20.15
1.0000000 19.77
1.0833333 20.15
1.1666667 20.28
1.2500000 20.15
1.3333333 20.28
1.4166667 20.15
1.5000000 20.28
1.5833333 20.28
1.6666667 20.28
1.7500000 19.65
1.8333333 20.41
1.9166667 20.15
2.0000000 20.15

79.0833333 15.72
79.1666667 15.46
79.2500000 15.59
79.3333333 15.59
79.4166667 15.59
79.5000000 15.46
79.5833333 15.59
79.6666667 15.46
79.7500000 15.46
79.8333333 15.34
79.9166667 15.46
80.0000000 15.46

2.0833333 20.15
2.1666667 20.66
2.2500000 20.91
2.3333333 20.15
2.4166667 20.53
2.5000000 20.79
2.5833333 20.28
2.6666667 20.41
2.7500000 20.28
2.8333333 20.53
2.9166667 20.79
3.0000000 20.41
3.0833333 20.66
3.1666667 20.53
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3.2500000 20.53 5.5833333 20.79 7.9166667 20.66

3.3333333 20.28 5.6666667 20.41 8.0000000 21.17
3.4166667 20.28 5.7500000 20.79 8.0833333 21.04
3.5000000 19.9 5.8333333 20.79 8.1666667 21.17
3.5833333 20.53 5.9166667 20.66 8.2500000 21.04
3.6666667 20.28 6.0000000 20.53 8.3333333 21.55
3.7500000 20.41 6.0833333 20.79 8.4166667 20.53
3.8333333 20.53 6.1666667 20.79 8.5000000 21.42
3.9166667 20.79 6.2500000 21.3 8.5833333 21.68
4.0000000 20.79 6.3333333 20.66 8.6666667 20.91
4.0833333 20.66 6.4166667 20.28 8.7500000 21.42
4.1666667 20.28 6.5000000 20.53 8.8333333 21.3

4.2500000 20.15 6.5833333 20.79 8.9166667 20.91
4.3333333 20.41 6.6666667 21.04 9.0000000 21.3

4.4166667 20.41 6.7500000 20.41 9.0833333 20.79
4.5000000 20.53 6.8333333 20.79 9.16606667 21.17
45833333 20.15 6.9166667 21.17 9.2500000 21.17
4.6666667 20.28 7.0000000 20.15 9.3333333 21.3

4.7500000 20.15 7.0833333 20.66 9.4166667 21.04
4.8333333 20.53 7.1666667 20.66 9.5000000 21.04
4.9166667 21.04 7.2500000 20.53 9.5833333 21.55
5.0000000 20.28 7.3333333 20.91 9.6666667 21.3

5.0833333 20.41 7.4166667 20.91 9.7500000 21.42
5.1666667 20.41 7.5000000 20.53 9.8333333 21.04
5.2500000 20.41 7.5833333 20.53 9.9166667 21.17
5.3333333 2041 7.6666667 20.79 10.0000000 21.93
5.4166667 20.66 7.7500000 21.17 10.0833333 21.42
5.5000000 20.53 7.8333333 20.79 10.1666667 21.42
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10.2500000 21.55
10.3333333 21.93
10.4166667 21.55
10.5000000 21.3
10.5833333 21.55
10.6666667 21.55
10.7500000 22.18
10.8333333 21.68
10.9166667 21.8
11.0000000 21.17
11.0833333 21.8
11.1666667 21.93
11.2500000 21.8
11.3333333 21.8
11.4166667 21.42
11.5000000 21.42
11.5833333 21.68
11.6666667 21.68
11.7500000 21.8
11.8333333 22.18
11.9166667 21.8
12.0000000 21.8
12.0833333 22.31
12.1666667 22.18
12.2500000 22.18
12.3333333 21.8
12.4166667 21.93
12.5000000 21.8

12.5833333 22.18
12.6666667 22.31
12.7500000 21.8

12.8333333 22.18
12.9166667 22.06
13.0000000 22.06
13.0833333 21.93
13.1666667 21.8

13.2500000 22.06
13.3333333 22.56
13.4166667 22.31
13.5000000 22.44
13.5833333 21.93
13.6666667 22.31
13.7500000 22.18
13.8333333 22.06
13.9166667 22.44
14.0000000 22.18
14.0833333 22.18
14.1666667 22.06
14.2500000 22.06
14.3333333 22.31
14.4166667 22.18
14.5000000 22.06
14.5833333 22.06
14.6666667 22.18
14.7500000 22.18
14.8333333 21.93

14.9166667 22.56
15.0000000 22.56
15.0833333 22.44
15.1666667 22.44
15.2500000 22.18
15.3333333 22.44
15.4166667 22.56
15.5000000 22.82
15.5833333 22.44
15.6666667 22.69
15.7500000 22.44
15.8333333 23.07
15.9166667 22.56
16.0000000 22.82
16.0833333 22.18
16.1666667 22.31
16.2500000 22.56
16.3333333 22.44
16.4166667 22.69
16.5000000 22.69
16.5833333 22.18
16.6666667 22.94
16.7500000 22.31
16.8333333 22.56
16.9166667 22.56
17.0000000 22.69
17.0833333 22.82
17.1666667 23.32
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17.2500000 22.69
17.3333333 22.56
17.4166667 22.94
17.5000000 22.69
17.5833333 23.07
17.6666667 23.2

17.7500000 22.94
17.8333333 23.2

17.9166667 22.82
18.0000000 23.32
18.0833333 22.94
18.1666667 23.07
18.2500000 23.07
18.3333333 23.45
18.4166667 23.2

18.5000000 23.2

18.5833333 23.45
18.6666667 23.58
18.7500000 23.2

18.8333333 23.32
18.9166667 23.2

19.0000000 23.32
19.0833333 22.69
19.1666667 22.82
19.2500000 23.2

19.3333333 23.45
19.4166667 22.82
19.5000000 23.2

19.5833333 23.45
19.6666667 23.32
19.7500000 23.32
19.8333333 23.58
19.9166667 23.07
20.0000000 23.45
20.0833333 23.32
20.1666667 23.2

20.2500000 23.07
20.3333333 23.07
20.4166667 23.45
20.5000000 22.94
20.5833333 23.32
20.6666667 23.32
20.7500000 23.32
20.8333333 23.58
20.9166667 23.45
21.0000000 23.45
21.0833333 23.7

21.1666667 23.58
21.2500000 23.58
21.3333333 23.45
21.4166667 23.83
21.5000000 23.58
21.5833333 23.32
21.6666667 23.7

21.7500000 23.32
21.8333333 23.2

21.9166667 23.32
22.0000000 23.7

22.0833333 23.96
22.1666667 23.83
22.2500000 23.83
22.3333333 23.7

22.4166667 23.32
22.5000000 23.83
22.5833333 23.7

22.6666667 23.45
22.7500000 23.45
22.8333333 23.45
22.9166667 22.94
23.0000000 22.82
23.0833333 22.69
23.1666667 22.56
23.2500000 22.44
23.3333333 21.93
23.4166667 22.18
23.5000000 22.18
23.5833333 21.68
23.6666667 21.42
23.7500000 21.55
23.8333333 21.17
23.9166667 21.17
24.0000000 21.04
24.0833333 21.04
24.1666667 21.55
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24.2500000 21.3

24.3333333 21.17
24.4166667 20.53
24.5000000 20.66
24.5833333 20.53
24.6666667 20.91
24.7500000 20.91
24.8333333 20.79
24.9166667 20.28
25.0000000 20.53
25.0833333 20.91
25.1666667 20.28
25.2500000 20.41
25.3333333 20.91
25.4166667 20.15
25.5000000 20.03
25.5833333 20.53
25.6666667 20.41
25.7500000 20.53
25.8333333 20.28
25.9166667 20.53
26.0000000 20.53
26.0833333 20.41
26.1666667 20.03
26.2500000 20.03
26.3333333 20.15
26.4166667 20.15
26.5000000 20.03

26.5833333 20.15
26.6666667 19.9

26.7500000 20.28
26.8333333 20.15
26.9166667 20.03
27.0000000 19.77
27.0833333 20.15
27.1666667 20.03
27.2500000 19.77
27.3333333 19.77
27.4166667 19.77
27.5000000 19.27
27.5833333 19.65
27.6666667 19.9

27.7500000 19.77
27.8333333 19.52
27.9166667 19.39
28.0000000 19.65
28.0833333 19.39
28.1666667 19.52
28.2500000 19.52
28.3333333 19.9

28.4166667 19.52
28.5000000 19.52
28.5833333 19.39
28.6666667 19.52
28.7500000 19.39
28.8333333 19.65

28.9166667 19.27
29.0000000 19.14
29.0833333 19.39
29.1666667 18.76
29.2500000 19.27
29.3333333 19.77
29.4166667 19.14
29.5000000 19.14
29.5833333 19.39
29.6666667 19.27
29.7500000 19.14
29.8333333 19.14
29.9166667 19.14
30.0000000 19.01
30.0833333 18.63
30.1666667 19.14
30.2500000 19.52
30.3333333 18.63
30.4166667 18.89
30.5000000 19.27
30.5833333 19.52
30.6666667 19.14
30.7500000 19.27
30.8333333 19.14
30.9166667 19.27
31.0000000 19.01
31.0833333 18.89
31.1666667 19.01
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31.2500000 18.89
31.3333333 19.14
31.4166667 18.51
31.5000000 18.76
31.5833333 18.89
31.6666667 19.01
31.7500000 18.76
31.8333333 19.39
31.9166667 18.76
32.0000000 19.14
32.0833333 18.76
32.1666667 18.89
32.2500000 19.01
32.3333333 19.27
32.4166667 19.01
32.5000000 18.63
32.5833333 19.01
32.6666667 18.89
32.7500000 18.38
32.8333333 18.51
32.9166667 18.63
33.0000000 19.01
33.0833333 18.76
33.1666667 18.63
33.2500000 18.63
33.3333333 18.76
33.4166667 19.27
33.5000000 18.38

33.5833333 19.27
33.6666667 18.51
33.7500000 18.13
33.8333333 18.89
33.9166667 18.76
34.0000000 18.63
34.0833333 18.63
34.1666667 18.51
34.2500000 18.76
34.3333333 18.89
34.4166667 18.89
34.5000000 18.25
34.5833333 18.38
34.6666667 18.38
34.7500000 18.76
34.8333333 18.63
34.9166667 18.51
35.0000000 18.51
35.0833333 18.38
35.1666667 18.63
35.2500000 18.13
35.3333333 18.38
35.4166667 18.76
35.5000000 18.51
35.5833333 18.89
35.6666667 18.38
35.7500000 18.25
35.8333333 18.38

35.9166667 18.38
36.0000000 18.38
36.0833333 18.25
36.1666667 18.38
36.2500000 18.63
36.3333333 18.63
36.4166667 18.76
36.5000000 18.25
36.5833333 18.63
36.6666667 18.63
36.7500000 18.25
36.8333333 18.51
36.9166667 18.63
37.0000000 18.25
37.0833333 18.25
37.1666667 18.51
37.2500000 18.38
37.3333333 18.63
37.4166667 18.76
37.5000000 18.51
37.5833333 18.51
37.6666667 18.0

37.7500000 18.51
37.8333333 18.25
37.9166667 18.38
38.0000000 18.51
38.0833333 18.13
38.1666667 18.25
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38.2500000 18.25
38.3333333 18.13
38.4166667 17.87
38.5000000 18.25
38.5833333 18.25
38.6666667 18.51
38.7500000 18.51
38.8333333 18.25
38.9166667 18.13
39.0000000 18.38
39.0833333 18.38
39.1666667 18.63
39.2500000 17.87
39.3333333 18.0

39.4166667 18.25
39.5000000 18.13
39.5833333 18.38
39.6666667 18.25
39.7500000 18.38
39.8333333 17.87
39.9166667 18.25
40.0000000 18.38
40.0833333 18.13
40.1666667 18.25
40.2500000 18.13
40.3333333 18.0

40.4166667 18.51
40.5000000 17.87

40.5833333 18.25
40.6666667 18.51
40.7500000 18.38
40.8333333 18.63
40.9166667 17.75
41.0000000 18.38
41.0833333 17.75
41.1666667 17.87
41.2500000 18.13
41.3333333 18.0

41.4166667 18.13
41.5000000 18.51
41.5833333 17.87
41.6666667 18.0

41.7500000 18.0

41.8333333 18.0

41.9166667 18.13
42.0000000 18.25
42.0833333 18.25
42.1666667 18.0

42.2500000 17.87
42.3333333 18.0

42.4166667 18.25
42.5000000 17.87
42.5833333 18.0

42.6666667 17.87
42.7500000 18.13
42.8333333 18.0

42.9166667 18.51
43.0000000 17.75
43.0833333 17.87
43.1666667 18.13
43.2500000 18.25
43.3333333 17.87
43.4166667 17.75
43.5000000 18.38
43.5833333 17.87
43.6666667 18.13
43.7500000 18.51
43.8333333 17.49
43.9166667 17.87
44.0000000 17.62
44.0833333 18.0

44.1666667 17.87
44.2500000 17.87
44.3333333 17.75
44 4166667 17.62
44.5000000 18.13
44.5833333 18.63
44.6666667 18.13
44.7500000 18.13
44.8333333 18.13
449166667 18.13
45.0000000 18.25
45.0833333 19.01
45.1666667 18.51
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45.2500000 18.13
45.3333333 18.63
45.4166667 18.63
45.5000000 18.38
45.5833333 18.51
45.6666667 18.51
45.7500000 18.63
45.8333333 18.38
45.9166667 18.76
46.0000000 18.76
46.0833333 18.51
46.1666667 19.01
46.2500000 18.38
46.3333333 18.63
46.4166667 19.14
46.5000000 18.63
46.5833333 18.38
46.6666667 18.76
46.7500000 18.63
46.8333333 18.76
46.9166667 18.89
47.0000000 18.63
47.0833333 18.51
47.1666667 18.63
47.2500000 18.51
47.3333333 19.14
47.4166667 18.89
47.5000000 19.27

47.5833333 19.01
47.6666667 19.01
47.7500000 18.38
47.8333333 19.14
47.9166667 19.14
48.0000000 18.51
48.0833333 18.89
48.1666667 19.14
48.2500000 19.27
48.3333333 18.38
48.4166667 19.01
48.5000000 19.14
48.5833333 19.01
48.6666667 19.14
48.7500000 19.39
48.8333333 18.89
48.9166667 19.01
49.0000000 18.89
49.0833333 19.27
49.1666667 19.14
49.2500000 19.14
49.3333333 19.27
49.4166667 19.27
49.5000000 19.14
49.5833333 19.27
49.6666667 19.52
49.7500000 18.89
49.8333333 19.39

49.9166667 19.27
50.0000000 19.01
50.0833333 19.39
50.1666667 19.14
50.2500000 19.01
50.3333333 19.65
50.4166667 19.27
50.5000000 19.39
50.5833333 19.65
50.6666667 19.65
50.7500000 19.39
50.8333333 19.77
50.9166667 19.39
51.0000000 19.39
51.0833333 19.52
51.1666667 19.27
51.2500000 19.39
51.3333333 19.77
51.4166667 19.39
51.5000000 19.65
51.5833333 19.9

51.6666667 19.39
51.7500000 19.52
51.8333333 20.03
51.9166667 20.41
52.0000000 19.65
52.0833333 19.52
52.1666667 19.9
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52.2500000 19.77
52.3333333 19.77
52.4166667 19.52
52.5000000 20.15
52.5833333 19.65
52.6666667 20.03
52.7500000 20.03
52.8333333 20.28
52.9166667 19.65
53.0000000 20.15
53.0833333 19.77
53.1666667 19.65
53.2500000 20.28
53.3333333 19.77
53.4166667 20.15
53.5000000 19.9

53.5833333 19.9

53.6666667 20.15
53.7500000 19.9

53.8333333 20.66
53.9166667 20.15
54.0000000 20.03
54.0833333 20.28
54.1666667 20.41
54.2500000 20.41
54.3333333 20.53
54.4166667 20.91
54.5000000 20.41

54.5833333 20.53
54.6666667 20.53
54.7500000 20.41
54.8333333 20.15
54.9166667 20.53
55.0000000 20.79
55.0833333 20.79
55.1666667 20.41
55.2500000 21.04
55.3333333 20.66
55.4166667 20.79
55.5000000 20.41
55.5833333 20.53
55.6666667 20.41
55.7500000 20.28
55.8333333 19.77
55.9166667 19.77
56.0000000 19.65
56.0833333 19.65
56.1666667 19.9

56.2500000 19.77
56.3333333 19.14
56.4166667 18.63
56.5000000 18.51
56.5833333 19.39
56.6666667 18.51
56.7500000 19.27
56.8333333 19.01

56.9166667 19.01
57.0000000 19.14
57.0833333 18.63
57.1666667 18.63
57.2500000 18.76
57.3333333 18.51
57.4166667 18.89
57.5000000 18.51
57.5833333 18.13
57.6666667 18.63
57.7500000 18.63
57.8333333 18.51
57.9166667 18.51
58.0000000 18.63
58.0833333 18.51
58.1666667 18.51
58.2500000 18.76
58.3333333 18.38
58.4166667 18.76
58.5000000 18.51
58.5833333 18.51
58.6666667 18.25
58.7500000 18.51
58.8333333 18.38
58.9166667 18.51
59.0000000 18.51
59.0833333 18.63
59.1666667 18.25
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59.2500000 18.13
59.3333333 18.38
59.4166667 18.0

59.5000000 18.13
59.5833333 18.38
59.6666667 18.13
59.7500000 18.13
59.8333333 18.13
59.9166667 18.13
60.0000000 18.25
60.0833333 18.38
60.1666667 18.13
60.2500000 17.87
60.3333333 18.63
60.4166667 18.25
60.5000000 18.51
60.5833333 18.13
60.6666667 18.51
60.7500000 18.25
60.8333333 18.51
60.9166667 18.25
61.0000000 18.25
61.0833333 18.13
61.1666667 17.87
61.2500000 18.38
61.3333333 18.0

61.4166667 17.87
61.5000000 17.87

61.5833333 18.13
61.6666667 17.87
61.7500000 17.75
61.8333333 17.87
61.9166667 17.49
62.0000000 18.0

62.0833333 17.75
62.1666667 17.87
62.2500000 17.75
62.3333333 18.25
62.4166667 17.87
62.5000000 18.0

62.5833333 17.87
62.6666667 17.75
62.7500000 17.62
62.8333333 18.0

62.9166667 18.13
63.0000000 17.87
63.0833333 18.13
63.1666667 17.87
63.2500000 18.13
63.3333333 17.75
63.4166667 17.37
63.5000000 18.0

63.5833333 17.62
63.6666667 17.62
63.7500000 17.87
63.8333333 17.49

63.9166667 17.62
64.0000000 17.49
64.0833333 17.75
64.1666667 17.49
64.2500000 17.49
64.3333333 17.49
64.4166667 17.87
64.5000000 17.75
64.5833333 17.62
64.6666667 17.24
64.7500000 18.13
64.8333333 17.37
64.9166667 17.49
65.0000000 17.24
65.0833333 17.87
65.1666667 17.87
65.2500000 17.62
65.3333333 17.75
65.4166667 17.75
65.5000000 17.49
65.5833333 17.49
65.6666667 17.87
65.7500000 17.24
65.8333333 17.75
65.9166667 17.37
66.0000000 17.49
66.0833333 17.49
66.1666667 17.62
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66.2500000 17.62
66.3333333 17.24
66.4166667 17.62
66.5000000 17.62
66.5833333 17.75
66.6666667 17.75
66.7500000 17.75
66.8333333 17.49
66.9166667 17.62
67.0000000 17.24
67.0833333 17.75
67.1666667 17.62
67.2500000 17.62
67.3333333 17.87
67.4166667 17.37
67.5000000 17.11
67.5833333 17.37
67.6666667 17.49
67.7500000 17.75
67.8333333 17.24
67.9166667 17.62
68.0000000 17.75
68.0833333 17.49
68.1666667 17.49
68.2500000 17.24
68.3333333 17.49
68.4166667 17.75
68.5000000 17.37

68.5833333 17.62
68.6666667 17.75
68.7500000 17.75
68.8333333 17.49
68.9166667 17.62
69.0000000 17.87
69.0833333 17.49
69.1666667 17.24
69.2500000 17.37
69.3333333 17.75
69.4166667 17.62
69.5000000 18.13
69.5833333 18.25
69.6666667 18.13
69.7500000 18.25
69.8333333 18.25
69.9166667 18.38
70.0000000 18.25
70.0833333 18.38
70.1666667 18.38
70.2500000 18.38
70.3333333 18.13
70.4166667 18.25
70.5000000 18.13
70.5833333 18.51
70.6666667 18.38
70.7500000 18.25
70.8333333 18.63

70.9166667 18.25
71.0000000 18.13
71.0833333 18.89
71.1666667 18.76
71.2500000 18.25
71.3333333 18.51
71.4166667 18.51
71.5000000 18.63
71.5833333 18.51
71.6666667 18.89
71.7500000 18.89
71.8333333 18.89
71.9166667 18.63
72.0000000 18.76
72.0833333 18.89
72.1666667 19.01
72.2500000 19.01
72.3333333 18.76
72.4166667 19.01
72.5000000 18.76
72.5833333 18.76
72.6666667 18.89
72.7500000 18.51
72.8333333 19.14
72.9166667 19.39
73.0000000 19.14
73.0833333 19.01
73.1666667 18.63
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73.2500000 19.01
73.3333333 19.39
73.4166667 18.89
73.5000000 19.01
73.5833333 19.39
73.6666667 19.01
73.7500000 18.89
73.8333333 19.27
73.9166667 18.89
74.0000000 19.27
74.0833333 19.39
74.1666667 19.14
74.2500000 19.27
74.3333333 18.89
74.4166667 19.39
74.5000000 19.01
74.5833333 19.52
74.6666667 18.63
74.7500000 18.89
74.8333333 18.63
74.9166667 18.51
75.0000000 18.13
75.0833333 18.63
75.1666667 18.38
75.2500000 18.76
75.3333333 18.25
75.4166667 18.38
75.5000000 18.25

75.5833333 18.38
75.6666667 18.38
75.7500000 18.0

75.8333333 18.25
75.9166667 18.13
76.0000000 18.25
76.0833333 18.25
76.1666667 18.13
76.2500000 18.13
76.3333333 18.0

76.4166667 18.13
76.5000000 17.75
76.5833333 18.25
76.6666667 18.13
76.7500000 18.25
76.8333333 18.25
76.9166667 18.25
77.0000000 18.13
77.0833333 18.38
77.1666667 17.75
77.2500000 17.62
77.3333333 17.37
77.4166667 18.25
77.5000000 18.38
77.5833333 18.0

77.6666667 18.38
77.7500000 18.0

77.8333333 18.0

77.9166667 18.25
78.0000000 18.13
78.0833333 17.87
78.1666667 18.0

78.2500000 17.87
78.3333333 17.62
78.4166667 17.75
78.5000000 17.62
78.5833333 17.37
78.6666667 17.62
78.7500000 17.87
78.8333333 17.62
78.9166667 17.62
79.0000000 17.62
79.0833333 18.13
79.1666667 17.37
79.2500000 17.75
79.3333333 17.49
79.4166667 17.37
79.5000000 17.87
79.5833333 17.37
79.6666667 17.62
79.7500000 17.87
79.8333333 17.37
79.9166667 17.62
80.0000000 17.37
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Temperatura salida

frio experimental

validacion (T4):

TIEMPO

0.0000000
0.0833333
0.1666667
0.2500000
0.3333333
0.4166667
0.5000000
0.5833333
0.6666667
0.7500000
0.8333333
0.9166667
1.0000000
1.0833333
1.1666667
1.2500000
1.3333333
1.4166667
1.5000000
1.5833333
1.6666667
1.7500000
1.8333333
1.9166667
2.0000000

VALOR
18.63
18.63
18.63
18.89
18.89
19.01
19.01
19.14
19.01
19.14
19.27
19.27
19.27
19.39
19.39
19.52
19.52
19.52
19.65
19.65
19.77
19.9
19.9
19.9
19.9

2.0833333
2.1666667
2.2500000
2.3333333
2.4166667
2.5000000
2.5833333
2.6666667
2.7500000
2.8333333
2.9166667
3.0000000
3.0833333
3.1666667
3.2500000
3.3333333
3.4166667
3.5000000
3.5833333
3.6666667
3.7500000
3.8333333
3.9166667
4.0000000
4.0833333
4.1666667
4.2500000
4.3333333

20.03
20.03
20.15
20.28
20.28
20.28
20.28
20.41
20.53
20.41
20.41
20.41
20.41
20.41
20.53
20.41
20.41
20.53
20.41
20.53
20.41
20.41
20.53
20.53
20.41
20.41
20.53
20.53

4.4166667
4.5000000
4.5833333
4.6666667
4.7500000
4.8333333
4.9166667
5.0000000
5.0833333
5.1666667
5.2500000
5.3333333
5.4166667
5.5000000
5.5833333
5.6666667
5.7500000
5.8333333
5.9166667
6.0000000
6.0833333
6.1666667
6.2500000
6.3333333
6.4166667
6.5000000
6.5833333
6.6666667

20.41
20.53
20.53
20.53
20.41
20.41
20.41
20.41
20.53
20.53
20.53
20.53
20.53
20.41
20.53
20.66
20.66
20.79
20.91
21.04
21.3

21.3

21.55
21.55
21.55
21.42
21.42
21.3
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6.7500000
6.8333333
6.9166667
7.0000000
7.0833333
7.1666667
7.2500000
7.3333333
7.4166667
7.5000000
7.5833333
7.6666667
7.7500000
7.8333333
7.9166667
8.0000000
8.0833333
8.1666667
8.2500000
8.3333333
8.4166667
8.5000000
8.5833333
8.6666667
8.7500000
8.8333333
8.9166667
9.0000000

21.17
21.04
20.79
20.53
20.41
20.15
20.03
19.9

19.77
19.65
19.65
19.52
19.52
19.52
19.39
19.39
19.39
19.39
19.39
19.27
19.27
19.27
19.27
19.14
19.27
19.14
19.14
19.14

9.0833333 19.14
9.1666667 19.14
9.2500000 19.27
9.3333333 19.14
9.4166667 19.01
9.5000000 19.14
9.5833333 19.14
9.6666667 19.01
9.7500000 19.01
9.8333333 19.14
9.9166667 19.14
10.0000000 19.14
10.0833333 19.01
10.1666667 19.01
10.2500000 19.14
10.3333333 19.01
10.4166667 19.01
10.5000000 19.01
10.5833333 18.89
10.6666667 19.01
10.7500000 18.89
10.8333333 18.89
10.9166667 18.89
11.0000000 18.89
11.0833333 18.89
11.1666667 18.89
11.2500000 19.01
11.3333333 19.01

11.4166667 19.01
11.5000000 18.89
11.5833333 18.89
11.6666667 18.89
11.7500000 18.89
11.8333333 18.89
11.9166667 18.76
12.0000000 18.89
12.0833333 18.89
12.1666667 18.89
12.2500000 18.89
12.3333333 18.89
12.4166667 18.89
12.5000000 18.89
12.5833333 18.76
12.6666667 18.89
12.7500000 18.89
12.8333333 18.89
12.9166667 18.89
13.0000000 18.89
13.0833333 18.76
13.1666667 18.89
13.2500000 18.76
13.3333333 18.89
13.4166667 18.76
13.5000000 18.76
13.5833333 18.76
13.6666667 18.89
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13.7500000 18.76
13.8333333 18.89
13.9166667 18.89
14.0000000 18.76
14.0833333 18.76
14.1666667 18.89
14.2500000 18.89
14.3333333 18.89
14.4166667 18.89
14.5000000 18.89
14.5833333 18.89
14.6666667 18.76
14.7500000 18.89
14.8333333 18.89
14.9166667 18.76
15.0000000 19.01
15.0833333 18.76
15.1666667 18.89
15.2500000 18.76
15.3333333 18.89
15.4166667 18.89
15.5000000 18.89
15.5833333 18.89
15.6666667 18.89
15.7500000 18.89
15.8333333 18.76
15.9166667 19.01
16.0000000 18.89

16.0833333 18.89
16.1666667 19.01
16.2500000 18.89
16.3333333 18.89
16.4166667 18.89
16.5000000 18.89
16.5833333 18.89
16.6666667 18.89
16.7500000 19.01
16.8333333 18.89
16.9166667 19.01
17.0000000 19.01
17.0833333 18.89
17.1666667 19.01
17.2500000 18.89
17.3333333 18.89
17.4166667 19.01
17.5000000 19.01
17.5833333 19.14
17.6666667 19.01
17.7500000 19.01
17.8333333 19.14
17.9166667 19.14
18.0000000 19.01
18.0833333 19.14
18.1666667 19.14
18.2500000 19.14
18.3333333 19.01

18.4166667 19.14
18.5000000 19.01
18.5833333 19.14
18.6666667 19.14
18.7500000 19.14
18.8333333 19.14
18.9166667 19.14
19.0000000 19.01
19.0833333 19.14
19.1666667 19.14
19.2500000 19.14
19.3333333 19.14
19.4166667 19.14
19.5000000 19.14
19.5833333 19.14
19.6666667 19.27
19.7500000 19.14
19.8333333 19.27
19.9166667 19.14
20.0000000 19.14
20.0833333 19.14
20.1666667 19.27
20.2500000 19.27
20.3333333 19.27
20.4166667 19.27
20.5000000 19.27
20.5833333 19.27
20.6666667 19.27
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20.7500000 19.27
20.8333333 19.39
20.9166667 19.27
21.0000000 19.27
21.0833333 19.39
21.1666667 19.39
21.2500000 19.39
21.3333333 19.39
21.4166667 19.39
21.5000000 19.39
21.5833333 19.39
21.6666667 19.39
21.7500000 19.39
21.8333333 19.27
21.9166667 19.52
22.0000000 19.39
22.0833333 19.27
22.1666667 19.52
22.2500000 19.52
22.3333333 19.52
22.4166667 19.39
22.5000000 19.9

22.5833333 20.79
22.6666667 21.55
22.7500000 22.06
22.8333333 22.44
22.9166667 22.69
23.0000000 22.94

23.0833333 23.2

23.1666667 23.32
23.2500000 23.45
23.3333333 23.58
23.4166667 23.7

23.5000000 23.83
23.5833333 23.96
23.6666667 23.96
23.7500000 23.83
23.8333333 23.7

23.9166667 23.45
24.0000000 23.2

24.0833333 22.82
24.1666667 22.44
24.2500000 22.06
24.3333333 21.93
24.4166667 21.55
24.5000000 21.17
245833333 21.04
24.6666667 20.79
24.7500000 20.53
24.8333333 20.41
24.9166667 20.28
25.0000000 20.03
25.0833333 19.9

25.1666667 19.9

25.2500000 19.77
25.3333333 19.65

25.4166667 19.65
25.5000000 19.52
25.5833333 19.39
25.6666667 19.39
25.7500000 19.39
25.8333333 19.27
25.9166667 19.27
26.0000000 19.27
26.0833333 19.27
26.1666667 19.14
26.2500000 18.89
26.3333333 19.01
26.4166667 19.01
26.5000000 18.89
26.5833333 18.89
26.6666667 18.89
26.7500000 18.89
26.8333333 18.63
26.9166667 18.76
27.0000000 18.76
27.0833333 18.63
27.1666667 18.63
27.2500000 18.51
27.3333333 18.51
27.4166667 18.51
27.5000000 18.51
27.5833333 18.38
27.6666667 18.38
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27.7500000 18.38
27.8333333 18.38
27.9166667 18.25
28.0000000 18.38
28.0833333 18.25
28.1666667 18.25
28.2500000 18.25
28.3333333 18.25
28.4166667 18.13
28.5000000 18.13
28.5833333 18.13
28.6666667 18.13
28.7500000 18.0

28.8333333 18.0

28.9166667 18.0

29.0000000 18.0

29.0833333 18.0

29.1666667 17.87
29.2500000 18.0

29.3333333 17.87
29.4166667 17.75
29.5000000 17.87
29.5833333 17.87
29.6666667 17.87
29.7500000 17.75
29.8333333 17.75
29.9166667 17.75
30.0000000 17.75

30.0833333 17.62
30.1666667 17.62
30.2500000 17.62
30.3333333 17.62
30.4166667 17.49
30.5000000 17.62
30.5833333 17.62
30.6666667 17.37
30.7500000 17.37
30.8333333 17.37
30.9166667 17.49
31.0000000 17.37
31.0833333 17.37
31.1666667 17.37
31.2500000 17.37
31.3333333 17.37
31.4166667 17.37
31.5000000 17.37
31.5833333 17.24
31.6666667 17.24
31.7500000 17.37
31.8333333 17.24
31.9166667 17.24
32.0000000 17.24
32.0833333 17.24
32.1666667 17.11
32.2500000 17.24
32.3333333 17.11

32.4166667 17.24
32.5000000 17.24
32.5833333 17.11
32.6666667 17.11
32.7500000 17.11
32.8333333 17.24
32.9166667 17.11
33.0000000 17.11
33.0833333 17.11
33.1666667 17.11
33.2500000 17.11
33.3333333 17.11
33.4166667 16.98
33.5000000 16.98
33.5833333 17.11
33.6666667 16.98
33.7500000 16.98
33.8333333 16.98
33.9166667 16.98
34.0000000 16.98
34.0833333 16.98
34.1666667 16.98
34.2500000 16.98
34.3333333 16.98
34.4166667 16.98
34.5000000 16.98
34.5833333 16.98
34.6666667 16.86
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34.7500000 16.98
34.8333333 16.98
34.9166667 16.86
35.0000000 16.86
35.0833333 16.86
35.1666667 16.86
35.2500000 16.86
35.3333333 16.86
35.4166667 16.73
35.5000000 16.86
35.5833333 16.86
35.6666667 16.73
35.7500000 16.73
35.8333333 16.73
35.9166667 16.73
36.0000000 16.73
36.0833333 16.6
36.1666667 16.6
36.2500000 16.73
36.3333333 16.6
36.4166667 16.73
36.5000000 16.6
36.5833333 16.6
36.6666667 16.6
36.7500000 16.6
36.8333333 16.6
36.9166667 16.6
37.0000000 16.6

37.0833333 16.6

37.1666667 16.6

37.2500000 16.6

37.3333333 16.6

37.4166667 16.48
37.5000000 16.6

37.5833333 16.48
37.6666667 16.48
37.7500000 16.6

37.8333333 16.48
37.9166667 16.48
38.0000000 16.48
38.0833333 16.48
38.1666667 16.48
38.2500000 16.35
38.3333333 16.48
38.4166667 16.48
38.5000000 16.48
38.5833333 16.48
38.6666667 16.35
38.7500000 16.35
38.8333333 16.35
38.9166667 16.35
39.0000000 16.35
39.0833333 16.35
39.1666667 16.35
39.2500000 16.35
39.3333333 16.22

39.4166667 16.35
39.5000000 16.35
39.5833333 16.35
39.6666667 16.35
39.7500000 16.35
39.8333333 16.22
39.9166667 16.35
40.0000000 16.22
40.0833333 16.22
40.1666667 16.22
40.2500000 16.22
40.3333333 16.35
40.4166667 16.22
40.5000000 16.22
40.5833333 16.22
40.6666667 16.22
40.7500000 16.22
40.8333333 16.22
40.9166667 16.1

41.0000000 16.1

41.0833333 16.22
41.1666667 16.22
41.2500000 16.22
41.3333333 16.22
41.4166667 16.1

41.5000000 16.22
41.5833333 16.1

41.6666667 16.22
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41.7500000 16.1
41.8333333 16.22
41.9166667 16.1
42.0000000 16.1
42.0833333 16.1
42.1666667 16.1
42.2500000 16.1
42.3333333 16.1
42.4166667 16.1
42.5000000 16.1
42.5833333 16.22
42.6666667 16.1
42.7500000 16.22
42.8333333 16.1
42.9166667 16.1
43.0000000 16.1
43.0833333 16.1
43.1666667 16.1
43.2500000 15.97
43.3333333 16.1
43.4166667 16.1
43.5000000 15.97
43.5833333 15.97
43.6666667 15.97
43.7500000 16.1
43.8333333 15.97
43.9166667 16.1
44.0000000 15.97

44.0833333 16.1

44.1666667 15.97
44.2500000 15.97
44.3333333 15.97
44.4166667 15.97
44.5000000 15.97
44.5833333 16.1

44.6666667 16.1

44, 7500000 16.22
44.8333333 16.1

449166667 16.22
45.0000000 16.35
45.0833333 16.35
45.1666667 16.48
45.2500000 16.48
45.3333333 16.6

45.4166667 16.73
45.5000000 16.6

45.5833333 16.73
45.6666667 16.73
45.7500000 16.86
45.8333333 16.86
45.9166667 16.86
46.0000000 16.73
46.0833333 16.86
46.1666667 16.86
46.2500000 16.73
46.3333333 16.86

46.4166667 16.86
46.5000000 16.86
46.5833333 16.73
46.6666667 16.73
46.7500000 16.73
46.8333333 16.73
46.9166667 16.86
47.0000000 16.86
47.0833333 16.86
47.1666667 16.98
47.2500000 16.86
47.3333333 16.98
47.4166667 16.98
47.5000000 17.11
47.5833333 17.11
47.6666667 17.11
47.7500000 17.24
47.8333333 17.11
479166667 17.11
48.0000000 17.24
48.0833333 17.24
48.1666667 17.11
48.2500000 17.11
48.3333333 17.24
48.4166667 17.24
48.5000000 17.24
48.5833333 17.11
48.6666667 17.37
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48.7500000 17.24
48.8333333 17.24
48.9166667 17.24
49.0000000 17.24
49.0833333 17.24
49.1666667 17.24
49.2500000 17.11
49.3333333 17.11
49.4166667 17.11
49.5000000 16.86
49.5833333 16.86
49.6666667 16.86
49.7500000 16.86
49.8333333 16.86
49.9166667 16.73
50.0000000 16.73
50.0833333 16.73
50.1666667 16.73
50.2500000 16.73
50.3333333 16.73
50.4166667 16.73
50.5000000 16.73
50.5833333 16.6

50.6666667 16.6

50.7500000 16.48
50.8333333 16.6

50.9166667 16.48
51.0000000 16.48

51.0833333 16.35
51.1666667 16.48
51.2500000 16.48
51.3333333 16.35
51.4166667 16.48
51.5000000 16.35
51.5833333 16.48
51.6666667 16.35
51.7500000 16.48
51.8333333 16.35
51.9166667 16.35
52.0000000 16.35
52.0833333 16.35
52.1666667 16.35
52.2500000 16.35
52.3333333 16.48
52.4166667 16.48
52.5000000 16.35
52.5833333 16.35
52.6666667 16.48
52.7500000 16.35
52.8333333 16.48
52.9166667 16.48
53.0000000 16.35
53.0833333 16.35
53.1666667 16.48
53.2500000 16.35
53.3333333 16.48

53.4166667 16.35
53.5000000 16.35
53.5833333 16.35
53.6666667 16.35
53.7500000 16.48
53.8333333 16.35
53.9166667 16.35
54.0000000 16.48
54.0833333 16.48
54.1666667 16.35
54.2500000 16.35
54.3333333 16.48
54.4166667 16.48
54.5000000 16.48
54.5833333 16.48
54.6666667 16.35
54.7500000 16.35
54.8333333 16.48
54.9166667 16.48
55.0000000 16.48
55.0833333 16.35
55.1666667 16.35
55.2500000 16.6

55.3333333 17.24
55.4166667 17.75
55.5000000 18.25
55.5833333 18.51
55.6666667 18.76
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55.7500000 18.89
55.8333333 19.01
55.9166667 19.27
56.0000000 19.27
56.0833333 19.39
56.1666667 19.52
56.2500000 19.52
56.3333333 19.52
56.4166667 19.39
56.5000000 19.27
56.5833333 19.01
56.6666667 18.76
56.7500000 18.51
56.8333333 18.38
56.9166667 18.13
57.0000000 17.87
57.0833333 17.75
57.1666667 17.62
57.2500000 17.49
57.3333333 17.37
57.4166667 17.24
57.5000000 17.11
57.5833333 16.98
57.6666667 16.86
57.7500000 16.98
57.8333333 16.86
57.9166667 16.86
58.0000000 16.73

58.0833333 16.73
58.1666667 16.73
58.2500000 16.73
58.3333333 16.6

58.4166667 16.6

58.5000000 16.6

58.5833333 16.48
58.6666667 16.48
58.7500000 16.48
58.8333333 16.35
58.9166667 16.35
59.0000000 16.48
59.0833333 16.35
59.1666667 16.22
59.2500000 16.35
59.3333333 16.35
59.4166667 16.35
59.5000000 16.22
59.5833333 16.22
59.6666667 16.22
59.7500000 16.22
59.8333333 16.22
59.9166667 16.22
60.0000000 16.22
60.0833333 16.22
60.1666667 16.1

60.2500000 16.1

60.3333333 16.1

60.4166667 15.97
60.5000000 16.1

60.5833333 16.1

60.6666667 16.1

60.7500000 16.1

60.8333333 16.1

60.9166667 16.1

61.0000000 16.1

61.0833333 16.1

61.1666667 15.97
61.2500000 15.97
61.3333333 15.97
61.4166667 15.97
61.5000000 15.97
61.5833333 15.97
61.6666667 15.97
61.7500000 15.97
61.8333333 15.97
61.9166667 15.84
62.0000000 15.84
62.0833333 15.84
62.1666667 15.84
62.2500000 15.84
62.3333333 15.72
62.4166667 15.84
62.5000000 15.72
62.5833333 15.72
62.6666667 15.72
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62.7500000 15.84
62.8333333 15.72
62.9166667 15.72
63.0000000 15.72
63.0833333 15.72
63.1666667 15.72
63.2500000 15.59
63.3333333 15.59
63.4166667 15.59
63.5000000 15.59
63.5833333 15.46
63.6666667 15.59
63.7500000 15.59
63.8333333 15.59
63.9166667 15.59
64.0000000 15.46
64.0833333 15.46
64.1666667 15.46
64.2500000 15.46
64.3333333 15.46
64.4166667 15.59
64.5000000 15.46
64.5833333 15.59
64.6666667 15.46
64.7500000 15.46
64.8333333 15.46
64.9166667 15.46
65.0000000 15.46

65.0833333 15.46
65.1666667 15.46
65.2500000 15.34
65.3333333 15.46
65.4166667 15.34
65.5000000 15.34
65.5833333 15.34
65.6666667 15.46
65.7500000 15.34
65.8333333 15.21
65.9166667 15.46
66.0000000 15.34
66.0833333 15.34
66.1666667 15.34
66.2500000 15.46
66.3333333 15.34
66.4166667 15.34
66.5000000 15.34
66.5833333 15.34
66.6666667 15.34
66.7500000 15.34
66.8333333 15.34
66.9166667 15.34
67.0000000 15.34
67.0833333 15.34
67.1666667 15.34
67.2500000 15.34
67.3333333 15.34

67.4166667 15.34
67.5000000 15.34
67.5833333 15.34
67.6666667 15.21
67.7500000 15.21
67.8333333 15.34
67.9166667 15.21
68.0000000 15.34
68.0833333 15.34
68.1666667 15.34
68.2500000 15.34
68.3333333 15.21
68.4166667 15.21
68.5000000 15.21
68.5833333 15.21
68.6666667 15.34
68.7500000 15.21
68.8333333 15.21
68.9166667 15.21
69.0000000 15.34
69.0833333 15.34
69.1666667 15.21
69.2500000 15.34
69.3333333 15.34
69.4166667 15.34
69.5000000 15.46
69.5833333 15.46
69.6666667 15.59
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69.7500000 15.72
69.8333333 15.84
69.9166667 15.84
70.0000000 15.97
70.0833333 16.1

70.1666667 16.1

70.2500000 16.35
70.3333333 16.35
70.4166667 16.48
70.5000000 16.48
70.5833333 16.6

70.6666667 16.6

70.7500000 16.73
70.8333333 16.73
70.9166667 16.73
71.0000000 16.86
71.0833333 16.86
71.1666667 16.86
71.2500000 16.98
71.3333333 16.86
71.4166667 16.98
71.5000000 16.98
71.5833333 16.98
71.6666667 17.11
71.7500000 17.11
71.8333333 17.24
71.9166667 17.24
72.0000000 17.24

72.0833333 17.24
72.1666667 17.24
72.2500000 17.37
72.3333333 17.49
72.4166667 17.62
72.5000000 17.49
72.5833333 17.62
72.6666667 17.62
72.7500000 17.62
72.8333333 17.75
72.9166667 17.75
73.0000000 17.75
73.0833333 17.87
73.1666667 17.87
73.2500000 18.0

73.3333333 18.0

73.4166667 18.0

73.5000000 18.0

73.5833333 18.13
73.6666667 18.13
73.7500000 18.13
73.8333333 18.13
73.9166667 18.13
74.0000000 18.13
74.0833333 18.13
74.1666667 18.13
74.2500000 18.13
74.3333333 18.25

74.4166667 18.13
74.5000000 18.25
74.5833333 18.25
74.6666667 18.13
74.7500000 18.13
74.8333333 18.0

74.9166667 18.0

75.0000000 17.87
75.0833333 17.75
75.1666667 17.75
75.2500000 17.62
75.3333333 17.49
75.4166667 17.37
75.5000000 17.24
75.5833333 17.11
75.6666667 16.98
75.7500000 16.86
75.8333333 16.86
75.9166667 16.86
76.0000000 16.73
76.0833333 16.73
76.1666667 16.6

76.2500000 16.6

76.3333333 16.48
76.4166667 16.48
76.5000000 16.48
76.5833333 16.35
76.6666667 16.22
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76.7500000 16.35
76.8333333 16.22
76.9166667 16.1

77.0000000 16.22
77.0833333 16.1

77.1666667 15.97
77.2500000 15.97
77.3333333 15.97
77.4166667 15.97
77.5000000 15.97
77.5833333 15.84
77.6666667 15.84
77.7500000 15.84
77.8333333 15.84
77.9166667 15.84
78.0000000 15.84
78.0833333 15.84
78.1666667 15.72
78.2500000 15.72
78.3333333 15.72
78.4166667 15.72
78.5000000 15.72
78.5833333 15.72
78.6666667 15.72
78.7500000 15.59
78.8333333 15.59
78.9166667 15.59
79.0000000 15.59

79.0833333 15.72
79.1666667 15.46
79.2500000 15.59
79.3333333 15.59
79.4166667 15.59
79.5000000 15.46
79.5833333 15.59
79.6666667 15.46
79.7500000 15.46
79.8333333 15.34
79.9166667 15.46

Temperatura entrada

calle experimental

validacion (T3):
TIEMPO VALOR

0 15
1 15
2 16
3 16
4 16
5 16
6 16
7 16
8 16
9 16
10 16
11 16
12 16
13 15

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
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42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

70 13
71 13
72 14
73 14
74 15
75 14
76 13
77 13
78 13
79 13
80 12

Caudal experimental

validacién (F):

TIEMPO

0.0000000
0.0333333
0.0666667
0.1000000
0.1333333
0.1666667
0.2000000
0.2333333
0.2666667
0.3000000
0.3333333
0.3666667
0.4000000
0.4333333
0.4666667

VALOR

2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63

0.5000000
0.5333333
0.5666667
0.6000000
0.6333333
0.6666667
0.7000000
0.7333333
0.7666667
0.8000000
0.8333333
0.8666667
0.9000000
0.9333333
0.9666667
1.0000000
1.0333333
1.0666667
1.1000000
1.1333333
1.1666667
1.2000000
1.2333333
1.2666667
1.3000000
1.3333333
1.3666667
1.4000000

2.63
2.61
2.63
2.61
2.65
2.65
2.65
2.67
2.65
2.69
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.74
2.72
2.74
2.76
2.74
2.74
2.74
2.76
2.74
2.74
2.76

243



1.4333333
1.4666667
1.5000000
1.5333333
1.5666667
1.6000000
1.6333333
1.6666667
1.7000000
1.7333333
1.7666667
1.8000000
1.8333333
1.8666667
1.9000000
1.9333333
1.9666667
2.0000000
2.0333333
2.0666667
2.1000000
2.1333333
2.1666667
2.2000000
2.2333333
2.2666667
2.3000000
2.3333333

2.76
2.74
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.78
2.76
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.72
2.72
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.76

2.3666667
2.4000000
2.4333333
2.4666667
2.5000000
2.5333333
2.5666667
2.6000000
2.6333333
2.6666667
2.7000000
2.7333333
2.7666667
2.8000000
2.8333333
2.8666667
2.9000000
2.9333333
2.9666667
3.0000000
3.0333333
3.0666667
3.1000000
3.1333333
3.1666667
3.2000000
3.2333333
3.2666667

2.76
2.76
2.74
2.74
2.74
2.76
2.76
2.76
2.76
2.76
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.74
2.72
2.72
2.72
2.74
2.74
2.74
2.74
2.72

3.3000000
3.3333333
3.3666667
3.4000000
3.4333333
3.4666667
3.5000000
3.5333333
3.5666667
3.6000000
3.6333333
3.6666667
3.7000000
3.7333333
3.7666667
3.8000000
3.8333333
3.8666667
3.9000000
3.9333333
3.9666667
4.0000000
4.0333333
4.0666667
4.1000000
4.1333333
4.1666667
4.2000000

2.72
2.74
2.74
2.72
2.74
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.69
2.67
2.69
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.69
2.72
2.72
2.72
2.69
2.72
2.69
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4.2333333
4.2666667
4.3000000
4.3333333
4.3666667
4.4000000
4.4333333
4.4666667
4.5000000
4.5333333
4.5666667
4.6000000
4.6333333
4.6666667
4.7000000
4.7333333
4.7666667
4.8000000
4.8333333
4.8666667
4.9000000
4.9333333
4.9666667
5.0000000
5.0333333
5.0666667
5.1000000
5.1333333

2.69
2.69
2.72
2.69
2.69
2.69
2.69
2.67
2.67
2.69
2.67
2.67
2.69
2.67
2.67
2.67
2.67
2.69
2.67
2.67
2.67
2.65
2.67
2.67
2.67
2.69
2.69
2.67

5.1666667
5.2000000
5.2333333
5.2666667
5.3000000
5.3333333
5.3666667
5.4000000
5.4333333
5.4666667
5.5000000
5.5333333
5.5666667
5.6000000
5.6333333
5.6666667
5.7000000
5.7333333
5.7666667
5.8000000
5.8333333
5.8666667
5.9000000
5.9333333
5.9666667
6.0000000
6.0333333
6.0666667

2.67
2.65
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.67
2.65
2.67
2.67
2.67
2.67
2.65
2.67
2.65
2.67
2.67
2.65
2.65
2.65

6.1000000
6.1333333
6.1666667
6.2000000
6.2333333
6.2666667
6.3000000
6.3333333
6.3666667
6.4000000
6.4333333
6.4666667
6.5000000
6.5333333
6.5666667
6.6000000
6.6333333
6.6666667
6.7000000
6.7333333
6.7666667
6.8000000
6.8333333
6.8666667
6.9000000
6.9333333
6.9666667
7.0000000

2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.67
2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.67
2.65
2.67
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.65
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7.0333333
7.0666667
7.1000000
7.1333333
7.1666667
7.2000000
7.2333333
7.2666667
7.3000000
7.3333333
7.3666667
7.4000000
7.4333333
7.4666667
7.5000000
7.5333333
7.5666667
7.6000000
7.6333333
7.6666667
7.7000000
7.7333333
7.7666667
7.8000000
7.8333333
7.8666667
7.9000000
7.9333333

2.67
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.67
2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.69
2.67
2.67
2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65

7.9666667
8.0000000
8.0333333
8.0666667
8.1000000
8.1333333
8.1666667
8.2000000
8.2333333
8.2666667
8.3000000
8.3333333
8.3666667
8.4000000
8.4333333
8.4666667
8.5000000
8.5333333
8.5666667
8.6000000
8.6333333
8.6666667
8.7000000
8.7333333
8.7666667
8.8000000
8.8333333
8.8666667

2.67
2.65
2.65
2.65
2.65
2.67
2.65
2.65
2.65
2.67
2.63
2.65
2.67
2.65
2.65
2.63
2.65
2.65
2.65
2.63
2.63
2.61
2.63
2.63
2.65
2.63
2.63
2.63

8.9000000
8.9333333
8.9666667
9.0000000
9.0333333
9.0666667
9.1000000
9.1333333
9.1666667
9.2000000
9.2333333
9.2666667
9.3000000
9.3333333
9.3666667
9.4000000
9.4333333
9.4666667
9.5000000
9.5333333
9.5666667
9.6000000
9.6333333
9.6666667
9.7000000
9.7333333
9.7666667
9.8000000

2.63
2.63
2.61
2.61
2.61
2.61
2.61
2.65
2.65
2.61
2.61
2.61
2.63
2.61
2.61
2.61
2.63
2.63
2.63
2.65
2.67
2.67
2.69
2.72
2.74
2.72
2.74
2.76
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9.8333333 2.74
9.8666667 2.76
9.9000000 2.74
9.9333333 2.74
9.9666667 2.76
10.0000000 2.74
10.0333333 2.76
10.0666667 2.76
10.1000000 2.78
10.1333333 2.76
10.1666667 2.76
10.2000000 2.78
10.2333333 2.76
10.2666667 2.76
10.3000000 2.76
10.3333333 2.74
10.3666667 2.74
10.4000000 2.76
10.4333333 2.76
10.4666667 2.76
10.5000000 2.76
10.5333333 2.74
10.5666667 2.74
10.6000000 2.74
10.6333333 2.74
10.6666667 2.72
10.7000000 2.72
10.7333333 2.72

10.7666667 2.74
10.8000000 2.74
10.8333333 2.74
10.8666667 2.72
10.9000000 2.72
10.9333333 2.72
10.9666667 2.74
11.0000000 2.72
11.0333333 2.72
11.0666667 2.72
11.1000000 2.69
11.1333333 2.69
11.1666667 2.72
11.2000000 2.72
11.2333333 2.69
11.2666667 2.69
11.3000000 2.69
11.3333333 2.72
11.3666667 2.74
11.4000000 2.72
11.4333333 2.69
11.4666667 2.69
11.5000000 2.69
11.5333333 2.69
11.5666667 2.69
11.6000000 2.72
11.6333333 2.69
11.6666667 2.69

11.7000000 2.72
11.7333333 2.72
11.7666667 2.69
11.8000000 2.69
11.8333333 2.69
11.8666667 2.69
11.9000000 2.69
11.9333333 2.69
11.9666667 2.67
12.0000000 2.67
12.0333333 2.72
12.0666667 2.69
12.1000000 2.69
12.1333333 2.69
12.1666667 2.69
12.2000000 2.69
12.2333333 2.67
12.2666667 2.69
12.3000000 2.69
12.3333333 2.67
12.3666667 2.67
12.4000000 2.67
12.4333333 2.67
12.4666667 2.69
12.5000000 2.69
12.5333333 2.69
12.5666667 2.67
12.6000000 2.67
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12.6333333 2.67
12.6666667 2.67
12.7000000 2.69
12.7333333 2.69
12.7666667 2.67
12.8000000 2.67
12.8333333 2.67
12.8666667 2.69
12.9000000 2.69
12.9333333 2.67
12.9666667 2.67
13.0000000 2.67
13.0333333 2.69
13.0666667 2.67
13.1000000 2.67
13.1333333 2.67
13.1666667 2.67
13.2000000 2.67
13.2333333 2.65
13.2666667 2.67
13.3000000 2.67
13.3333333 2.67
13.3666667 2.65
13.4000000 2.65
13.4333333 2.65
13.4666667 2.65
13.5000000 2.67
13.5333333 2.65

13.5666667 2.65
13.6000000 2.65
13.6333333 2.65
13.6666667 2.63
13.7000000 2.65
13.7333333 2.65
13.7666667 2.67
13.8000000 2.65
13.8333333 2.65
13.8666667 2.65
13.9000000 2.63
13.9333333 2.63
13.9666667 2.65
14.0000000 2.65
14.0333333 2.65
14.0666667 2.63
14.1000000 2.65
14.1333333 2.65
14.1666667 2.65
14.2000000 2.65
14.2333333 2.63
14.2666667 2.63
14.3000000 2.63
14.3333333 2.65
14.3666667 2.65
14.4000000 2.67
14.4333333 2.65
14.4666667 2.67

14.5000000 2.65
14.5333333 2.65
14.5666667 2.65
14.6000000 2.67
14.6333333 2.65
14.6666667 2.67
14.7000000 2.65
14.7333333 2.67
14.7666667 2.67
14.8000000 2.65
14.8333333 2.65
14.8666667 2.65
14.9000000 2.65
14.9333333 2.65
14.9666667 2.67
15.0000000 2.65
15.0333333 2.65
15.0666667 2.65
15.1000000 2.65
15.1333333 2.65
15.1666667 2.65
15.2000000 2.65
15.2333333 2.65
15.2666667 2.63
15.3000000 2.65
15.3333333 2.63
15.3666667 2.65
15.4000000 2.65
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15.4333333 2.67
15.4666667 2.65
15.5000000 2.65
15.5333333 2.65
15.5666667 2.65
15.6000000 2.65
15.6333333 2.65
15.6666667 2.63
15.7000000 2.65
15.7333333 2.63
15.7666667 2.67
15.8000000 2.65
15.8333333 2.65
15.8666667 2.63
15.9000000 2.65
15.9333333 2.65
15.9666667 2.65
16.0000000 2.65
16.0333333 2.65
16.0666667 2.67
16.1000000 2.67
16.1333333 2.65
16.1666667 2.65
16.2000000 2.65
16.2333333 2.65
16.2666667 2.63
16.3000000 2.65
16.3333333 2.65

16.3666667 2.63
16.4000000 2.67
16.4333333 2.67
16.4666667 2.63
16.5000000 2.65
16.5333333 2.65
16.5666667 2.63
16.6000000 2.63
16.6333333 2.63
16.6666667 2.65
16.7000000 2.63
16.7333333 2.63
16.7666667 2.63
16.8000000 2.63
16.8333333 2.65
16.8666667 2.63
16.9000000 2.63
16.9333333 2.65
16.9666667 2.63
17.0000000 2.63
17.0333333 2.63
17.0666667 2.61
17.1000000 2.63
17.1333333 2.63
17.1666667 2.63
17.2000000 2.63
17.2333333 2.61
17.2666667 2.63

17.3000000 2.61
17.3333333 2.63
17.3666667 2.63
17.4000000 2.63
17.4333333 2.63
17.4666667 2.63
17.5000000 2.61
17.5333333 2.61
17.5666667 2.61
17.6000000 2.61
17.6333333 2.61
17.6666667 2.61
17.7000000 2.61
17.7333333 2.63
17.7666667 2.61
17.8000000 2.61
17.8333333 2.61
17.8666667 2.61
17.9000000 2.61
17.9333333 2.61
17.9666667 2.61
18.0000000 2.61
18.0333333 2.59
18.0666667 2.63
18.1000000 2.63
18.1333333 2.65
18.1666667 2.72
18.2000000 2.67
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18.2333333 2.69
18.2666667 2.72
18.3000000 2.69
18.3333333 2.69
18.3666667 2.72
18.4000000 2.72
18.4333333 2.72
18.4666667 2.74
18.5000000 2.72
18.5333333 2.74
18.5666667 2.74
18.6000000 2.74
18.6333333 2.74
18.6666667 2.74
18.7000000 2.74
18.7333333 2.76
18.7666667 2.76
18.8000000 2.76
18.8333333 2.76
18.8666667 2.76
18.9000000 2.76
18.9333333 2.78
18.9666667 2.78
19.0000000 2.78
19.0333333 2.76
19.0666667 2.76
19.1000000 2.74
19.1333333 2.74

19.1666667 2.74
19.2000000 2.74
19.2333333 2.72
19.2666667 2.74
19.3000000 2.72
19.3333333 2.74
19.3666667 2.72
19.4000000 2.72
19.4333333 2.72
19.4666667 2.72
19.5000000 2.72
19.5333333 2.72
19.5666667 2.69
19.6000000 2.72
19.6333333 2.72
19.6666667 2.72
19.7000000 2.72
19.7333333 2.72
19.7666667 2.72
19.8000000 2.72
19.8333333 2.72
19.8666667 2.72
19.9000000 2.72
19.9333333 2.69
19.9666667 2.69
20.0000000 2.69
20.0333333 2.72
20.0666667 2.72

20.1000000 2.69
20.1333333 2.72
20.1666667 2.72
20.2000000 2.69
20.2333333 2.72
20.2666667 2.72
20.3000000 2.72
20.3333333 2.72
20.3666667 2.72
20.4000000 2.72
20.4333333 2.72
20.4666667 2.69
20.5000000 2.69
20.5333333 2.69
20.5666667 2.69
20.6000000 2.69
20.6333333 2.69
20.6666667 2.69
20.7000000 2.69
20.7333333 2.69
20.7666667 2.69
20.8000000 2.69
20.8333333 2.69
20.8666667 2.69
20.9000000 2.69
20.9333333 2.69
20.9666667 2.69
21.0000000 2.72
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21.0333333 2.67
21.0666667 2.69
21.1000000 2.72
21.1333333 2.69
21.1666667 2.69
21.2000000 2.69
21.2333333 2.69
21.2666667 2.69
21.3000000 2.69
21.3333333 2.69
21.3666667 2.69
21.4000000 2.69
21.4333333 2.72
21.4666667 2.69
21.5000000 2.69
21.5333333 2.72
21.5666667 2.69
21.6000000 2.69
21.6333333 2.69
21.6666667 2.69
21.7000000 2.69
21.7333333 2.67
21.7666667 2.69
21.8000000 2.67
21.8333333 2.69
21.8666667 2.69
21.9000000 2.67
21.9333333 2.69

21.9666667 2.69
22.0000000 2.69
22.0333333 2.69
22.0666667 2.67
22.1000000 3.59
22.1333333 4.09
22.1666667 4.59
22.2000000 5.09
22.2333333 5.59
22.2666667 6.09
22.3000000 6.59
22.3333333 7.56
22.3666667 7.63
22.4000000 7.63
22.4333333 7.65
22.4666667 7.65
22.5000000 7.65
22.5333333 7.65
22.5666667 7.63
22.6000000 7.63
22.6333333 7.61
22.6666667 7.65
22.7000000 7.65
22.7333333 7.65
22.7666667 7.67
22.8000000 7.65
22.8333333 7.63
22.8666667 7.63

22.9000000 7.65
22.9333333 7.65
22.9666667 7.65
23.0000000 7.67
23.0333333 7.65
23.0666667 7.67
23.1000000 7.67
23.1333333 7.69
23.1666667 7.69
23.2000000 7.69
23.2333333 7.67
23.2666667 7.69
23.3000000 7.65
23.3333333 7.67
23.3666667 7.65
23.4000000 7.65
23.4333333 7.67
23.4666667 7.65
23.5000000 7.65
23.5333333 7.63
23.5666667 7.61
23.6000000 7.61
23.6333333 7.65
23.6666667 7.67
23.7000000 7.69
23.7333333 7.71
23.7666667 7.69
23.8000000 7.69
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23.8333333 7.69
23.8666667 7.65
23.9000000 7.67
23.9333333 7.67
23.9666667 7.65
24.0000000 7.67
24.0333333 7.65
24.0666667 7.63
24.1000000 7.61
24.1333333 7.58
24.1666667 7.58
24.2000000 7.61
24.2333333 7.63
24.2666667 7.65
24.3000000 7.65
24.3333333 7.65
24.3666667 7.65
24.4000000 7.63
24.4333333 7.61
24.4666667 7.58
24.5000000 7.58
24.5333333 7.54
24.5666667 7.58
24.6000000 7.61
24.6333333 7.61
24.6666667 7.61
24.7000000 7.61
24.7333333 7.58

247666667 7.58
24.8000000 7.56
24.8333333 7.56
24.8666667 7.56
24.9000000 7.56
24.9333333 7.56
24.9666667 7.56
25.0000000 7.56
25.0333333 7.56
25.0666667 7.54
25.1000000 7.56
25.1333333 7.56
25.1666667 7.56
25.2000000 7.56
25.2333333 7.56
25.2666667 7.54
25.3000000 7.52
25.3333333 7.52
25.3666667 7.52
25.4000000 7.54
25.4333333 7.56
25.4666667 7.56
25.5000000 7.54
25.5333333 7.58
25.5666667 7.56
25.6000000 7.56
25.6333333 7.56
25.6666667 7.58

25.7000000 7.61
25.7333333 7.56
25.7666667 7.58
25.8000000 7.58
25.8333333 7.58
25.8666667 7.58
25.9000000 7.65
25.9333333 7.69
25.9666667 7.71
26.0000000 7.73
26.0333333 7.73
26.0666667 7.75
26.1000000 7.79
26.1333333 7.81
26.1666667 7.79
26.2000000 7.75
26.2333333 7.79
26.2666667 7.84
26.3000000 7.86
26.3333333 7.86
26.3666667 7.9

26.4000000 7.92
26.4333333 7.92
26.4666667 7.92
26.5000000 7.94
26.5333333 7.94
26.5666667 7.92
26.6000000 7.92
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26.6333333 7.96
26.6666667 7.98
26.7000000 8.0

26.7333333 7.98
26.7666667 8.0

26.8000000 8.02
26.8333333 8.04
26.8666667 8.07
26.9000000 8.07
26.9333333 8.04
26.9666667 8.04
27.0000000 8.04
27.0333333 8.02
27.0666667 7.98
27.1000000 7.96
27.1333333 7.96
27.1666667 7.96
27.2000000 7.98
27.2333333 7.98
27.2666667 7.96
27.3000000 7.96
27.3333333 7.96
27.3666667 7.96
27.4000000 7.96
27.4333333 7.96
27.4666667 7.98
27.5000000 8.0

27.5333333 8.0

27.5666667 8.02
27.6000000 8.02
27.6333333 8.02
27.6666667 8.02
27.7000000 8.04
27.7333333 8.04
27.7666667 8.04
27.8000000 8.04
27.8333333 8.04
27.8666667 8.04
27.9000000 8.02
27.9333333 8.02
27.9666667 8.04
28.0000000 8.04
28.0333333 8.07
28.0666667 8.04
28.1000000 8.07
28.1333333 8.04
28.1666667 8.04
28.2000000 8.04
28.2333333 8.04
28.2666667 8.04
28.3000000 8.07
28.3333333 8.04
28.3666667 8.07
28.4000000 8.04
28.4333333 8.07
28.4666667 8.04

28.5000000 8.04
28.5333333 8.04
28.5666667 8.07
28.6000000 8.07
28.6333333 8.07
28.6666667 8.07
28.7000000 8.04
28.7333333 8.04
28.7666667 8.02
28.8000000 8.04
28.8333333 8.02
28.8666667 8.04
28.9000000 8.04
28.9333333 8.04
28.9666667 8.04
29.0000000 8.02
29.0333333 8.02
29.0666667 8.02
29.1000000 7.98
29.1333333 8.0

29.1666667 8.0

29.2000000 8.0

29.2333333 8.0

29.2666667 8.0

29.3000000 8.0

29.3333333 8.0

29.3666667 7.98
29.4000000 7.98
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29.4333333 7.96
29.4666667 7.96
29.5000000 7.96
29.5333333 7.94
29.5666667 7.94
29.6000000 7.92
29.6333333 7.92
29.6666667 7.9

29.7000000 7.9

29.7333333 7.86
290.7666667 7.84
29.8000000 7.86
29.8333333 7.86
29.8666667 7.86
29.9000000 7.84
29.9333333 7.84
29.9666667 7.86
30.0000000 7.86
30.0333333 7.86
30.0666667 7.86
30.1000000 7.84
30.1333333 7.84
30.1666667 7.86
30.2000000 7.86
30.2333333 7.86
30.2666667 7.86
30.3000000 7.86
30.3333333 7.86

30.3666667 7.88
30.4000000 7.88
30.4333333 7.86
30.4666667 7.86
30.5000000 7.84
30.5333333 7.81
30.5666667 7.81
30.6000000 7.84
30.6333333 7.86
30.6666667 7.86
30.7000000 7.86
30.7333333 7.81
30.7666667 7.84
30.8000000 7.86
30.8333333 7.84
30.8666667 7.79
30.9000000 7.77
30.9333333 7.79
30.9666667 7.79
31.0000000 7.81
31.0333333 7.79
31.0666667 7.79
31.1000000 7.81
31.1333333 7.84
31.1666667 7.79
31.2000000 7.75
31.2333333 7.77
31.2666667 7.77

31.3000000 7.79
31.3333333 7.77
31.3666667 7.75
31.4000000 7.75
31.4333333 7.75
31.4666667 7.77
31.5000000 7.75
31.5333333 7.73
31.5666667 7.75
31.6000000 7.75
31.6333333 7.77
31.6666667 7.77
31.7000000 7.79
31.7333333 7.77
31.7666667 7.77
31.8000000 7.77
31.8333333 7.75
31.8666667 7.73
31.9000000 7.73
31.9333333 7.75
31.9666667 7.75
32.0000000 7.75
32.0333333 7.77
32.0666667 7.77
32.1000000 7.77
32.1333333 7.77
32.1666667 7.75
32.2000000 7.75
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32.2333333 7.75
32.2666667 7.75
32.3000000 7.75
32.3333333 7.73
32.3666667 7.73
32.4000000 7.73
32.4333333 7.73
32.4666667 7.73
32.5000000 7.73
32.5333333 7.73
32.5666667 7.73
32.6000000 7.71
32.6333333 7.69
32.6666667 7.71
32.7000000 7.71
32.7333333 7.71
32.7666667 7.69
32.8000000 7.69
32.8333333 7.69
32.8666667 7.69
32.9000000 7.69
32.9333333 7.69
32.9666667 7.67
33.0000000 7.67
33.0333333 7.65
33.0666667 7.67
33.1000000 7.65
33.1333333 7.63

33.1666667 7.61
33.2000000 7.61
33.2333333 7.61
33.2666667 7.71
33.3000000 7.79
33.3333333 7.75
33.3666667 7.71
33.4000000 7.71
33.4333333 7.69
33.4666667 7.67
33.5000000 7.65
33.5333333 7.65
33.5666667 7.65
33.6000000 7.65
33.6333333 7.63
33.6666667 7.63
33.7000000 7.63
33.7333333 7.63
33.7666667 7.63
33.8000000 7.61
33.8333333 7.61
33.8666667 7.61
33.9000000 7.61
33.9333333 7.61
33.9666667 7.58
34.0000000 7.56
34.0333333 7.56
34.0666667 7.52

34.1000000 7.61
34.1333333 7.69
34.1666667 7.69
34.2000000 7.67
34.2333333 7.69
34.2666667 7.75
34.3000000 7.81
34.3333333 7.86
34.3666667 7.88
34.4000000 7.92
34.4333333 7.96
34.4666667 7.98
34.5000000 8.0

34.5333333 8.02
34.5666667 8.04
34.6000000 8.07
34.6333333 8.07
34.6666667 8.07
34.7000000 8.07
34.7333333 8.09
34.7666667 8.11
34.8000000 8.13
34.8333333 8.15
34.8666667 8.15
34.9000000 8.15
34.9333333 8.15
34.9666667 8.13
35.0000000 8.13
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35.0333333 8.11
35.0666667 8.11
35.1000000 8.11
35.1333333 8.09
35.1666667 8.07
35.2000000 8.09
35.2333333 8.04
35.2666667 8.02
35.3000000 8.04
35.3333333 8.02
35.3666667 8.02
35.4000000 8.02
35.4333333 8.02
35.4666667 8.02
35.5000000 8.0

35.5333333 8.04
35.5666667 8.02
35.6000000 8.0

35.6333333 7.98
35.6666667 7.98
35.7000000 7.98
35.7333333 7.96
35.7666667 7.96
35.8000000 7.96
35.8333333 7.98
35.8666667 7.96
35.9000000 7.96
35.9333333 7.96

35.9666667 7.96
36.0000000 7.94
36.0333333 7.94
36.0666667 7.94
36.1000000 7.92
36.1333333 7.92
36.1666667 7.92
36.2000000 7.92
36.2333333 7.92
36.2666667 7.92
36.3000000 7.9

36.3333333 7.9

36.3666667 7.9

36.4000000 7.9

36.4333333 7.92
36.4666667 7.92
36.5000000 7.92
36.5333333 7.92
36.5666667 7.92
36.6000000 7.9

36.6333333 7.88
36.6666667 7.88
36.7000000 7.88
36.7333333 7.88
36.7666667 7.88
36.8000000 7.88
36.8333333 7.88
36.8666667 7.88

36.9000000 7.88
36.9333333 7.88
36.9666667 7.86
37.0000000 7.88
37.0333333 7.86
37.0666667 7.86
37.1000000 7.86
37.1333333 7.84
37.1666667 7.81
37.2000000 7.79
37.2333333 7.86
37.2666667 7.88
37.3000000 7.86
37.3333333 7.84
37.3666667 7.81
37.4000000 7.84
37.4333333 7.84
37.4666667 7.86
37.5000000 7.84
37.5333333 7.86
37.5666667 7.86
37.6000000 7.84
37.6333333 7.81
37.6666667 7.81
37.7000000 7.84
37.7333333 7.84
37.7666667 7.84
37.8000000 7.86
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37.8333333 7.86
37.8666667 7.79
37.9000000 7.84
37.9333333 7.86
37.9666667 7.84
38.0000000 7.84
38.0333333 7.84
38.0666667 7.84
38.1000000 7.81
38.1333333 7.81
38.1666667 7.79
38.2000000 7.84
38.2333333 7.81
38.2666667 7.77
38.3000000 7.81
38.3333333 7.84
38.3666667 7.81
38.4000000 7.79
38.4333333 7.77
38.4666667 7.75
38.5000000 7.75
38.5333333 7.75
38.5666667 7.77
38.6000000 7.79
38.6333333 7.77
38.6666667 7.77
38.7000000 7.79
38.7333333 7.79

38.7666667 7.81
38.8000000 7.79
38.8333333 7.77
38.8666667 7.75
38.9000000 7.75
38.9333333 7.79
38.9666667 7.79
39.0000000 7.81
39.0333333 7.79
39.0666667 7.79
39.1000000 7.79
39.1333333 7.77
39.1666667 7.77
39.2000000 7.79
39.2333333 7.79
39.2666667 7.79
39.3000000 7.77
39.3333333 7.77
39.3666667 7.77
39.4000000 7.77
39.4333333 7.77
39.4666667 7.75
39.5000000 7.73
39.5333333 7.73
39.5666667 7.73
39.6000000 7.75
39.6333333 7.75
39.6666667 7.73

39.7000000 7.73
39.7333333 7.73
39.7666667 7.73
39.8000000 7.75
39.8333333 7.73
39.8666667 7.73
39.9000000 7.73
39.9333333 7.71
39.9666667 7.73
40.0000000 7.73
40.0333333 7.71
40.0666667 7.71
40.1000000 7.71
40.1333333 7.71
40.1666667 7.71
40.2000000 7.73
40.2333333 7.75
40.2666667 7.71
40.3000000 7.69
40.3333333 7.69
40.3666667 7.69
40.4000000 7.69
40.4333333 7.69
40.4666667 7.67
40.5000000 7.69
40.5333333 7.67
40.5666667 7.65
40.6000000 7.65
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40.6333333 7.65
40.6666667 7.65
40.7000000 7.65
40.7333333 7.67
40.7666667 7.67
40.8000000 7.65
40.8333333 7.65
40.8666667 7.65
40.9000000 7.65
40.9333333 7.69
40.9666667 7.67
41.0000000 7.67
41.0333333 7.67
41.0666667 7.69
41.1000000 7.67
41.1333333 7.65
41.1666667 7.67
41.2000000 7.65
41.2333333 7.63
41.2666667 7.63
41.3000000 7.65
41.3333333 7.65
41.3666667 7.65
41.4000000 7.67
41.4333333 7.65
41.4666667 7.65
41.5000000 7.63
41.5333333 7.63

41.5666667 7.65
41.6000000 7.65
41.6333333 7.67
41.6666667 7.65
41.7000000 7.65
41.7333333 7.63
41.7666667 7.63
41.8000000 7.63
41.8333333 7.65
41.8666667 7.65
41.9000000 7.65
41.9333333 7.61
41.9666667 7.61
42.0000000 7.61
42.0333333 7.61
42.0666667 7.65
42.1000000 7.63
42.1333333 7.61
42.1666667 7.58
42.2000000 7.58
42.2333333 7.61
42.2666667 7.61
42.3000000 7.61
42.3333333 7.61
42.3666667 7.61
42.4000000 7.61
42.4333333 7.61
42.4666667 7.61

42.5000000 7.61
42.5333333 7.61
42.5666667 7.58
42.6000000 7.58
42.6333333 7.58
42.6666667 7.58
42.7000000 7.63
42.7333333 7.67
42.7666667 7.71
42.8000000 7.77
42.8333333 7.81
42.8666667 7.86
42.9000000 7.88
42.9333333 7.92
42.9666667 7.94
43.0000000 7.94
43.0333333 7.98
43.0666667 8.0

43.1000000 8.0

43.1333333 8.02
43.1666667 8.04
43.2000000 8.09
43.2333333 8.11
43.2666667 8.11
43.3000000 8.13
43.3333333 8.15
43.3666667 8.13
43.4000000 8.13
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43.4333333 8.13
43.4666667 8.13
43.5000000 8.11
43.5333333 8.11
43.5666667 8.13
43.6000000 8.13
43.6333333 8.11
43.6666667 8.11
43.7000000 8.09
43.7333333 8.11
43.7666667 8.09
43.8000000 8.07
43.8333333 8.07
43.8666667 8.07
43.9000000 8.07
43.9333333 8.04
43.9666667 8.04
44.0000000 8.02
44.0333333 8.02
44.0666667 8.02
44.1000000 8.0

44.1333333 7.5

44.1666667 7.0

44.2000000 6.5

44.2333333 6.0

44.2666667 5.5

44.3000000 5.0

44.3333333 4.5

44.3666667 3.51
44.4000000 3.53
44.4333333 3.55
44.4666667 3.53
44.5000000 3.53
44.5333333 3.51
44.5666667 3.53
44.6000000 3.53
44.6333333 3.53
44.6666667 3.53
44.7000000 3.55
44.7333333 3.53
44, 7666667 3.51
44.8000000 3.51
44.8333333 3.51
44.8666667 3.53
44.9000000 3.51
449333333 3.51
44.9666667 3.51
45.0000000 3.51
45.0333333 3.51
45.0666667 3.51
45.1000000 3.51
45.1333333 3.51
45.1666667 3.51
45.2000000 3.51
45.2333333 3.51
45.2666667 3.51

45.3000000 3.53
45.3333333 3.53
45.3666667 3.53
45.4000000 3.51
45.4333333 3.51
45.4666667 3.49
45.5000000 3.51
45.5333333 3.49
45.5666667 3.51
45.6000000 3.49
45.6333333 3.49
45.6666667 3.49
45.7000000 3.51
45.7333333 3.51
45.7666667 3.51
45.8000000 3.51
45.8333333 3.47
45.8666667 3.49
45.9000000 3.49
45.9333333 3.51
45.9666667 3.49
46.0000000 3.49
46.0333333 3.47
46.0666667 3.47
46.1000000 3.49
46.1333333 3.47
46.1666667 3.49
46.2000000 3.45
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46.2333333 3.47
46.2666667 3.49
46.3000000 3.47
46.3333333 3.49
46.3666667 3.51
46.4000000 3.49
46.4333333 3.49
46.4666667 3.49
46.5000000 3.49
46.5333333 3.49
46.5666667 3.49
46.6000000 3.49
46.6333333 3.47
46.6666667 3.49
46.7000000 3.49
46.7333333 3.47
46.7666667 3.49
46.8000000 3.47
46.8333333 3.47
46.8666667 3.47
46.9000000 3.47
46.9333333 3.49
46.9666667 3.49
47.0000000 3.49
47.0333333 3.47
47.0666667 3.47
47.1000000 3.47
47.1333333 3.47

47.1666667 3.47
47.2000000 3.47
47.2333333 3.45
47.2666667 3.45
47.3000000 3.45
47.3333333 3.45
47.3666667 3.47
47.4000000 3.45
47.4333333 3.45
47.4666667 3.47
47.5000000 3.43
47.5333333 3.47
47.5666667 3.47
47.6000000 3.45
47.6333333 3.47
47.6666667 3.45
47.7000000 3.45
47.7333333 3.45
47.7666667 3.47
47.8000000 3.45
47.8333333 3.45
47.8666667 3.43
47.9000000 3.45
47.9333333 3.45
47.9666667 3.43
48.0000000 3.47
48.0333333 3.45
48.0666667 3.43

48.1000000 3.47
48.1333333 3.45
48.1666667 3.43
48.2000000 3.45
48.2333333 3.45
48.2666667 3.45
48.3000000 3.43
48.3333333 3.43
48.3666667 3.43
48.4000000 3.43
48.4333333 3.43
48.4666667 3.43
48.5000000 3.43
48.5333333 3.45
48.5666667 3.43
48.6000000 3.43
48.6333333 3.43
48.6666667 3.45
48.7000000 3.45
48.7333333 3.45
48.7666667 3.45
48.8000000 3.45
48.8333333 3.45
48.8666667 3.4

48.9000000 3.43
48.9333333 3.45
48.9666667 3.43
49.0000000 3.43
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49.0333333 3.45
49.0666667 3.43
49.1000000 3.4

49.1333333 3.43
49.1666667 3.43
49.2000000 3.45
49.2333333 3.43
49.2666667 3.43
49.3000000 3.43
49.3333333 3.43
49.3666667 3.43
49.4000000 3.43
49.4333333 3.43
49.4666667 3.43
49.5000000 3.43
49.5333333 3.45
49.5666667 3.43
49.6000000 3.45
49.6333333 3.4

49.6666667 3.45
49.7000000 3.45
49.7333333 3.45
49.7666667 3.45
49.8000000 3.45
49.8333333 3.43
49.8666667 3.43
49.9000000 3.43
49.9333333 3.45

49.9666667 3.45
50.0000000 3.45
50.0333333 3.43
50.0666667 3.43
50.1000000 3.43
50.1333333 3.45
50.1666667 3.45
50.2000000 3.43
50.2333333 3.43
50.2666667 3.4

50.3000000 3.43
50.3333333 3.45
50.3666667 3.45
50.4000000 3.45
50.4333333 3.45
50.4666667 3.43
50.5000000 3.45
50.5333333 3.43
50.5666667 3.43
50.6000000 3.43
50.6333333 3.43
50.6666667 3.43
50.7000000 3.43
50.7333333 3.45
50.7666667 3.45
50.8000000 3.43
50.8333333 3.43
50.8666667 3.43

50.9000000 3.45
50.9333333 3.43
50.9666667 3.45
51.0000000 3.45
51.0333333 3.4

51.0666667 3.4

51.1000000 3.45
51.1333333 3.45
51.1666667 3.43
51.2000000 3.43
51.2333333 3.45
51.2666667 3.45
51.3000000 3.45
51.3333333 3.43
51.3666667 3.43
51.4000000 3.45
51.4333333 3.45
51.4666667 3.4

51.5000000 3.43
51.5333333 3.4

51.5666667 3.4

51.6000000 3.4

51.6333333 3.43
51.6666667 3.43
51.7000000 3.43
51.7333333 3.43
51.7666667 3.43
51.8000000 3.43
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51.8333333 3.43
51.8666667 3.45
51.9000000 3.43
51.9333333 3.43
51.9666667 3.4
52.0000000 3.4
52.0333333 3.43
52.0666667 3.4
52.1000000 3.4
52.1333333 3.4
52.1666667 3.43
52.2000000 3.4
52.2333333 3.4
52.2666667 3.43
52.3000000 3.43
52.3333333 3.4
52.3666667 3.4
52.4000000 3.4
52.4333333 3.4
52.4666667 3.4
52.5000000 3.4
52.5333333 3.45
52.5666667 3.49
52.6000000 3.47
52.6333333 3.49
52.6666667 3.51
52.7000000 3.51
52.7333333 3.51

52.7666667 3.53
52.8000000 3.55
52.8333333 3.53
52.8666667 3.53
52.9000000 3.55
52.9333333 3.55
52.9666667 3.55
53.0000000 3.55
53.0333333 3.57
53.0666667 3.57
53.1000000 3.57
53.1333333 3.57
53.1666667 3.59
53.2000000 3.57
53.2333333 3.59
53.2666667 3.59
53.3000000 3.59
53.3333333 3.59
53.3666667 3.61
53.4000000 3.59
53.4333333 3.59
53.4666667 3.59
53.5000000 3.59
53.5333333 3.59
53.5666667 3.59
53.6000000 3.61
53.6333333 3.59
53.6666667 3.59

53.7000000 3.59
53.7333333 3.61
53.7666667 3.61
53.8000000 3.59
53.8333333 3.61
53.8666667 3.61
53.9000000 3.59
53.9333333 3.59
53.9666667 3.59
54.0000000 3.61
54.0333333 3.59
54.0666667 3.59
54.1000000 3.59
54.1333333 3.61
54.1666667 3.59
54.2000000 3.59
54.2333333 3.59
54.2666667 3.59
54.3000000 3.59
54.3333333 3.59
54.3666667 3.59
54.4000000 3.59
54.4333333 3.57
54.4666667 3.57
54.5000000 3.57
54.5333333 3.59
54.5666667 3.57
54.6000000 3.57
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54.6333333 3.55
54.6666667 3.55
54.7000000 3.55
54.7333333 3.55
54.7666667 3.55
54.8000000 3.55
54.8333333 3.53
54.8666667 3.55
54.9000000 3.55
54.9333333 3.53
54.9666667 3.53
55.0000000 3.51
55.0333333 3.53
55.0666667 3.53
55.1000000 3.8
55.1333333 4.3
55.1666667 4.8
55.2000000 5.3
55.2333333 5.8
55.2666667 6.3
55.3000000 6.8
55.3333333 7.3
55.3666667 7.8
55.4000000 8.59
55.4333333 8.59
55.4666667 8.59
55.5000000 8.63
55.5333333 8.63

55.5666667 8.63
55.6000000 8.63
55.6333333 8.63
55.6666667 8.63
55.7000000 8.63
55.7333333 8.63
55.7666667 8.63
55.8000000 8.63
55.8333333 8.61
55.8666667 8.61
55.9000000 8.63
55.9333333 8.61
55.9666667 8.63
56.0000000 8.63
56.0333333 8.63
56.0666667 8.63
56.1000000 8.63
56.1333333 8.63
56.1666667 8.63
56.2000000 8.63
56.2333333 8.61
56.2666667 8.63
56.3000000 8.63
56.3333333 8.63
56.3666667 8.63
56.4000000 8.63
56.4333333 8.63
56.4666667 8.63

56.5000000 8.63
56.5333333 8.63
56.5666667 8.63
56.6000000 8.61
56.6333333 8.59
56.6666667 8.61
56.7000000 8.61
56.7333333 8.61
56.7666667 8.61
56.8000000 8.59
56.8333333 8.61
56.8666667 8.63
56.9000000 8.61
56.9333333 8.59
56.9666667 8.61
57.0000000 8.61
57.0333333 8.59
57.0666667 8.59
57.1000000 8.59
57.1333333 8.59
57.1666667 8.59
57.2000000 8.57
57.2333333 8.57
57.2666667 8.59
57.3000000 8.59
57.3333333 8.57
57.3666667 8.57
57.4000000 8.57
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57.4333333 8.61
57.4666667 8.63
57.5000000 8.61
57.5333333 8.61
57.5666667 8.61
57.6000000 8.63
57.6333333 8.61
57.6666667 8.59
57.7000000 8.59
57.7333333 8.59
57.7666667 8.57
57.8000000 8.57
57.8333333 8.57
57.8666667 8.57
57.9000000 8.55
57.9333333 8.59
57.9666667 8.61
58.0000000 8.59
58.0333333 8.59
58.0666667 8.59
58.1000000 8.59
58.1333333 8.57
58.1666667 8.57
58.2000000 8.57
58.2333333 8.55
58.2666667 8.57
58.3000000 8.57
58.3333333 8.57

58.3666667 8.55
58.4000000 8.57
58.4333333 8.57
58.4666667 8.57
58.5000000 8.57
58.5333333 8.55
58.5666667 8.57
58.6000000 8.55
58.6333333 8.55
58.6666667 8.55
58.7000000 8.57
58.7333333 8.59
58.7666667 8.59
58.8000000 8.57
58.8333333 8.55
58.8666667 8.55
58.9000000 8.57
58.9333333 8.57
58.9666667 8.55
59.0000000 8.57
59.0333333 8.55
59.0666667 8.55
59.1000000 8.55
59.1333333 8.53
59.1666667 8.48
59.2000000 8.55
59.2333333 8.55
59.2666667 8.59

59.3000000 8.61
59.3333333 8.59
59.3666667 8.61
59.4000000 8.53
59.4333333 8.57
59.4666667 8.53
59.5000000 8.57
59.5333333 8.57
59.5666667 8.48
59.6000000 8.53
59.6333333 8.53
59.6666667 8.53
59.7000000 8.53
59.7333333 8.48
59.7666667 8.55
59.8000000 8.59
59.8333333 8.59
59.8666667 8.57
59.9000000 8.5

59.9333333 8.53
59.9666667 8.48
60.0000000 8.48
60.0333333 8.48
60.0666667 8.48
60.1000000 8.53
60.1333333 8.53
60.1666667 8.48
60.2000000 8.46
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60.2333333 8.48
60.2666667 8.5

60.3000000 8.5

60.3333333 8.57
60.3666667 8.59
60.4000000 8.59
60.4333333 8.55
60.4666667 8.53
60.5000000 8.5

60.5333333 8.5

60.5666667 8.5

60.6000000 8.53
60.6333333 8.55
60.6666667 8.48
60.7000000 8.48
60.7333333 8.48
60.7666667 8.53
60.8000000 8.55
60.8333333 8.53
60.8666667 8.55
60.9000000 8.55
60.9333333 8.5

60.9666667 8.42
61.0000000 8.46
61.0333333 8.48
61.0666667 8.5

61.1000000 8.61
61.1333333 8.63

61.1666667 8.63
61.2000000 8.63
61.2333333 8.63
61.2666667 8.63
61.3000000 8.63
61.3333333 8.63
61.3666667 8.63
61.4000000 8.63
61.4333333 8.63
61.4666667 8.63
61.5000000 8.63
61.5333333 8.63
61.5666667 8.63
61.6000000 8.63
61.6333333 8.63
61.6666667 8.63
61.7000000 8.63
61.7333333 8.63
61.7666667 8.63
61.8000000 8.63
61.8333333 8.63
61.8666667 8.63
61.9000000 8.63
61.9333333 8.63
61.9666667 8.63
62.0000000 8.63
62.0333333 8.63
62.0666667 8.63

62.1000000 8.63
62.1333333 8.63
62.1666667 8.63
62.2000000 8.63
62.2333333 8.63
62.2666667 8.63
62.3000000 8.63
62.3333333 8.63
62.3666667 8.63
62.4000000 8.63
62.4333333 8.63
62.4666667 8.63
62.5000000 8.63
62.5333333 8.63
62.5666667 8.63
62.6000000 8.63
62.6333333 8.63
62.6666667 8.63
62.7000000 8.63
62.7333333 8.63
62.7666667 8.63
62.8000000 8.63
62.8333333 8.63
62.8666667 8.63
62.9000000 8.63
62.9333333 8.63
62.9666667 8.63
63.0000000 8.63
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63.0333333 8.63
63.0666667 8.63
63.1000000 8.63
63.1333333 8.63
63.1666667 8.63
63.2000000 8.63
63.2333333 8.63
63.2666667 8.63
63.3000000 8.63
63.3333333 8.63
63.3666667 8.63
63.4000000 8.63
63.4333333 8.63
63.4666667 8.63
63.5000000 8.63
63.5333333 8.63
63.5666667 8.63
63.6000000 8.63
63.6333333 8.63
63.6666667 8.63
63.7000000 8.63
63.7333333 8.63
63.7666667 8.63
63.8000000 8.63
63.8333333 8.63
63.8666667 8.63
63.9000000 8.63
63.9333333 8.63

63.9666667 8.63
64.0000000 8.63
64.0333333 8.63
64.0666667 8.63
64.1000000 8.63
64.1333333 8.63
64.1666667 8.63
64.2000000 8.63
64.2333333 8.63
64.2666667 8.63
64.3000000 8.63
64.3333333 8.63
64.3666667 8.63
64.4000000 8.63
64.4333333 8.63
64.4666667 8.63
64.5000000 8.63
64.5333333 8.63
64.5666667 8.63
64.6000000 8.63
64.6333333 8.63
64.6666667 8.63
64.7000000 8.63
64.7333333 8.63
64.7666667 8.63
64.8000000 8.63
64.8333333 8.63
64.8666667 8.63

64.9000000 8.63
64.9333333 8.63
64.9666667 8.63
65.0000000 8.63
65.0333333 8.63
65.0666667 8.63
65.1000000 8.63
65.1333333 8.63
65.1666667 8.63
65.2000000 8.63
65.2333333 8.63
65.2666667 8.63
65.3000000 8.63
65.3333333 8.63
65.3666667 8.63
65.4000000 8.63
65.4333333 8.63
65.4666667 8.63
65.5000000 8.63
65.5333333 8.63
65.5666667 8.63
65.6000000 8.63
65.6333333 8.63
65.6666667 8.63
65.7000000 8.63
65.7333333 8.63
65.7666667 8.63
65.8000000 8.63

266



65.8333333 8.63
65.8666667 8.63
65.9000000 8.63
65.9333333 8.63
65.9666667 8.63
66.0000000 8.63
66.0333333 8.63
66.0666667 8.63
66.1000000 8.63
66.1333333 8.63
66.1666667 8.63
66.2000000 8.63
66.2333333 8.63
66.2666667 8.63
66.3000000 8.63
66.3333333 8.63
66.3666667 8.63
66.4000000 8.63
66.4333333 8.63
66.4666667 8.63
66.5000000 8.63
66.5333333 8.63
66.5666667 8.63
66.6000000 8.63
66.6333333 8.63
66.6666667 8.63
66.7000000 8.63
66.7333333 8.63

66.7666667 8.63
66.8000000 8.63
66.8333333 8.63
66.8666667 8.63
66.9000000 8.63
66.9333333 8.63
66.9666667 8.63
67.0000000 8.63
67.0333333 8.63
67.0666667 8.59
67.1000000 8.63
67.1333333 8.63
67.1666667 8.63
67.2000000 8.63
67.2333333 8.63
67.2666667 8.63
67.3000000 8.63
67.3333333 8.63
67.3666667 8.63
67.4000000 8.63
67.4333333 8.63
67.4666667 8.63
67.5000000 8.63
67.5333333 8.63
67.5666667 8.63
67.6000000 8.63
67.6333333 8.63
67.6666667 8.57

67.7000000 8.63
67.7333333 8.63
67.7666667 8.61
67.8000000 8.61
67.8333333 8.63
67.8666667 8.63
67.9000000 8.63
67.9333333 8.61
67.9666667 8.53
68.0000000 8.57
68.0333333 8.63
68.0666667 8.61
68.1000000 8.61
68.1333333 8.61
68.1666667 8.63
68.2000000 8.63
68.2333333 8.63
68.2666667 8.63
68.3000000 8.63
68.3333333 8.63
68.3666667 8.63
68.4000000 8.63
68.4333333 8.61
68.4666667 8.61
68.5000000 8.59
68.5333333 8.61
68.5666667 8.61
68.6000000 8.63
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68.6333333 8.61
68.6666667 8.61
68.7000000 8.59
68.7333333 8.57
68.7666667 8.59
68.8000000 8.59
68.8333333 8.09
68.8666667 7.59
68.9000000 7.09
68.9333333 6.59
68.9666667 6.09
69.0000000 5.59
69.0333333 5.09
69.0666667 4.59
69.1000000 4.09
69.1333333 3.59
69.1666667 3.09
69.2000000 2.15
69.2333333 2.15
69.2666667 2.17
69.3000000 2.17
69.3333333 2.17
69.3666667 2.19
69.4000000 2.17
69.4333333 2.19
69.4666667 2.19
69.5000000 2.19
69.5333333 2.19

69.5666667 2.21
69.6000000 2.21
69.6333333 2.21
69.6666667 2.19
69.7000000 2.21
69.7333333 2.21
69.7666667 2.23
69.8000000 2.23
69.8333333 2.23
69.8666667 2.21
69.9000000 2.21
69.9333333 2.23
69.9666667 2.23
70.0000000 2.23
70.0333333 2.21
70.0666667 2.21
70.1000000 2.21
70.1333333 2.21
70.1666667 2.21
70.2000000 2.21
70.2333333 2.21
70.2666667 2.21
70.3000000 2.21
70.3333333 2.23
70.3666667 2.23
70.4000000 2.21
70.4333333 2.21
70.4666667 2.19

70.5000000 2.19
70.5333333 2.19
70.5666667 2.21
70.6000000 2.19
70.6333333 2.19
70.6666667 2.19
70.7000000 2.19
70.7333333 2.19
70.7666667 2.17
70.8000000 2.17
70.8333333 2.17
70.8666667 2.17
70.9000000 2.19
70.9333333 2.19
70.9666667 2.19
71.0000000 2.19
71.0333333 2.17
71.0666667 2.17
71.1000000 2.17
71.1333333 2.17
71.1666667 2.17
71.2000000 2.17
71.2333333 2.17
71.2666667 2.17
71.3000000 2.15
71.3333333 2.17
71.3666667 2.15
71.4000000 2.15
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71.4333333 2.17
71.4666667 2.17
71.5000000 2.17
71.5333333 2.17
71.5666667 2.17
71.6000000 2.17
71.6333333 2.17
71.6666667 2.17
71.7000000 2.17
71.7333333 2.17
71.7666667 2.17
71.8000000 2.15
71.8333333 2.15
71.8666667 2.17
71.9000000 2.17
71.9333333 2.17
71.9666667 2.15
72.0000000 2.15
72.0333333 2.17
72.0666667 2.15
72.1000000 2.15
72.1333333 2.15
72.1666667 2.13
72.2000000 2.15
72.2333333 2.17
72.2666667 2.15
72.3000000 2.17
72.3333333 2.17

72.3666667 2.17
72.4000000 2.15
72.4333333 2.15
72.4666667 2.15
72.5000000 2.17
72.5333333 2.17
72.5666667 2.15
72.6000000 2.17
72.6333333 2.15
72.6666667 2.15
72.7000000 2.15
72.7333333 2.15
72.7666667 2.15
72.8000000 2.15
72.8333333 2.15
72.8666667 2.15
72.9000000 2.15
72.9333333 2.15
72.9666667 2.15
73.0000000 2.15
73.0333333 2.15
73.0666667 2.15
73.1000000 2.15
73.1333333 2.13
73.1666667 2.15
73.2000000 2.15
73.2333333 2.15
73.2666667 2.15

73.3000000 2.15
73.3333333 2.15
73.3666667 2.15
73.4000000 2.15
73.4333333 2.15
73.4666667 2.15
73.5000000 2.13
73.5333333 2.11
73.5666667 2.11
73.6000000 2.13
73.6333333 2.15
73.6666667 2.13
73.7000000 2.11
73.7333333 2.13
73.7666667 2.15
73.8000000 2.15
73.8333333 2.17
73.8666667 2.15
73.9000000 2.13
73.9333333 2.15
73.9666667 2.15
74.0000000 2.15
74.0333333 2.15
74.0666667 2.15
74.1000000 2.13
74.1333333 2.15
74.1666667 2.65
74.2000000 3.15
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74.2333333 3.65
74.2666667 4.15
74.3000000 4.65
74.3333333 5.15
74.3666667 5.65
74.4000000 6.15
74.4333333 6.65
74.4666667 7.15
74.5000000 7.65
74.5333333 8.59
74.5666667 8.63
74.6000000 8.61
74.6333333 8.63
74.6666667 8.61
74.7000000 8.63
74.7333333 8.63
74.7666667 8.63
74.8000000 8.63
74.8333333 8.63
74.8666667 8.63
74.9000000 8.63
74.9333333 8.63
74.9666667 8.63
75.0000000 8.63
75.0333333 8.63
75.0666667 8.63
75.1000000 8.63
75.1333333 8.63

75.1666667 8.63
75.2000000 8.63
75.2333333 8.63
75.2666667 8.63
75.3000000 8.63
75.3333333 8.63
75.3666667 8.63
75.4000000 8.63
75.4333333 8.63
75.4666667 8.63
75.5000000 8.63
75.5333333 8.63
75.5666667 8.63
75.6000000 8.63
75.6333333 8.63
75.6666667 8.63
75.7000000 8.63
75.7333333 8.63
75.7666667 8.63
75.8000000 8.63
75.8333333 8.63
75.8666667 8.61
75.9000000 8.63
75.9333333 8.63
75.9666667 8.63
76.0000000 8.61
76.0333333 8.63
76.0666667 8.63

76.1000000 8.63
76.1333333 8.63
76.1666667 8.61
76.2000000 8.59
76.2333333 8.59
76.2666667 8.63
76.3000000 8.63
76.3333333 8.63
76.3666667 8.63
76.4000000 8.63
76.4333333 8.63
76.4666667 8.61
76.5000000 8.63
76.5333333 8.63
76.5666667 8.63
76.6000000 8.63
76.6333333 8.63
76.6666667 8.63
76.7000000 8.63
76.7333333 8.63
76.7666667 8.63
76.8000000 8.63
76.8333333 8.63
76.8666667 8.63
76.9000000 8.61
76.9333333 8.55
76.9666667 8.63
77.0000000 8.63
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77.0333333 8.63
77.0666667 8.63
77.1000000 8.63
77.1333333 8.63
77.1666667 8.63
77.2000000 8.63
77.2333333 8.63
77.2666667 8.63
77.3000000 8.63
77.3333333 8.63
77.3666667 8.63
77.4000000 8.57
77.4333333 8.53
77.4666667 8.61
77.5000000 8.63
77.5333333 8.61
77.5666667 8.59
77.6000000 8.63
77.6333333 8.61
77.6666667 8.63
77.7000000 8.63
77.7333333 8.59
77.7666667 8.61
77.8000000 8.59
77.8333333 8.63
77.8666667 8.61
77.9000000 8.63
77.9333333 8.63

77.9666667 8.63
78.0000000 8.61
78.0333333 8.63
78.0666667 8.59
78.1000000 8.59
78.1333333 8.63
78.1666667 8.63
78.2000000 8.63
78.2333333 8.63
78.2666667 8.63
78.3000000 8.63
78.3333333 8.63
78.3666667 8.63
78.4000000 8.63
78.4333333 8.63
78.4666667 8.63
78.5000000 8.63
78.5333333 8.63
78.5666667 8.63
78.6000000 8.63
78.6333333 8.63
78.6666667 8.63
78.7000000 8.63
78.7333333 8.63
78.7666667 8.63
78.8000000 8.63
78.8333333 8.63
78.8666667 8.63

78.9000000 8.63
78.9333333 8.63
78.9666667 8.63
79.0000000 8.63
79.0333333 8.63
79.0666667 8.63
79.1000000 8.63
79.1333333 8.63
79.1666667 8.63
79.2000000 8.63
79.2333333 8.63
79.2666667 8.63
79.3000000 8.63
79.3333333 8.63
79.3666667 8.63
79.4000000 8.63
79.4333333 8.63
79.4666667 8.63
79.5000000 8.63
79.5333333 8.63
79.5666667 8.63
79.6000000 8.63
79.6333333 8.63
79.6666667 8.63
79.7000000 8.63
79.7333333 8.63
79.7666667 8.63
79.8000000 8.63
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79.8333333 8.63
79.8666667 8.63
79.9000000 8.63
79.9333333 8.63
79.9666667 8.63
80.0000000 8.63
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