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Abstract: An approach to the estimation on-line heat transfer coeffi-
cient in heat exchangers using a disturbance observer is presented, for
monitoring and maintenance purposes. Heat exchangers are widely
used in the process industry and is common maintenance cleaning
the walls of the tubes, in order to maintain efficiency in the heat
transfer. However, it is not possible to make a direct measurement
of the coefficient of overall heat transfer in these equipments. As an
alternative, on-line estimation algorithm based partially on the Ge-
neralized Proportional Integral Observer is proposed; which considers
the disturbance signal of interest as a bounded signal by a family of
Taylor polynomials time-varying and by an extension of Luenberger
observer, the estimate is achieved. The numerical simulation results
show the satisfactory performance of the proposed strategy.
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usando un observador de perturbacion, para fines de monitoreo y
mantenimiento. Los intercambiadores de calor son muy utilizados en
la industria de procesos y es comun el mantenimiento de limpieza en
las paredes de los tubos, para mantener su eficiencia en la transfe-
rencia de calor. Sin embargo, no es posible realizar una mediciéon di-
recta del coeficiente de transferencia de calor global en estos equipos.
Como una alternativa, proponemos un algoritmo de estimacién en
linea basado parcialmente en el Observador Proporcional Integral Ge-
neralizado; que considera a la senal de perturbacién de interés como
una senal acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes
en el tiempo y mediante una extension del observador de Luenberger,
se logra la estimacion. Los resultados de simulacién numérica mues-
tran el desempeno satisfactorio de la estrategia propuesta.

8.1 Introduccion

Los intercambiadores de calor son muy utilizados en la industria de procesos para
transferir energia de un fluido a otro a través de una pared [4]. En la practica,
a las paredes donde ocurre la transferencia de calor, se adhieren suciedades que
reducen la eficiencia de transferencia de energia. Por esta razon, periddicamente
se realiza un mantenimiento de limpieza para retirar las suciedades, con el fin
de que el intercambiador de calor opere eficientemente de acuerdo a las especi-
ficaciones de diseno. Sin embargo, no es posible realizar una medicién directa
del coeficiente de transferencia de calor global en estos equipos. Por lo que re-
sulta importante estimar en linea este coeficiente, para determinar un plan de
mantenimiento preventivo.

Algunos trabajos de investigacion relacionados a la estimacion del coeficiente
de transferencia de calor emplean métodos y estrategias en linea y fuera de
linea, el uso de un modelo mateméatico, la mediciéon de algunas variables y el
conocimiento de pardmetros que son posibles de determinar. Por ejemplo, Zhang
et al. en [19], emplean el método de minimos cuadrados recursivos multiva-
riable para estimar parametros del modelo que estan relacionados al coeficiente
de transferencia de calor. Gudmundsson en [5], presenta estrategias en linea y
fuera de linea para detectar ensuciamiento en las paredes del intercambiador de
calor, mediante mediciones en operacién normal y métodos basados en filtros
de Kalman y minimos cuadrados, para estimar pardmetros del modelo que rela-
cionan al coeficiente de transferencia de calor. Astorga-Zaragoza et al. en [1],
emplean un observador adaptable no lineal para estimar en linea el coeficiente
de transferencia de calor con el conocimiento de variables de entrada, salida y
parametros conocidos.

En este trabajo proponemos un algoritmo de estimacién en linea basado par-
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cialmente en el Observador Proporcional Integral Generalizado (Observador GPI)
(ver [16], [17] y [15]). Consideramos a la senal de perturbaciéon de interés como
una senial acotada por una familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo
y mediante una extensiéon del observador de Luenberger, se logra la estimacion
de la perturbacién y por consiguiente, del coeficiente de transferencia de calor.
El contenido del trabajo estda organizado de la siguiente forma: en la Seccion
8.2 describimos el modelo matematico del intercambiador de calor en estudio; en
la Seccion 8.3 y 8.4 se encuentra el disenio del observador de perturbacion para
dos casos de estudio, en el primero se considera la razéon de flujo constante, y
en el segundo la razéon de flujo es variante. En ambos casos, los términos no
lineales son estimados via el observador de perturbacién; entre estas variables y
parametros se encuentra el coeficiente de transferencia de calor, el cual puede ser
determinado. Los resultados de simulacién numérica se muestran en la Seccion
8.5. Finalmente, presentamos las conclusiones en la Secciéon 8.6.

8.2 Modelo matematico del intercambiador de calor

El intercambiador de calor en estudio corresponde a uno del tipo recuperativo
[4], ya que los fluidos intercambian calor a través de una pared que los separa.
Ademas, los fluidos circulan en direcciones opuestas, es decir, a contra flujo.

En la Figura 8.1 mostramos un diagrama esquemético simplificado de un
intercambiador de tubo y coraza, donde Tj; y vj, representan la temperatura y
la razon de flujo del flujo caliente a la entrada de la coraza; T}, representa la
temperatura del flujo caliente a la salida de la coraza; T,; y v. representan la
temperatura y la razén de flujo del flujo frio a la entrada de los tubos, y T,
representa la temperatura del flujo a la salida de los tubos.

1.

co

A

TciT V.

Figura 8.1: Diagrama esquemaético de un intercambiador de calor de tubo y coraza.

El modelo matematico del intercambiador de calor puede obtenerse a partir
de la ley de enfriamiento de Newton, mediante un balance de energia (ver [10],
[1] v [11]), basado en las siguientes consideraciones:
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1. No existe transferencia de calor con los alrededores.

2. Las propiedades termofisicas de los fluidos permanecen constantes.

3. Los fluidos son incompresibles.

4. No existe almacenamiento de energia en las paredes del intercambiador.

5. Para el objetivo del presente trabajo no se considera la transferencia de
calor axial.

El balance de energia del flujo frio es el siguiente:

Acumulacion de energia en el flujo frio
= Energia que entra en en el flujo frio
— Energia que sale en el flujo frio
+ Energia que gana el flujo frio.

pccpc‘/c[Tc|t+At - Tc|t] =
(pecpeAt) v T — (pecpeAt)v T + (UAAL)AT. (8.2.1)

Y el balance de energia del flujo caliente es:

Acumulacion de energia en el flujo caliente
= Energia que entra en el flujo caliente
— Energia que sale del flujo caliente
— Energia que pierde el flujo caliente.

PnCph Vil Thli+ar — Thle] =
(phcphAt)UhThi — (PhcphAt)UhTho — (UAAY)AT (8.2.2)

Simplificando las ecuaciones (8.2.1) y (8.2.2) obtenemos el modelo mateméatico
del intercambiador de calor, dado por:

. 1 UA
Tw = — |0o(Ts — Too AT, 8.2.3
Ve |:U ( )+ CpcPc :| ( )
. 1 UA
Tho = — |op(Thi — Tho) — AT/, 8.2.4
h A [Uh( hi — Tho) — } (8.2.4)
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donde, T, v T}, son las razones de cambio respecto del tiempo de las temperatu-
ras de salida del flujo frio y caliente, respectivamente; U representa el coeficiente
de transferencia de calor global; A es el area de la superficie de transferencia de
calor; ¢pe ¥ ¢pp son el calor especifico en el flujo frio y caliente, respectivamente;
pe v pn son el calor especifico en el flujo frio y caliente, respectivamente; V. y Vj,
son el volumen en el flujo frio y caliente, respectivamente; y,

(Tho - Tcz) - (Thz - Tco)
Tho—=Tei '
ln (TZi_Tco>
Siendo AT la media logaritmica de la diferencia de temperatura (LMTD) (ver

[7]). Debido a la indeterminacion de la media logaritmica de la diferencia de la
temperatura, consideramos que (ver [1]):

AT = AT} &

AT — { ATla 81 Tho — Tei 7é Thi — Tcm
ATy, si The —Tei = Thi — Teo = ATp.

Asi que, las ecuaciones (8.2.3) y (8.2.4) describen la dindmica del intercam-
biador de calor. Es importante comentar que el coeficiente de transferencia de
calor esta en funcion de las razones de flujo (frio y caliente), de un factor de
ensuciamiento y de parametros de disenio (ver 4], [10] y [7]). Es decir, una vez
disenado y construido el intercambiador de calor, al existir un cambio en las ra-
zones de flujo o del factor de ensuciamiento, cambia el coeficiente de transferencia
de calor. Para mayor detalles de esto, puede revisar las referencias [13], [6], [14]
y [11].

A partir de la ecuacion (8.2.3) que describe la dindmica parcial del intercam-
biador de calor, se desarrollan dos estrategias para la estimacion del coeficiente
de transferencia de calor global U.

8.3 Caso de estudio 1: Flujos constantes. Temperatu-
ras del flujo frio 7., como entrada y 7., como salida

A partir de la ecuacion (8.2.3), se disena un observador de perturbacion para
estimar el coeficiente de transferencia de calor global U. Considerando como
constantes la razéon de flujo de la corriente fria v. y caliente vy; y como variables
de entrada y salida del sistema, las temperaturas del flujo frio T,; = u y T,, = v,
respectivamente. Asi también, consideramos que estan disponibles las mediciones
de las temperaturas del flujo caliente (Tp; y Tho). Reescribiendo la ecuacion
(8.2.3) en términos de las variables de entrada y salida, tenemos:

g = au—ay+ BUAT, (8.3.1)
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_A
Vccpcpc.
La ecuacion (8.3.1) es una ecuacion diferencial no lineal, debido al término

AT que incluye a la media logaritmica de la diferencia de temperaturas de los
flujos a la entrada y a la salida del intercambiador de calor. Consideramos que
el término BUAT es la dindmica no lineal que deseamos estimar mediante el
observador de perturbacién, para determinar el coeficiente de transferencia de
calor global U. Para esto, consideramos que &(t) = SUAT es una senal acotada
por una familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo (ver [18], [2] ¥
[3]), de la forma:

donde,a:%yﬁ:

&(t) ~ po + pit + pat”, (8.3.2)

siendo pg, p1,p2 constantes reales desconocidas. Expresamos como un sistema
dindmico en variables de estado a la senal de perturbacién dada por la ecuacion
(8.3.2),

& = &,
& = & (8.3.3)
53 = 07

donde & = £(t), & = £(t), &3 = £(t). Ahora, la dinamica extendida del sistema
lineal perturbado se obtiene considerando las ecuaciones (8.3.1) y (8.3.3),

U = ou—ay+&,

& = &,

. (83.4)
& = 0.

El sistema lineal perturbado extendido dado por la ecuacion (8.3.4), es de
estado completamente observable® con la salida y = T,,. A partir de la ecuaciéon

SEl concepto de observabilidad es ttil al resolver el problema de reconstruir variables de
estado no medibles, a partir de variables que si lo son en el tiempo minimo posible. Un sistema
es observable en el tiempo to si, con el sistema en el estado x(to), es posible determinar este
estado a partir de la observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito (ver [12]).
R. Kalman introdujo los conceptos de controlabilidad y observabilidad en sistemas dindmicos
lineales (ver Kalman et. al, en [8]), que son propiedades importantes en el disefio de sistemas
de control en el espacio de estados.
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(8.3.4) se propone un observador de Luenberger® extendido de la forma:

§ = au—af+&+Naly -9,

& = &+Xly—7),

& = &+Ml-D) (8:3.5)
& = doly—1).

La dindmica de error del observador se obtiene restando la ecuacion (8.3.5)
de la ecuacion (8.3.4),

€1 = —aep+e;1 — Azeq,
€21 = €z — Ageq,

€0 = €53 — Aeq, (8.3.6)
€3 = —Aoer,

donde, e = y —y, €;1 = &1 — &1, €22 = {2 — &2, €3 = §3 — &3. Y la ecuacion
caracteristica de la dindmica de error del observador estd dada por:

st 4 (a4 A3)8% + Xas® + A1s + A = 0. (8.3.7)

Para el diseno de las ganancias del observador Ag, ..., Az, se propone un poli-
nomio caracteristico deseado pg(s) de la forma:

pa(s) = (8% 4+ 2Cwns + w?2)? =0, (8.3.8)

con (,w, > 0, tal que sea Hurwitz®. Por lo que las ganancias del observador
quedan definidas como:

)\0 = wf;,

A= 4w,

Ao = 4¢C%? 4202, (8.3.9)
A3 = 4w, — a.

Una vez obtenido 51 y considerando el conocimiento de los parametros cons-
tantes v, Ve, A,cpe,ppe y la media logaritmica de la diferencia de temperaturas AT,
se puede estimar el coeficiente de transferencia de calor global U como sigue:

1 ~

SLuenberger propuso una metodologia de disefio de observadores de estado para sistemas
lineales (ver [9] y [12]).

"Es la forma canénica de un sistema de segundo orden, en términos de la razén de amor-
tiguamiento ¢ y la frecuencia natural wy,, descrito en variable compleja s (ver Ogata en [12]).

8El criterio de estabilidad de Hurwitz establece que un sistema lineal de una entrada y una
salida es estable, si y solo si, los polos del sistema se encuentran en el semiplano izquierdo del
plano complejo s (ver [12]).
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La ecuacion (8.3.10) sera entonces una formula para estimar en linea el coe-
ficiente de transferencia de calor global U, a partir de la estimacion de la pertur-
bacion &1 dado por el observador de perturbacion de la ecuacion (8.3.5).

8.4 Caso de estudio 2: Flujo de la corriente fria v,
como entrada. Temperaturas del flujo frio 7., como
salida y T, constante

A partir de la ecuacion (8.2.3), disenamos un observador de perturbacion para
estimar el coeficiente de transferencia de calor global U. Considerando como
constantes las temperaturas a la entrada de los flujos frio y caliente, T,; v Th;,
respectivamente; y como variables de entrada y salida del sistema, el flujo de
la corriente fria v. = wu y la temperatura a la salida del flujo frio T, = v,
respectivamente. Asi también, consideramos que estan disponibles las mediciones
de las temperaturas del flujo caliente (T}; y Tho). Reescribiendo la ecuacion
(8.2.3) en términos de las variables de entrada y salida, tenemos:

Yy = mu—uy+ BUAT, (8.4.1)

donde, v, = :‘F;Z, Yo = V% y B = ﬁ. La ecuacion (8.4.1) es una ecuaciéon

diferencial no lineal, debido a los términos —youy + SUAT (siendo AT la media
logaritmica de la diferencia de temperaturas de los flujos a la entrada y a la salida
del intercambiador de calor). Consideramos que esos términos son la dinamica
no lineal que deseamos estimar mediante el observador de perturbacion, con la
finalidad de determinar el coeficiente de transferencia de calor global U. Para
esto, consideramos que £(t) = —youy + BUAT es una senal acotada por una
familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo (ver [18], [2] v [3]), de la
forma:

&(t) = po + pit + pat®, (8.4.2)

siendo pg, p1,p2 constantes reales desconocidas. Nuevamente expresamos como
un sistema dindamico en variables de estado a la senal de perturbacién dada por
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la ecuacion (8.4.2),

& = &,
é:-Q = 537 (843)
53 = O)

donde & = £(t), &2 = &(t), &3 = £(t). Ahora, la dindmica extendida del sistema
lineal perturbado se obtiene considerando las ecuaciones (8.4.1) y (8.4.3),

y = mu+é,

L = &,

£y = &, (8.4.4)
& = 0.

El sistema lineal perturbado extendido dado por la ecuacion (8.4.4), es de
estado completamente observable con la salida y = T,. A partir de la ecuacion
(8.4.4) proponemos un observador de Luenberger extendido de la forma:

y = ’Ylu+§1+)\3(y—§),

& = &+raly—7)

& = G+M—7) (8.4.5)
& = Noly—19).

La dindmica de error del observador se obtiene restando la ecuacion (8.4.5)
de la ecuacion (8.4.4),

€1 = ez — Azeq,
€1 = €z — Aeq,
ézg = €z3 — )\161, (846)
€3 = —Aoer,

donde, e; =y — ¥, €;1 = & — &1, €0 = o — &2, €23 = {3 — &3. Y la ecuacion
caracteristica de la dinamica de error del observador esta dada por:

st + )\383 + )\282 + As+ X =0. (8.4.7)

Para el disefio de las ganancias del observador Ag, ..., A3, proponemos un poli-
nomio caracteristico deseado py(s) de la forma:

pa(s) = (52 + 2Cwps + w,,%)2 =0, (8.4.8)
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con (,w, > 0, tal que sea Hurwitz. Por lo que las ganancias del observador
quedan definidas como:

)\0 = wfl,

A= 4Cwd,

Ay = 4C%W2 4202, (8.4.9)
A3 = 4Cwy,.

Una vez obtenido El y considerando el conocimiento de los parametros cons-
tantes Te;,Ve,A,cpe,ppe y la media logaritmica de la diferencia de temperaturas
AT, se puede estimar el coeficiente de transferencia de calor global U como
sigue:

U=——(& + youy). (8.4.10)

La ecuacion (8.4.10) serd entonces una formula para estimar en linea el coe-
ficiente de transferencia de calor global U, a partir de la estimacion de la pertur-
bacion &; dado por el observador de perturbacion de la ecuacion (8.4.5).

8.5 Resultados de simulacion

Los resultados de simulacion numérica fueron obtenidos con el programa de
MATLAB/Simulink”™ | empleando el método numérico Runge-Kutta con paso
de integracion de 1[ms|. Se programaron las ecuaciones (8.2.3), (8.2.4), (8.3.5),
(8.4.5), (8.3.10) y (8.4.10); que corresponden a la dinamica del intercambiador
de calor, a los observadores de perturbacion y a las formulas para la estimacion
de los coeficientes de transferencia de calor, de ambos casos de estudio.

En la Tabla 8.1 mostramos los pardametros considerados para los dos casos
de estudio, que corresponden a los de un prototipo experimental (intercambiador
de calor del tipo recuperativo a contra flujo) empleado en [1]. El coeficiente de
transferencia de calor global de disenio del prototipo experimental corresponde a
U =160 [-—%—].

En las Figuras 8.2, 8.3 y 8.4 mostramos los resultados de simulacién numérica
del Caso de estudio 1, donde se han considerando constantes las razones de flujo v,
y vy, (de los flujos frio y caliente); y como variables de entrada y salida del sistema,
las temperaturas del flujo frio a la entrada T,; y a la salida T,,, respectivamente.

Las condiciones iniciales de la temperatura a la salida de los flujos caliente y
frio fueron: 325.38 [K] y 306.82 [K], respectivamente. Observamos en la Figura
8.2 que la temperatura del flujo caliente aumenta, debido a que la temperatura a
la entrada es de Tj; = 338 [K], alcanzando una temperatura en estado estable de
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Parametro Valor
A 0.633[ 2]
Phs Pe 1000 [£4]
V. 6.05 x 103 [m?]
Vi, 3.2 x 1073 [m?]
Cpc 1910 [T]
Coh 1590 [
U 160 [mQKS]
T, 208 K]
Thi 338 [K]
Ve 3.15 x 1074 [mT]
v 1.9 x 104 []

Tabla 8.1: Parametros del intercambiador de calor.

327.3 [K]; y la temperatura del flujo frio desciende, debido a que la temperatura
a la entrada es de Tp; = 298 [K], alcanzando una temperatura en estado estable
de 303.4[K]. Presentamos el estado transitorio del sistema, en el intervalo de
tiempo de 0 a 80 [s].

(a) Temperatura de salida del flujo caliente, ‘I;m (b) Temperatura de salida del flujo frio, 'I'cu
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Figura 8.2: Resultados de simulacion del Caso 1: Temperaturas de salida, Tho y Teo-

En la Figura 8.3 se muestra la estimacion de la dindmica no lineal del sistema
considerada como perturbacion, {; = £(t) = SUAT, que converge en un tiempo
t < 1[s]. La diferencia de la perturbacion real &; con la perturbacion estimada a
nos da informacion del error de la estimacion de la perturbacion (e = &; —El), con
un valor aproximadamente de cero, e ~ 0. Las ganacias del observador de pertur-
bacion (Ao, ..., A3) dadas en la ecuacion (8.3.9), fueron definidas considerando los
parametros ¢ = 2 y wy, = 100; para el observador de perturbacién de la ecuaciéon
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(8.3.5).

(@) Estimacion de la_perturbacion, zl (b) Error de la estimacion de la perturbacion

energia [J]
o
i
a
energia [J]
=)

0.24

0.23

021 Perturbacion real, &, -0.15

- = = Perturbacion E] estimada

0.2 -0.2

[¢) 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 8.3: Resultados de simulacion del Caso 1: Estimacion de la perturbacion &;.

Debido a que las razones de flujo se mantienen constantes, el coeficiente de
transferencia de calor también se mantiene constante. Una vez estimada la per-
turbacion, es posible estimar el coeficiente de transferencia de calor U mediante
la ecuacion (8.3.10).

En la Figura 8.4 se observa que la estimacion del coeficiente de transferencia

de calor U converge rapidamente a 160 [—%—], en un tiempo t < 1[s], con un
m=Ks
error de aproximadamente cero.
Estimacion del coeficiente de calor, U Error de la estimacion del coeficiente de calor
170 T T T T 0.2 T T T T T T T
Coeficiente U real
166
0.1
164
162 _ oo
< <
¢ 160 € °
= 158 = -0.05
156
-0.1
154
152 -0.15
150 . . v . . -02 ; . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 8.4: Resultados de simulacién del Caso 1: Estimacion del coeficiente de transferencia
de calor U.

En las Figuras 8.5, 8.6 y 8.7 se muestran los resultados de simulaciéon numérica
del Caso de estudio 2, donde se han considerando constantes las temperaturas
a la entrada de los flujos frio y caliente, T; y Ty;, respectivamente; y variantes
en el tiempo, las razones de flujo de los flujos frio y caliente, v. y vy, respectiva-
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mente. Como variables de entrada y salida del sistema, la razén de flujo v, y la
temperatura a la salida del flujo frio T,,, respectivamente.

(a) Temperatura de salida del flujo caliente, ThD (b) Temperatura de salida del flujo frio, Tco
3275 T T T T T 307
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Figura 8.5: Resultados de simulacion del Caso 2: Temperaturas de salida, Tho v Teo-

Las condiciones iniciales de la temperatura a la salida de los flujos caliente y
frio fueron: 325.38 [K| y 306.82 [K], respectivamente. Observamos en la Figura
8.5 que la temperatura del flujo caliente aumenta, debido a que la temperatura a
la entrada es de Tj,; = 338 [K|; y la temperatura del flujo frio desciende, debido
a que la temperatura a la entrada es de T,; = 298 [K]. Observamos un cambio
de temperatura a la salida de los flujos caliente y frio, en el intervalo de tiempo
de 60 [s] a 120 [s]; debido a un cambio en la razéon de flujo del fluido frio v, de
3.15 x 1074 [™2] a 4.567 x 1074 [], en el intervalo de tiempo de 60 [s] a 80 [s].
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Figura 8.6: Resultados de simulacion del Caso 2: Estimacion de la perturbacién &;.

Asi también, en la Figura 8.6 mostramos la estimacién de la dindmica no
lineal del sistema considerada como perturbacion, & = &(t) = —youy+ SUAT, y
que converge en un tiempo ¢ < 1[s], con un error de aproximadamente cero. De
la misma manera notamos que la perturbacién tiene una variaciéon en el intervalo
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de tiempo de 60[s] a 80[s|, debido al cambio que ocurre en la razéon de flujo
del fluido frio v.. Sin embargo, el error de estimaciéon de la perturbacion &; se
conserva en aproximadamente cero. El disenio de las ganancias Ag, ..., A3, dadas
en la ecuacion (8.4.9) para el observador de la ecuacion (8.4.5), fueron definidas
con los mismos valores de los parametros del Caso de estudio 1.

(a) Estimacion del coeficiente de calor, U (b) Error de la estimacion del coeficiente de calor
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Figura 8.7: Resultados de simulacion del Caso 2: Estimacion del coeficiente de transferencia
de calor U.

Al existir un aumento en la razon de flujo del fluido frio v., se espera tam-
bién un cambio en el coeficiente de transferencia de calor U. En la Figura 8.7,
mostramos la estimacion del coeficiente de transferencia de calor U (considerando
la ecuacion (8.4.10), una vez estimada la perturbacion &;), que converge en un
tiempo ¢t < 1[s] y con un error de estimaciéon de aproximadamente cero. Se ob-
serva que a pesar del cambio que ocurre con el coeficiente de transferencia de
calor U de 160 [#] a 176 [ﬁ], en el intervalo de tiempo de 60 [s] a 80 [s],
el error de estimacion se conserva en aproximadamente cero.

8.6 Conclusiones

Revisamos dos casos de estudio de un intercambiador de calor del tipo recuper-
ativo a contraflujo, para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor
global via observadores de perturbacién basados en el modelo.

Es importante comentar que utilizamos la dindmica parcial no lineal del sis-
tema, es decir, solamente una ecuacién de la dindmica completa del intercam-
biador de calor. La metodologia del observador de perturbacién empleada, es
aplicable solamente a sistemas lineales; por tal motivo, los terminos no lineales
se consideraron como la perturbacion de interés a estimar, y entre esas variables
y parametros se encuentra el coeficiente de transferencia de calor U.

La perturbacién de interés fue considerada como una senal acotada por una
familia de polinomios de Taylor variantes en el tiempo de segundo grado y, a partir
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de la dindamica extendida del sistema lineal perturbado, se disené un observador
de Luenberger para estimar en linea el coeficiente de transferencia de calor.

En el primer caso de estudio, consideramos que la temperatura del flujo frio
T,;, fue la entrada del sistema; y se mantuvieron constantes a las razones de flujo
de los flujos frio y caliente, por lo que el coeficiente de transferencia se mantuvo
constante. En el segundo caso de estudio se considerd a la razén de flujo del
flujo frio v., como la entrada al sistema; habiendo sido variantes en el tiempo
las razones de flujo de los flujos frio y caliente, por lo cual, el coeficiente de
transferencia de calor también se comport6 variante en el tiempo.

Los resultados de simulaciéon numérica de ambos casos de estudios han sido
satisfactorios. Sin embargo, el segundo caso de estudio es el que ocurre con
frecuencia en la industria de procesos, que por aspectos practicos, las razones de
flujo son factibles de ser variantes en el tiempo, y las temperaturas a la entrada
del flujo frio y caliente, tengan comportamientos considerados como constantes.
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