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Resumen
En este trabajo se presenta el modelamiento del intercambiador de calor de tubos y
carcasa de Langerer u. Reich (Stuck 2 Dat 3/72) del laboratorio de energia de la
Seccion de Ingenieria Mecénica. El intercambiador de calor recibe agua caliente en su

coraza, proveniente de un motor de combustion, y agua fria en los tubos internos.

Durante este proceso el agua caliente del motor, que ingresa a la carcasa del
intercambiador de calor, es enfriado con la ayuda de agua fria, que ingresa a los
tubos, a temperatura ambiente. Sin embargo en dicho motor de combustién aun no se
ha cuantificado la cantidad apropiada de agua y combustible en funcién de los
requerimientos. Si dicho intercambiador continua operando en esta forma, seguira
consumiendo combustible innecesariamente. Por este motivo se pretende explicar la
dinamica del sistema a través de un modelo matematico, que relacione el flujo de agua
del motor con la temperatura de salida del fluido frio, para que mediante otro trabajo

de tesis se realice el control del mismo.

El objetivo de este trabajo es obtener una funcién de transferencia, que describa la
dinamica del proceso, mediante los métodos de Strejc, Davoust y Broida. En el
proyecto se considera la obtencion de la curva de respuesta del proceso mediante el

uso de sensores industriales conectados a una PC.

Finalmente, mediante un andlisis comparativo experimental se escogera la funciéon de
transferencia que mejor describa la dinamica del proceso. EI modelo obtenido permitira
conocer la cantidad adecuada de agua caliente, que debe ingresar al sistema para
cumplir con los requisitos de trabajo y de esta forma disminuir la cantidad de

combustible consumido.
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Introduccion
En el laboratorio de energia de la Seccién de Ingenieria Mecénica se encuentra un
intercambiador de calor conectado a la salida de un motor de combustién, este
intercambiador actla como un radiador ya que recibe e agua caliente del motor en su
coraza y lo enfria con el uso agua fria suministrada en los tubos internos. Sin
embargo, en dicho motor aun no se ha cuantificado la cantidad adecuada de agua y
combustible que se debe emplear en funcion de los requerimientos, generando de esta

forma un gasto innecesario de energia.

En el primer capitulo se da una descripcion del funcionamiento y las caracteristicas de
construccion de un intercambiador de calor de tubos y carcasa. También se da una
descripcion del marco problematico y la solucién para ahorrar el consumo de energia,
el cual consiste en obtener un modelo matemético del sistema que permita conocer el

comportamiento del sistema.

En el segundo capitulo, se da una descripcion de los métodos que se emplean para
identificar el comportamiento del sistema mediante una funcibn matematica conocida.
En el tercer capitulo se describen los ensayos que se realizaron en el intercambiador
de calor con el proposito de identificar su comportamiento aplicando los métodos

mencionados en el capitulo dos.

Finalmente, en el cuarto capitulo se realizan pruebas comparativas entre cada uno de
los modelos obtenidos. Estas pruebas consisten en usar el error entre la funcion
obtenida y la respuesta del intercambiador de calor para ver determinar el modelo que

describe mejor el comportamiento del sistema.
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Capitulo 1: Intercambiadores de Calor

1.1 Transferencia de calor en intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para la transferencia de calor
entre dos fluidos, el proceso de transferencia de calor se realiza entre dos fluidos de
diferentes temperaturas con el fin de variar sus temperaturas hasta alcanzar el
equilibrio térmico. Del concepto anterior el término fluido se refiere a toda sustancia
gue posee una débil fuerza de cohesion molecular, es decir que adquiere la forma del

recipiente que lo contiene, estos son los liquidos y gases.

Entonces para el sistema descrito se definen dos fluidos uno frio y otro caliente, este
término se usa en forma relativa para indicar que un fluido est4d a mayor temperatura
gue el otro. En los procesos de transferencia de calor existen tres formas de

intercambiar calor.

1.1.1. Transferencia de calor por conduccion

Conocido como transferencia de calor por contacto directo. El intercambio de calor se
produce cuando dos sistemas de diferentes temperaturas entran en contacto directo
hasta alcanzar la misma temperatura. En el intercambiador de calor la conduccion se
realiza entre un fluido y la pared del recipiente que lo contiene donde la capacidad

para transferir calor es regulado por la conductividad térmica de la pared.

1.1.2. Transferencia de calor por conveccion

Conocido como transferencia de calor forzada. El intercambio de calor se realiza a
través de un material fluido, este fluido es forzado a transportar calor. El fluido caliente
disminuye su densidad al ser calentado pero como no todo el fluido se calienta la parte
fria al poseer mayor densidad desplazara a la parte caliente generando corrientes

ascendentes y descendentes.
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1.1.3. Transferencia de calor por radiacion
La transferencia de calor se realiza por medio de la radiacién electromagnética que
emite un cuerpo, tanto los fluidos frios como calientes emiten radiacion, entonces para
gue exista transferencia de calor no se requiere de ningiin medio. En intercambiadores
de calor el fenémeno de radiacién es minimo pero debe tomarse en cuenta debido a

las pérdidas que genera.

1.2 Tipos de Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor se pueden clasificar por el fluido que transportan y por

la distribucion del flujo en su interior.

1.2.1. Clasificacion por fluido que transportan
Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo al fluido que transportan en su
interior. El equipo bajo estudio realiza el intercambio de calor entre liquidos, su

descripcion se detalla a continuacion.

1.2.1.1. Liquido-Liquido: En este tipo de intercambiadores los fluidos estan
separados por una pared por lo tanto la transferencia de calor la transferencia de calor
se realiza principalmente por conduccién. Debido a que los fluidos se encuentran
separados por una pared, el area de esta define el area de transferencia de calor entre
ambos fluidos. Dentro de este grupo se encuentra los intercambiadores de calor de

tubos y carcasa.

1.2.1.2. Tubos y Carcasa: Su construccion consiste en un haz de tubos montados al
interior de una carcasa cilindrica, los tubos estan fijados por placas en los extremos y
estas placas se encuentran fijas en la carcasa impidiendo la expansion de los tubos

por este motivo la diferencia de temperatura en ambos fluidos no pude ser grande:
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Figura 1.1 Intercambiador de tubos y carcasa®
Cabe resaltar, que el intercambiador de calor en estudio esta construido en base a

esta estructura.

1.2.2. Clasificacién por la distribucion del flujo
En los intercambiadores de calor de liquidos la distribucion del flujo al interior del
intercambiador viene determinada por sus caracteristicas de construccién. En los

intercambiadores de calor con tubos se distinguen cuatro tipos de flujo.

1.2.2.1. Flujo paralelo: Los fluidos entran por el mismo extremo del intercambiador,
siendo el flujo de ambos en el mismo sentido. En este caso la transferencia de calor es
minima.

Entradafluido caliente

l

— —
Entrada Salida
fluida frio fluide frio

|

Salidafluide calients

Figura 1.2 Flujo paralelo en un intercambiador de tubos y carcasa®

! Fuente http://mww.funke.de
Z Fuente: http:/Aww.telecable.es
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1.2.2.2. Flujo en contracorriente: Los dos fluidos entran por extremos opuestos,
siendo el flujo en sentidos opuestos. Se incrementa la cantidad de calor transferido y
se observa que el fluido caliente tiende a alcanzar la temperatura de entrada del fluido
frio.

Entrada fluida caliente

f— f—
Salida Entrada
fluida fria fluido fric

|

5alid a fluido caliente

Figura 1.3 Flujo en contracorriente en un intercambiador®

1.2.2.3. Flujo cruzado: En este caso un fluido se desplaza en sentido perpendicular
al otro fluido. Esto se debe a la presencia de unos alabes en el interior de la carcasa
gque obligan al fluido de la carcasa a circular en sentido vertical mientras que el fluido

de los tubos circula en sentido horizontal.

Ingreso de fluido Salida de fluido
caliente a la coraza caliente de la coraza

4 1)
N

Ingreso de fluido
frio a los tubos

| Salida de fluido
: frio de los tubos

Figura 1.4 Flujo cruzado en un intercambiador®

3 Fuente http://iwww.telecable.es
* Fuente http://www.funke.de
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1.2.2.4. Flujo de paso mdultiple: Uno de los fluidos altera su desplazamiento en
forma transversal respecto al otro. Se observa un incremento la cantidad de calor

transferido pues se incrementa el tiempo de contacto entre ambos fluidos.

1.3 Caracteristicas de los intercambiadores de calor

Las caracteristicas de los intercambiadores de calor vienen determinadas por su forma
de construccibn y de los materiales empleados en su construccion. Para
intercambiadores de calor de tubos y carcasa las caracteristicas se pueden dividir en

los siguientes grupos.

1.3.1. Caracteristicas por laforma de construccion

La forma de construccion de los intercambiadores de calor de tubos y carcasa consta
de una carcasa y varios tubos al interior de ella, las variaciones en su forma
reconstruccion se dan principalmente en la plancha que sujeta los tubos con la

carcasa.

1.3.1.1. Plancha de tubos fija
Como se describi6 anteriormente la plancha que sujeta los tubos esta fija en la
carcasa y no permite la expansién de los tubos. Por esta razén no se puede trabajar

con altos rangos de temperatura.

1.3.1.2. Plancha de tubos movil
En este caso en un lado de la carcasa la plancha se encuentra fija mientras que la otra
se encuentra flotando en el aire, esto permite la expansién de los tubos. Esta

disposiciéon permite trabajar con altos rangos de temperatura.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

©

1.3.1.3. TubosenU
En este caso por la forma de los tubos solo se requiere de una plancha que sujete los

tubos en un extremo de la carcasa.

1.3.2. Caracteristicas por los materiales de construccion
Estas caracteristicas se refieren a las capacidades para transferir calor de los tubos y

la carcasa.

1.3.2.1. Conductividad Térmica de los tubos y la carcasa (W/m-°C)

Propiedad de cada material para conducir calor. Se define como la cantidad de calor
gue pasa a través de una unidad de superficie de una muestra del material de
extension finita caras plano paralelas y espesor unidad cuando entre sus caras se

establece una diferencia de temperaturas igual a la unidad.

1.3.2.2. Coeficiente global de transferencia de calor (Kw/C°-m2)
Se define como la cantidad de calor total transferido por unidad de superficie ante una
variacion de un grado Celsius. Este valor es obtenido experimentalmente y varia de

acuerdo a las caracteristicas del intercambiador.

1.3.2.3. Caracteristicas adicionales
Estas caracteristicas se refieren a las medidas del intercambiador de calor y algunos

elementos al interior de la carcasa que varian el flujo al interior de la carcasa.

1.3.2.4. Areade transferencia de calor (m?

Se define como el area disponible para la transferencia de calor entre los dos fluidos.
Para el caso del intercambiador de calor el area efectiva es el area superficial total
exterior de los tubos. Se calcula hallando el &rea superficial de un tubo y multiplicando

el valor por el nUmero de tubos y el nUmero de pasos por la carcasa.
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1.3.2.5. Deflectores
Son pequeias placas colocadas al interior de la carcasa, estas placas cambian el
sentido del flujo al interior de la carcasa de un flujo paralelo al de los tubos a un flujo

cruzado.

1.3.2.6. Numeros de pasos por la carcasa

Se entiende por un paso por la carcasa cuando los tubos al interior de la carcasa estan
dispuestos de tal forma que el flujo al interior de ellos entre y salga una sola vez de la
carcasa. Segun la forma de construccién del intercambiador el nimero de pasos por la

carcasa va desde uno hasta varios segun sea la capacidad de la carcasa.

1.4 Descripcion del sistema

El sistema consta de un intercambiador de tubos y carcasa conectado a la salida del
motor. El intercambiador de calor cumple la misma funcion que el radiador de un
motor, es decir enfria el agua caliente del motor para que luego ingrese de nuevo al
motor y continte con su ciclo de trabajo. En la tabla 1.1 se muestran las dimensiones
del intercambiador y en la figura 1.5 se presenta un diagrama esquematico del mismo.

Tabla 1.1 Caracteristica del intercambiador de calor®

Numero de tubos por paso 38 Banco de tubos de 2 pasos
Longitud de los tubos 800 mm

Diametro de los tubos

- Interior 8.3 mm Tubos de laton

- Exterior 10 mm Tubos de laton
Conductividad térmica de los tubos 110 W/m-°C

Diametro de la carcasa

- Interior 153.3 mm Carcasa de acero
- Exterior 174.0 mm

Conductividad térmica de la carcasa 50 W/m-°C

NUmero de deflectores 7

Separacion entre deflectores 98 mm

Area equivalente para flujo externo 4.350322 x 10° m?

® Fuente: Guia de Laboratorio de Energia de la Seccién |. Mecéanica
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Ingreso de agua Salida de agua Dimensiones de los tubos
Caliente Caliente
ﬂ Deflectores ﬁ ?n?é?nrg)m
Separacion
38 tubos | | \ 98 mm | | @ 10 mm
por paso (Externo)

Dimensiones de la carcasa
@ 153.3 mm (Interno)

I onaitiid de los tithns 80 em @ @ 174.0 mm (Externo)

Figura 1.5 Dimensiones del intercambiador de calor de tubos y carcasa®

En la figura 1.6 se puede ver como esta conectado el motor al intercambiador de calor.
El motor entrega agua caliente a la carcasa del intercambiador por medio de un tubo
gque lo conecta con la carcasa del intercambiador calor, ubicado en la parte superior
del mismo, el agua fria proviene del sistema de agua potable por medio de un tubo
delgado ubicado a un lado del intercambiador. En estos dos tubos se encuentra una
valvula usada en las pruebas de laboratorio para variar el flujo de agua. El agua
caliente a la salida del intercambiador es transportado de vuelta al motor por otro tubo
ubicado en la parte superior del intercambiador, del mismo modo el agua fria es
transportado por un tubo delgado ubicado a un costado del intercambiador. Estos dos
tubos no poseen valvulas en su salida. Adicionalmente se observa que el agua fria es
derivada a un intercambiador de calor pequefio para enfriar el aceite caliente del

motor.

® Elaboracioén propia
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Salida de agua fria
de los tubos

Ingreso de agua
fria a los tubos

©

Salida de agua Ingreso de agua
caliente a la carcasa caliente a la carcasa

el flujo de agua

Pequefio intercambiador de calor
usado para enfriar el aceite

Figura 1.6 Intercambiador de calor del laboratorio de energia

1.5 Declaracion del marco problematico

En los procesos industriales la transferencia de calor entre dos fluidos es un proceso
frecuente e importante, sobretodo en la industria energética. Dentro de este ambito,
con el agotamiento de las reservas de combustible y los precios cada vez mas
prohibitivos, se hace necesario buscar nuevas formas de optimizar el uso de la

energia.

El Laboratorio de Energia de la seccion de Ingenieria Mecanica posee un
intercambiador de calor el cual actia como radiador ya que recibe agua caliente de un
motor de combustién. Este intercambiador de calor recibe el agua caliente en su
carcasa Yy agua fria en los tubos internos, sin embargo en dicho motor aun no se ha
cuantificado la cantidad apropiada de agua y combustible en funcion de los
requerimientos. Si el intercambiador de calor sigue operando de esta forma, el sistema
continuard consumiendo combustible innecesariamente; cuando, mediante un

racionamiento adecuado de combustible se puede ahorrar su consumo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

Vélvula empleada para variar




TESIS PUCP

©

El intercambiador de calor es empleado en los ensayos del laboratorio de transferencia
de calor. Las pruebas que se realizan en el intercambiador, consisten en elevar la
temperatura del fluido frio variando el flujo el flujo de agua caliente que ingresa al
intercambiador de calor. Estos ensayos se realizan sin conocer el comportamiento del
proceso y esperando un considerable tiempo para que la temperatura del fluido frio se

estabilice, generando de esta forma un gasto innecesario de energia.

A través de un modelo matematico se puede explicar la dinamica del sistema, de
modo que al emplear este modelo, se puede determinar en que instante se estabiliza
la temperatura a la salida del fluido frio, evitando de esta forma el gasto innecesario de

energia.

El procedimiento practico para obtener el modelo matematico de un proceso consiste,
en obtener la curva de respuesta del sistema aplicando una entrada conocida (escalon
unitario, tipo rampa, etc). Posteriormente empleando los métodos de Strejc, Davoust y
Broida se aproxima la curva del sistema a una funciéon de primer orden hasta sétimo
orden. Finalmente empleando indices de desempefio, que comparan el error entre la

salida del sistema y la del modelo, se escoge la funcién que mejor describa al proceso.

Mediante la figura 1.7 se presenta un diagrama con sensores industriales conectados

al intercambiador de calor y a un computador personal, por medio de los cuales se

pretende obtener el modelo matemético del sistema.
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Figura 1.7 Diagrama de Conexiones del Intercambiador de Calor y una PC’

De la figura 1.7, los nimeros 1, 2, 3y 4 representan:

1 Ingreso de agua caliente a la carcasa del intercambiador de calor

2 Salida de agua caliente de la carcasa del intercambiador de calor

3 Ingreso de agua fria a los tubos internos del intercambiador de calor
4 Salida de agua fria de los tubos internos del intercambiador de calor
1.6 Hipotesis

1.6.1. Hipotesis Principal

Debido a que el agua fria, a la salida de los tubos del intercambiador de calor, se
calienta producto de los ensayos de laboratorio. Se propone obtener un modelo
matematico en el dominio de Laplace que relacione la temperatura de agua fria a la

salida con el flujo de agua caliente generado por el motor de combustion, que explique

" Elaboracién propia
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la dindmica del sistema para posteriormente, mediante otro trabajo de Tesis, realizar el

control de la misma.

1.6.2. Hipotesis Secundaria

1) La obtencién del modelo matematico permitird conocer mejorar la dinamica del
proceso.

2) A través de los métodos de Strejc, Davoust y Broida se identificara la curva de
respuesta del sistema mediante una funcién conocida.

3) Los indices de desempefio permiten realizar un analisis comparativo mediante
simulaciéon entre los modelos obtenidos por los métodos de Strejc, Davoust y

Broida.

1.7 Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Obtener un modelo para el intercambiador de calor de tubos y carcasa en el dominio
de Laplace que relacione el flujo de agua caliente a la entrada con la temperatura de

agua fria a la salida.

1.7.2. Objetivos Especificos

1) Obtencién de un modelo matematico del intercambiador de calor mediante los
métodos de Strejc, Davoust y Broida.

2) Realizar un analisis comparativo entre las tres funciones de transferencia

obtenidas mediante el uso de los indices de desempefio.
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Capitulo 2: Modelamiento de Intercambiadores de Calor

2.1 Estado del Arte

2.1.1. Presentacion del asunto de estudio

En base a lo mencionado en el capitulo 1, en el intercambiador de calor de tubos y
carcasa se realiza un intercambio de calor entre dos fluidos. Dentro de este sistema se

describe: un fluido de proceso y otro fluido encargado de calentar o enfriar al anterior.

Para el intercambiador de calor se desea obtener un modelo que relacione la cantidad

de agua caliente que ingresa al proceso; con la temperatura de salida del fluido frio.

En este capitulo se describen los métodos usados para modelar intercambiadores de
calor que van desde el uso de ecuaciones matematicas hasta el uso de programas
que permiten simular el comportamiento del sistema. Los modelos obtenidos nos dan
una perspectiva del comportamiento del sistema, sin embargo es necesario comprobar
este modelo con los resultados que se observan de la respuesta real para obtener el

modelo que describa al sistema en particular.

Dentro de los trabajos que se describen a continuacion también se da una breve
explicacion de los principales parametros que se toman en cuentan al momento de
modelar el intercambiador de calor. Todas estas consideraciones influyen en el modelo

obtenido para cada sistema en patrticular.

2.1.2. Estado de la Investigacion

Un intercambiador de calor es una pequefa planta, en cuyo interior se realiza la
transferencia de calor entre dos fluidos, hasta que los dos alcancen el equilibrio
térmico. Es decir, el calor entregado por un fluido es absorbido por el otro fluido. En
otras palabras mientras otro fluido disminuye su temperatura el otro por el contrario

aumenta su temperatura.
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Si se llega a variar el flujo de uno de los dos fluidos, se logra variar la cantidad de calor
entregado y de esta forma la temperatura de salida de los dos fluidos. En base a este
andlisis, se puede obtener un modelo que relacione el flujo de entrada de un fluido con

la temperatura de salida del otro fluido.

De acuerdo al proceso descrito en el péarrafo anterior, Shinskey toma en cuenta las
siguientes observaciones [1]. Para modelar un sistema es necesario reconocer la
funcion que desempefia el sistema dentro de un proceso, también es importante la
identificacion de las variables de entrada (variables manipuladas) y salida (variable

controlada).

Los modelos de intercambiadores de calor varian de acuerdo a como se elijan las
variables de entrada y salida. Un modelo simple es el propuesto por Luis Monarca
Arbitres para un intercambiador de calor de carcasa y con un tubo en U [2, 3, 4], se
toma como variable de entrada al fluido que calienta o enfria al fluido del proceso y
como variable de salida la temperatura del fluido del proceso. Luego de plantear las
ecuaciones de transferencia de calor del intercambiador de calor que relacionen estas
dos variables se obtiene una funcién de transferencia de segundo orden. En este
modelo el comportamiento observado muestra que el fluido del proceso en un largo

periodo tiende a alcanzar la temperatura del otro fluido.

En los casos donde se desee obtener un modelo que describa las no linealidades del
proceso. Este se modela mediante varios modelos lineales que describen el
comportamiento del proceso en diferentes condiciones de trabajo, esto resulta a veces
dificil de implementar debido a la gran cantidad de ecuaciones y a su complejidad. Una
solucion a este problema, el cual se muestra en [5], es implementar un modelo difuso

tipo Takagi-Sugeno. Este modelo es aplicado a un intercambiador de calor tipo
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serpentin compuesto por un tanque y un tubo serpentin. En este modelo se definen
tres variables de entrada y una variable de salida (Temperatura de salida del fluido del
proceso). Con estas variables obtiene un modelo capaz de reproducir las no
linealidades del sistema a la vez que facilita la solucion numérica y disminuye los

costos a la hora de su implementacion.

Un método préctico para obtener la funcion de transferencia de un proceso es obtener
la curva de respuesta de un proceso en lazo abierto excitandolo con una entrada
conocida [6]. Normalmente esta entrada se escoge en funcién a las condiciones de
trabajo del proceso. Por ejemplo, si el proceso en su entrada es sometido a cambios
bruscos, se empleara un entrada tipo escalén; en cambio, si el proceso en su entrada
es sometido a cambios graduales se empleara una entrada tipo rampa. Con la curva
de repuesta del proceso se puede obtener la funcion de transferencia del proceso,
para ello se usan métodos que permitan identificar la funcion de transferencia del
proceso. Los métodos de Strejc, Davoust y Broida son comunmente utilizados para
identificar la funcién de transferencia de modelos de segundo orden hasta séptimo

orden. Estos métodos aproximan el modelo a través de funciones equivalentes.

De igual forma, Victor Alfaro [7] en su trabajo clasifica los métodos de identificacion
experimental en cuatro. El primero “Métodos basados en la curva de reaccion del
proceso” es un método con el proceso en lazo abierto y los restantes “Métodos de
oscilacion mantenida”, “Métodos de realimentacion con relé” y “Métodos de control P”

son métodos con el proceso en lazo cerrado.

Dentro de su trabajo, Victor Alfaro da mayor énfasis a los métodos basados en la

curva de reaccion del proceso; definiendo los siguientes métodos:
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Métodos que utilizan la recta tangente: Método de Zeigler y Nichols y la variante de

Miller.

0 Meétodos de los dos puntos: Método de Smith, Broida, Alfaro, Chen y Yang, Ho et
al. y Viteckova et al.

0 Métodos de los tres puntos: Método de Stara y de Jahanmir y Fallaih.

0 Método de Strejc.

o0 Método de las areas caracteristicas.

Finalmente, Victor Alfaro propone dos indices de desempefio para identificar, entre los
modelos obtenidos, cual predice mejor el comportamiento del sistema. Estos indices
son la “Integral del error absoluto” y la “Integral del error de prediccion cuadratico”

donde el error es la diferencia entre la salida del proceso y la del modelo obtenido.

2.1.3. Sintesis del Estado de la Investigacion
Tomando en cuenta las principales ideas de los trabajos mencionados anteriormente

sobre el modelamiento de intercambiadores de calor se presenta el siguiente resumen:

o Para modelar un sistema se deben definir las variables manipuladas y la variable
controlada. En el intercambiador de calor se manipula el fluido que entregara o
absorbera calor al fluido del proceso y se controla la temperatura de salida del
fluido del proceso.

o ElI modelamiento del intercambiador de calor se puede realizar mediante el uso de
modelos matematicos. Una forma es planteando las ecuaciones de transferencia
de calor que gobiernan el intercambiador de calor y luego obtener su funcién de
transferencia.

0 En base al estudio realizado por Luis Monarca Arbitres [2, 3, 4], el modelo tedrico

obtenido para el intercambiador de calor es un modelo de segundo orden
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sobreamortiguado. En el proceso real, la curva de reaccidn del proceso debe de

ser de un proceso sobreamortiguada de segundo orden.

o0 Un método practico para obtener la funcion de transferencia del sistema es obtener

la respuesta del sistema para una entrada conocida y con esa respuesta identificar
la funcién de transferencia con la ayuda de los métodos de la recta tangente, de

los dos puntos, de los tres puntos de Strejc y de las areas.

0 Cuando se obtiene el modelo matemético es necesario comprobar el modelo

obtenido con los resultados reales del sistema modelado.
0 Con los indices de desempefio, se puede comparar los modelos obtenidos de

modo que se seleccione el que posea menor error de prediccion.

2.2 Meétodos para el modelamiento del intercambiador de calor

El modelamiento consiste en expresar la dinAmica de un sistema mediante una
ecuacién matematica. La ecuacién obtenida sirve exclusivamente para identificar al
proceso, bajo ciertas condiciones de trabajo. Es decir, el proceso puede tener

diferentes comportamientos bajo diferentes condiciones de trabajo.

El procedimiento usado para identificar el intercambiador de calor consiste, en conocer
previamente el comportamiento del proceso mediante ecuaciones mateméticas. Para
ello se emplean las leyes de la termodindmica que describen el comportamiento del

proceso en estudio.

Posteriormente, en base al andlisis previo se planifican los ensayos ha realizarse en el
intercambiador de calor. Debe tenerse en cuenta que los procesos son identificados en
base a la curva de reaccion. Para ello se debe tener en cuenta los instrumentos a

emplear, la frecuencia de muestreo y el tipo de entrada aplicada al proceso.
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Finalmente, en base a la curva de reaccidn del proceso se procede a identificarla
mediante un modelo de primer o segundo orden. Empleando para ello los métodos de
la recta tangente, de los dos puntos, Strejc, entre otros. Mediante pruebas
comparativas se descartan los modelos obtenidos, seleccionando el que mejor

describa las dinamicas del proceso.

2.2.1. Ecuaciones del Sistema

Para identificar un proceso, primero en base a las condiciones de trabajo se deben
determinar cuales son los parametros de control y que parametros podemos variar
para que el proceso trabaje en esas condiciones. En la figura 2.1 se muestra la
variable controlada (Flujo de agua caliente) y la variable manipulada (Flujo de agua

fria) para el intercambiador de calor.

Ingreso de agua fria
(Agua refrigerante)

Variacion en el flujo de
agua caliente

AFc
. —>

»

Salida de agua caliente
(Agua refrigerada)

ATf  variacién en la
—y temperatura del agua fria

Figura 2.1 Entraday salida del intercambiador de calor®

En el caso del intercambiador de calor se requiere controlar la temperatura de salida
del fluido frio, para ello se pretende regular la cantidad de agua caliente que ingresa al

intercambiador de calor, controlando el caudal del fluido caliente.

8 Elaboracion propia
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Una vez identificados las variables de control (salida) y manipulables (entrada). Se
buscan ecuaciones mateméticas que relacionen estas variables para obtener un
modelo matematico tedrico en el dominio de Laplace que nos brinde una descripcion

del modelo.

Para este caso, las leyes de la termodinamica describen el comportamiento del

intercambiador de calor. Por lo tanto se usaran estas ecuaciones para obtener un

modelo tedrico del sistema.

La primera ley de la termodinamica establece lo siguiente:

Flujo de energia Flujo de energia Calor accionado
interna cinética y interna potencial y al sistema por
potencial entrando | ____ | cinética saliendo + conduccion
al sistema por del sistema por radiacion y
conveccion y conveccion y reaccion
difusion difusion

Trabajo realizado Cambio con el

por el sistema sobre tiempo de la

— | los alrededores ___ | energiacinéticay

(Trabajo de eje y —— | potencial dentro

cambio de volumen del sistema

PV)

Figura 2.2 Primera Ley de la Termodinamica®

Siguiendo el procedimiento mencionado por Luis Moncada Albitres[4] para que la
primera ley de la termodinamica se convierta en una ecuacién diferencial. Se obtiene
la ecuacion 2.1:

fepeUe + Ke +4) = fsps(Us + Kg +65) +(Qs +Q) - (W + By — fF)

2.1
- jt[(u +K+ V] @4

Donde:

U Energia interna (kJ/kg)

° Elaboracioén propia
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K Energia cinética (KJ/kg)
O] Energia potencial (KJ/kg)
W Trabajo del sistema
P Presion en el flujo
f caudal volumétrico
p Densidad
Qo Calor generado
Q Calor transferido
El subindice E significa la entrada del sistema

S El subindice S significa la salida del sistema

Esta ecuacién debe simplificarse porque muchos de los términos en la ecuacién

pueden ser despreciados al momento de analizar el comportamiento del sistema.

Antes de continuar con la simplificacion, debemos aclarar los siguientes conceptos
sobre sistemas estables o transitorios. El sistema estable se caracteriza por la
ausencia de cambios de energia con el tiempo, es decir no hay generacion de calor ni
intercambio de calor. En cambio el sistema transitorio se caracteriza por el cambio de
energia con el tiempo, es decir existe generacion de calor e intercambio de calor. Para
nuestro asunto de estudio el intercambiador de calor de tubos y carcasa se comporta

como un sistema transitorio con calor adicionado.

Para el intercambiador se conoce lo siguiente:

0 No existe generacion de calor ni de trabajo por le que QG=0 y W=0.

0 Los flujos de entrada y salida son pequefios por lo que el término de energia
cinética es despreciable.

0 Los flujos en el sistema estan al mismo nivel por lo que la energia potencial es

nula.
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De esta forma la ecuacion 2.1 se reduce a:

P P d(pVU
fepeUe = fopsUs +Q+ fepe —— fopg JZM (2.2)
Pe Ps dt

Agrupando los términos comunes:

— o d(pvU
fepeUe +PVe) = fops (U + PsV) +Q+ fepehe — fipshg +Q Z(pd'[) (2.3)

La termodindmica establece la siguiente ecuacion para la entalpia:

— P

h=U+PV=U+— (2.4)
Yo,

Donde:
h Entalpia
vV Volumen especifico o inversa de la densidad (1/p)

En los liquidos el término PV es despreciable comparado con el término U, entonces
se tiene que U ~ h .Reemplazando en la ecuacion 2.3.

d(pVvVU

(I?:it): fopche — fopshg +Q (2.5)
Para el sistema la energia interna puede ser expresada como el producto de la
temperatura y la capacidad calorifica a presion constante (U =C_T ) de esta forma se

obtiene.

d(pVC,T) _
dt

fepehe — fspshs +Q (2.6)
La ecuacion de Fourier establece que el calor transferido es proporcional al area de la
superficie de transferencia de calor [4], la variacion de temperatura y un coeficiente
global de transferencia de calor.

Q =UAAT (2.7)

Donde:

U Coeficiente global de transferencia de calor
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A Area de transferencia de calor

AT Variacion de temperatura media o diferencia media logaritmica

Durante el intercambio de calor, el cambio en la densidad de los fluidos es
despreciable, por lo que estas se asumen como constantes al igual que el volumen

ocupado por la corriente.

pVC, thC = pC, (T, —T,) +UAAT (2.8)

Finalmente se considera que la temperatura de la corriente es el promedio de la

temperatura de entrada (Tg) y salida (Ts).

T +T
g = letls (2.9)
2
Reemplazando en la ecuacion 2.8
VC, dT
p2 = PCe T (Te ~To) +UAAT (2.10)

Repitiendo el mismo procedimiento para el fluido caliente pero considerando que en

este caso se entrega calor, se tiene:

VC, dT
e P BPC (T = URAR (2.11)
2 dt
Las ecuaciones 2.10 y 2.11 describen la transferencia de calor en el interior del
intercambiador de tubos y carcasa entre el fluido frio y el fluido caliente. Estas

ecuaciones se emplearan para obtener el modelo teérico del intercambiador de calor

de acuerdo a las condiciones de trabajo en las que trabaja.

Para relacionar las variables de salida con las variables de entrada, en las ecuaciones

2.10y 2.11 el término AT se calcula segun la ecuacion 2.12

AT, — AT,

ATy, >

(2.12)
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Donde los términos AT, y AT, se calculan de acuerdo a sentido de los flujos segun el

grafico 2.3.

Flujo paralelo

Tce Tre > AT 1= Tce- Tee

T T AT 2= Tcs- Tks
cs FS g

v v

Flujo en contracorriente

A
Tce Trs » AT 1= Tce- Trs

- - AT = Tcs- Tre
cs FE >

v

Figura 2.3 Célculo de AT Segun el Tipo de Flujo™

2.3 Frecuencia de muestreo

Los instrumentos empleados para convertir la sefial capturada en valores discretos.
Normalmente pueden perder datos importantes al momento de registrar la entrada y
salida del proceso, por tal motivo se debe seleccionar una frecuencia de muestreo
adecuada. Segun el teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser al menos

el doble de la componente de frecuencia mas alta de la sefial a muestrear.

En la practica, para que la sefial muestreada tenga la mayor informacion disponible se
seleccionan frecuencias de muestreo de alrededor de 10 a 20 veces mas alta que la

frecuencia mas alta de la sefial. A continuacién se describen los pasos a seguir para

1% Elaboracién propia
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obtener la frecuencia de muestreo de un sistema de primer y segundo orden a partir

de la funcién de transferencia teérica del proceso.

Para un sistema de primer orden dado por la ecuacion 2.13:

k
S+ p

H(s) = (2.13)

La frecuencia de muestreo se obtiene a partir de la formula 2.14 [8]:
1
F - (_J (2.14)
p

1/p Es la constante de tiempo dominante

Donde:

n Cuyo valor varia entre 10 y 20 dependiendo de la resolucion que se desea

obtener

Para un sistema de segundo orden dado por la ecuacion 2.15:

2
H(s) = Ky (2.15)

S +24W,, S + WY,

La frecuencia de muestreo se obtiene a partir de la férmula 2.16 [8]:

F. = n[ij (2.16)
W,
Donde:
y Es la constante de tiempo dominante
Wiy
n Cuyo valor varia entre 10 y 20 dependiendo de la resolucién que se

desea obtener
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2.4 ldentificacion de procesos a partir de la curva de repuesta
Un método practico y muy efectivo para obtener la funcién de transferencia del sistema
es obtenerla directamente a partir de la curva de respuesta del sistema. Para
identificar la funcion de transferencia del sistema se recurre a los métodos de Strejc,

Davoust y Broida [6, 7].

H(t) A

Respuesta del
proceso

Ah

Au

\ 4

— Tiempo (t)
Tm

Figura 2.4 Curva de respuesta de un modelo de segundo orden al aplicarle

una entrada tipo escalon™

A primera vista toda curva de respuesta sometida a un escalén presenta los siguientes

parametros identificables a simple vista:

Tm Tiempo muerto del proceso. Desde el instante en que se aplica la entrada al
proceso hasta que el proceso responde a la entrada aplicada.

Ah Cambio total en la salida. Es la variacion total del proceso desde el su estado
de equilibrio hasta que este vuelva a estabilizarse

Ay Cambio total en la entrada. Es la variacion aplicada al proceso (entrada tipo
escalon).

Finalmente para comprender mejor los métodos de Strejc y Davoust se describira el

método de Ziegler y Nichols.

™ Elaboracién propia

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA

DEL PERU

TESIS PUCP
2.4.1. ldentificacion del modelo segun el método de Ziegler y Nichols

El modelo propuesto por Ziegler y Nichols puede utilizarse para obtener un modelo de

(2.17)

primer orden mas tiempo muerto, representado por la ecuacion 2.17:
-6

H(s) = G,-e
(S)_(l+r-s)”

Donde los pardmetros a determinar son:

T Constante de tiempo del proceso
0 Tiempo muerto del proceso

G, Ganancia del proceso
La ganancia del proceso se obtiene a partir de la division del cambio total en la salida

entre el cambio total en la entrada:
(2.18)

6 &
AU

Para obtener los parémetros restantes, se traza una recta tangente a la curva de

reaccion del proceso en su punto de inflexion [6].

HEY A :
Respuesta del / _ y
proceso /\ Punto de inflexion Ah
Au
7 Tiempo (t)

m

Figura 2.5 Obtencion de los parametros de Ziegler y Nichols®?

2 Elaboracién propia
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El tiempo transcurrido desde el instante en que se aplica el escaldn de entrada hasta
el punto en que la recta tangente corta al eje del tiempo, es el tiempo muerto “Tm”.
Asimismo, a partir de ese instante hasta que la recta tangente corta el valor final de la

salida es la constante de tiempo. “7".

2.4.2. ldentificacion del modelo segun el método de Strejc

El método propuesto por Strejc puede utilizarse para identificar un modelo de polos
multiples; sobretodo en el caso particular donde las constantes de tiempo del sistema
sean aproximadamente iguales. De esta forma el sistema queda representado por la

ecuacion 2.19 [7]:

G.e ®
—_— —P .
H(s)= Arc-9) (2.19)

Donde los cuatro parametros a determinar son

G, Ganancia estética del proceso

T Constante de tiempo del proceso
0 Tiempo muerto del proceso
n orden del sistema

Al igual que el método de Ziegler y Nichols, se requiere trazar una recta tangente al
punto de inflexiébn de la curva de reaccidn del proceso y obtener los valores de “Tu” y
“Ta”. Estos valores corresponden respectivamente al tiempo muerto (Tm) y la

constante de tiempo del proceso (1) del método anterior.
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HE) ]

proceso

Respuesta del /\Punto de inflexion Ah

Au
¢ n Tiempo (&) g
Tm Tu Ta
Figura 2.6 Obtencion de los parametros de Strejc'®
Tomando como base la ecuacion:
1
— (2.20)
@+7-9)

Strejc calcul6 las relaciones “Tu/Ta’, “Ta/r” y “Tu/t” para valores enteros de “n”,
obteniendo la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Parametros de Strejc [6]

Talt TulT Tu/Ta
1 0 0
2.718 0.282 0.104
3.695 0.805 0.218
4.463 1.425 0.319
5.119 2.100 0.410
5.699 2.811 0.493
6.226 3.547 0.570
6.711 4.307 0.642
7.164 5.081 0.709
7.590 5.869 0.773

Blo|o|N|o|o|sw|N- (s

Una vez obtenidos los valores de “Tu” y “Ta”, se calcula el valor “Tu/Ta” para obtener
el orden del sistema a partir de la Tabla 2.1 como el valor de n correspondiente al valor

“Tu/Ta” inmediatamente inferior al valor calculado. Luego se obtienen los valores “Ta/t

y “Tu/r” para el valor de “n” obtenido y se calcula el valor de “”.

13 Elaboracién propia
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La proximidad de los dos valores de “r” obtenidos seria una indicacion de la validez del
modelo. Al igual que el método anterior la ganancia estética del proceso se obtiene a

partir de la ecuacion 2.19.

Finalmente, el tiempo muerto del sistema se obtiene a partir del tiempo muerto real del
sistema, mas el tiempo muerto ficticio, definido como el valor de “Tu” real menos el
“Tu” tedrico. De esta forma se tiene:

0 = Tm+ (Tu real — Tu tedrico) (2.21)

2.4.3. ldentificacion del modelo segun el método de Davoust

Davoust tomando como referencia el método de Strejc, propone variar el orden del
sistema por uno fraccionario. De esta forma pretende eliminar el error, producto de la
aproximacion realizada en el método anterior. EI modelo propuesto por Davoust queda

definido por la ecuacion 2.22 [7]:

G.e™®

sl= @+7z-s)"

(2.22)

Al igual que el método anterior, se debe trazar una recta tangente al punto de inflexion

de la curva de respuesta del proceso; y, obtener los valores de “Tu” y “Ta".

Para obtener el modelo de orden fraccionario Davoust construyé el siguiente diagrama
de transmitancias. Relacionando en una regleta el orden del sistema “n” con el valor
de “Tu/Ta”. Por el otro lado colocé dos regletas con los valores de “r’y “Ta”

respectivamente.
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Figura 2.7 Monograma de Transmitancias de Davoust [6]

Para obtener el orden del sistema se calcula el valor de “Tu/Ta” y colocandolo sobre la
regleta se obtiene el valor de “n”. La constante de tiempo del proceso se obtiene;
trazando una recta tomando como puntos de referencia, los valores de “Tu/Ta” y “Ta”

en cada regleta respectiva; la interseccion de esta recta con la regleta del medio

obtenemos el valor de “1”.

Al igual que el método anterior la ganancia se obtiene a partir de la ecuacion 2.19. El
tiempo muerto se obtiene desde el instante en el que se aplica el escalon al proceso

hasta el instante donde el proceso empieza a responder.
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Finalmente, una variante de Davoust es cambiar el tiempo muerto por una funcion de

orden fraccionario de la siguiente forma:

e ® !

- Tray (2.23)

Donde: n = Q
r

2.4.4. Identificacion del modelo por el método de Broida
Broida propone identificar el proceso mediante un modelo de primer orden dado por la

ecuacion 2.24 [7]:

Gpe™®

H(S):(1+T-S)

(2.24)

Para este caso solo se requieren identificar tres pardmetros:
G,  Ganancia estatica del proceso
T Constante de tiempo del proceso

0 Tiempo muerto del proceso

Al igual que en los casos anteriores, la ganancia se calcula a partir de la ecuacion

2.19.

Para identificar los dos parametros restantes (constante de tiempo y tiempo muerto) se
establecen dos ecuaciones utilizando dos puntos sobre la curva de repuesta del
proceso. De este modo se garantiza que la respuesta del modelo coincida con la del

sistema en al menos dos puntos.
Broida al estudiar la posicion del punto de inflexién de los procesos, verificé que para

un proceso de segundo orden el punto de inflexidn se sitla en el 26% del valor final y

para un proceso de orden seis se sitia en el 38% del valor final de la curva de
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respuesta del proceso. En la tabla 2.2 se pueden ver los valores porcentuales donde

se ubica el punto de inflexién para funciones de segundo orden hasta sexto orden.

Tabla 2.2 Posicidn de los puntos de inflexidén para los sistemas de segundo

hasta sexto orden [7]

Orden del Punto de
sistema inflexion
0.26
0.32
0.35
0.37
0.38

OO~ wW|IN

En base a lo mencionado anteriormente, Broida considera para su modelo los
instantes donde la curva de respuesta alcanza el 28% y 40% de su valor final.
Entonces, el modelo propuesto por Broida es valido para sistemas de segundo al sexto
orden. La figura 2.8 representa la aproximacion de una curva de respuesta de un

sistema mediante un modelo de primer orden, usando el método de Broida.

H() 1

Respuesta del
proceso
Ah
0.40 Ah
0.28 Ah
Au
——————s >
™m Tiempo (t)
T1
T2

Figura 2.8 Modelo de orden n a modelo de primer orden™

!4 Elaboracién propia
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Para el célculo de la constante de tiempo y tiempo muerto se aplica la ecuacion 2.25,
gue es igual a la ecuacion 2.24 pero esta se representa en el dominio del tiempo:

—(t-7)
H)=u-G,-e ° (2.25)

Considerando “G,=1"y “u=1"
Procedemos a calcular para el 28%

—(t1-7)

0.28=¢ ¢ (2.26)
—(t1-7)
0.72=¢ ¢ (2.27)
—(t1-7)
Ln(0.72) =Ln(e ? ) (2.28)
_03205= —&=7) (2.29)
0
6-0.3205=t, -7 (2.30)

Aplicando el mismo procedimiento para 40%, se obtiene:
0-0.5108=t, -7 (2.31)
Despejando de 2.26 y 2.27 se obtienen las siguientes ecuaciones:
0 =55, -t,) (2.32)

r=28-t,-18-t, (2.33)

2.5 Métodos de comparacién basados en el error

Para determinar la precision con la que el modelo identificado predice el
comportamiento del sistema, se definen los siguientes métodos basados en el error
entre la salida del proceso y el modelo identificado, denominado “error de predicciéon”.

En base a este concepto se tienen dos indices.

En base al trabajo de Victor Alfaro [7] la Integral del error de prediccion absoluto, esta

definido por la ecuacion 2.34:
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IEAP = T‘yp (t) - yn (D)[at (2.34)
0

Donde:

IEAP Integral del error absoluto

yp(t) Modelo del proceso

ym(t) Modelo identificado

Este indice representa el area diferencial entre la respuesta de la planta y la del
modelo. Entonces, cuanto menor sea este indice de desempefio, mejor sera la

representacion dada por el modelo.

De igual forma, en base al trabajo de Victor Alfaro, la Integral del error de prediccion

cuadratico, esta definido por la ecuacién 2.35:
IECP = [(y, () - y, () dt (2.35)
0

Donde:

IEAP Integral del error de prediccion cuadratico

yp(t) Modelo del proceso

ym(t) Modelo identificado

Este indice da mayor peso a las desviaciones grandes que a las pequefias. Entonces,
el que tenga un IECP menor predecird la salida de la planta con desviaciones

maximas menores.

También hay que sefialar que la evaluacion hasta el infinito es imposible, por lo que la

evaluacion se realizara para un intervalo de tiempo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

Capitulo 3 Determinacion del modelo del intercambiador de calor

3.1 Modelamiento matematico del sistema

El modelamiento matematico del sistema se realizara empleando las ecuaciones 2.10
y 2.11 halladas en capitulo 2. En este caso se debe de buscar una relacion entre la
temperatura del agua fria (Variable manipulada) y el flujo de agua caliente (Variable
controlada). Para ello, se empleara la transformada de Laplace y operaciones

algebraicas a fin de obtener la funcién de transferencia deseada.

3.1.1. Variables del sistema
Recordando lo que se describié en el primer capitulo, en el intercambiador de calor de
tubos y carcasa, se pueden identificar las siguientes variables, las cuales se muestran

en la figura 3.1.

Fc(t) ,kgls
Tc(t) °C :
p kg/m®

fc(t) kals

Tes (b) °C

I p ,kg/m3

’:—b

fr ,kgls
Tes(t) ,°C
p ,kg/m3

Figura 3.1 Variables del Sistema®

Donde:
fe Flujo de agua fria
fc Flujo de agua caliente (Variable manipulada)

!5 Elaboracién propia
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Tc Temperatura de entrada de agua caliente
Tcs  Temperatura de salida de agua caliente
Te Temperatura de entrada de agua fria

Tes  Temperatura de salida de agua fria (variable controlada)

p Densidad del fluido

Para el uso que se desea dar al intercambiador de calor se requiere controlar la
temperatura de salida del agua fria, este flujo de agua caliente se puede emplear en
un sistema de calefaccion, donde se usaria la energia del fluido para calentar el aire
del ambiente. Para controlar la temperatura del fluido frio a la salida se manipulara el
flujo de agua caliente por medio de una valvula controlando la cantidad de calor

transferido al fluido frio.

Cabe mencionar que en el numeral 2.2.1 del capitulo anterior, se mencionaron las
ecuaciones del sistema que seran empleadas para obtener la funcién de transferencia

tedrica del sistema.

3.1.2. Funcién de transferencia del sistema
Con el fin de obtener el modelo tedrico del proceso, se empleara la ecuacion 2.10
obtenida en el capitulo 2. Para el fluido frio, se escribe la misma ecuacion en estado

estable:

PVC, T, —
2 dt

__UA
0=pCpfi(Te _Tfs)+7(TfS —Tee +Te —Tes) (3.1)

Restando con la ecuacion 2.10.

pVC_ d(T, -T,) - UA - UA
> & fdt f =(Te _TfE)[pCpff +2)_(Tfs _Tfs)(locpff _ZJ
— UA — UA
_(TCE _TCE)7_(TCS _Tcs)7 (3-2)
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La funcion de transferencia posee un offset, es decir si la temperatura del fluido frio
varia de 10 °C a 20 °C, la funcién de transferencia empezaria a variar en 10 y no 0
como seria lo esperado. Por ese motivo se definen las siguientes variables de

desviacion para eliminar el offset:

C,()=T —Tg (3.3) Io(t)=T —Tes (3.4)
Donde:

T, Temperatura del fluido frio en estado estable

S

T,  Temperatura del fluido frio fuera del estado estable

De igual forma se definen las respectivas variables para el fluido caliente. Ahora,

recordando que en el sistema la temperatura a la entrada es constante, se tiene:

1_‘1‘0 (t) =Tfo _Tfo =0 (35)
oo (t) =Tg, = Tg, =0 (3.6)
Entonces la ecuacion 3.2 se reduce a:
pVC, dr (t) ( UA) UA
=T, (t f. — —I.(t)— 3.7
2 dt f ( ) pCp f 2 C( ) 2 ( )

Aplicando la transformada de Laplace con la ecuacién 3.7 se obtiene
I (s)+7,8(s) —7,I'(0) = K, I () (3.8)

Donde los términos Ky y 11 son:

VC
= P (39 y K, = _UA (3.10)
2pC, f; —UA 2pC, f; —UA
Considerando, para el tiempo cero I'; (0) =0, finalmente se tiene:
K
[, (s)=-T . 3.11
i (8)=-T¢ L+ (3.11)

Realizando el mismo procedimiento para la ecuacion 2.11 del fluido caliente se obtiene

la siguiente ecuacién en estado estable:
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— UA — UA — UA —
_(Pcp fc _7)(Tcs _TCS)_7(TfS _Tfs)_7(TfE _TfE) (3.12)

Ahora definimos una nueva variable de desviacion.
Fo®)=fc—fc (3. 13)
Reemplazando esta variable de desviacion y las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6

halladas anteriormente se obtiene:

VC, dI, (t L — A A
pzp (jt( ) =F¢ (t)pCp(TC —Teo) =T (t)pCp fe =T (t)U2+rC (t)UZ (3.14)

Aplicando la transformada de Laplace
[ (8)+7,8I¢(S)— 7,1 (0)=F.(S)K, =T, (S)K, (3.15)

Donde los términos T1,, K, y K3 son:

VC 2 -T.,
r,=— "0 (316) K, = ACy(Te ~Ter) (3.17)

2pC, f. —UA 2pC, fo —UA
Al S -l ¥ (3.18)

2pC, fo —UA
Despejando se obtiene la siguiente férmula.
K K

I (s)=F.(s)—2%-T,(s)—> 3.19
()= Fe () Ty () (3.19)

Finalmente juntando las ecuaciones 3.11 y 3.19 se obtiene una funcién de segundo

orden:

Ff (s) _ - Kle
Fo(s) (@+1z,8)A+7,8)+ KK,

(3.20)
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En base a las dimensiones del intercambiador de calor mencionadas en la tabla 1.1 y

los datos tomados manualmente durante uno de los ensayos del laboratorio de

transferencia de calor:

0 Temperatura de entrada y salida del fluido caliente: 41.4°Cy 44.3°C
0 Temperatura de entrada y salida del fluido frio: 19 °C y 29 °C

o Una variacion en el flujo del fluido caliente de 0.0008 m/s® a 0.001278 m/s®

FTn) T ......... i T, ......... B ......... - 4
; . Temperatura del fluido caliente
= [ —— 5 . B A Temperatura del fluida frio

Temperatura (°C)
[E1]
_

o]
m

20

15

i I I i 1 i 1 i
1 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (seg)

Figura 3.2 Valores de temperatura registrados durante un ensayo del Laboratorio

de Transferencia de calor
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Figura 3.3 Valores de flujo registrados durante un ensayo del Laboratorio de

Transferencia de calor

Se calculan los siguientes términos:

Volumen del fluido frio:

D. 2
V, = n(%j xlong,,, x Total, , x# pasos (3.21)
2
V, = 7{0'0083j x 0.8x38x 2 = 0.003289m* (3.22)
Volumen del fluido caliente:
Diam ?
Ve = ﬂ[%} xlong,,, —V, (3.23)
(3.24)

2
Ve = ﬂ(0'12533] x0.8—0.003289 = 0.01147m°

Adicionalmente se emplearon las siguientes constantes, las cuales se encuentran en

las tablas de termodinamica [1]:
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Capacidad calorifica del agua:

C, =4.1813KJ KgoC (3.25)
Densidad del agua:
—1000%9
p =1000 m? (3.26)

El coeficiente global de transferencia de calor. Cabe mencionar que esta constante es

Unica para cada intercambiador de calor y se obtiene en forma experimental:

U =0.38 K%zo c (3.27)

Reemplazando con los valores del intercambiador de calor se obtiene:

kg 3 kJ
1000 /n ,(0.003289m°)4.1813K) 4

T, = ” < =7.28seg
2(1000 %3)4.1813k3 KgoC (0.0003125M g )—0.38 K%20 B (1.9101m?)
1000 k%3 (001147m*)4.1813K) o
T, = = 8.04seg
2(1000 k%3)4.1813 kJ kgoC (0.0008 m%) ~1.9101m?(0.38 K%zo o)
Kw 2
0.38 %n 20 (1:9201m?) o

K, =
2(1000 k% ,)4.1813 k%go ¢ (0.0003125 m%) ~0.38 K%ZO o (L.9101m?)

kg kJ _
2(1000 /n ,)4.1813 kgoC(44.30(: 41.4°C)

2 kg kJ m?® 2 kW
2(1000 /n ,)4.1813 Agoc(o.oooos 4)—1.9101m (0.38 /n 200

- —4066.1550% ,

kW 2
‘- 0.38 %nzoc(l.9101m ) oot
kg kJ m*/y_0.3gkW 2y
2(1000 413)4.1813 kg°C(0'0008 4) 0.38 %nzoc(l.glmm )
Finalmente reemplazando estos valores en la ecuacion 3.20 se obtiene:
I, (s
i(s) 1783.83 (3.28)

F.(s) 1.13+13.49s + 44.65s
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Este modelo tedrico se usara para determinar la frecuencia de muestreo adecuada, al

momento de obtener la curva de respuesta.

3.2 Obtencion de la curva de respuesta

La funcion de transferencia hallada representa a un intercambiador sin perdidas (calor
entregado al medio exterior, entre otras), para el sistema real hay que tomar en cuenta
estos factores porque es importante conocer las dindmicas propias del sistema en

estudio. Para el sistema en estudio se conocen las siguientes sefales.

U@s) — Intercambiador ——» G(s)
de Calor

Figura 3.4 Diagrama de Bloques del Sistema®®

Entonces si aplicamos una entrada conocida al sistema podemos medir la salida y a

partir de estas dos funciones podemos obtener la funcion de transferencia del sistema.

_GE)

"0

(3.29)

Al obtener la respuesta del sistema no es facil expresar esta como una funcion
matematica. Por este motivo se utilizan técnicas de identificacion de procesos, que en
base a la respuesta del sistema para una determinada entrada obtienen los

parametros para conocer la funciéon de transferencia.

Para obtener la curva de respuesta del intercambiador de calor para las condiciones
de trabajo deseadas, se instal6 en el sistema los siguientes equipos industriales para
facilitar la toma de datos mediante una computadora:

o Valvula proporcional Buschjest serie 82880 controlada por voltaje (0 — 10V)

'8 Elaboracién propia
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Sensor de caudal Baylan TK de 10 m“/h.

0 Tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments LAB-PC-1200, 2 canales
de entrada analdgicos de + 10V, 1 canal de salida analégicos de + 10V y 24
canales digitales de entrada y salida.

0 Termocupla tipo J.

A continuacién se muestra el diagrama de conexiones de cada uno de los elemento al

intercambiador de calor

Intercambiador
de Calor

Ingreso de agua

caliente
Motor de
combustién < @
i Ingreso de agua
| e caliente
! |
! |
N | ®
_________ Tarjeta de ‘
Adquisicién de |------ [ — |
""""" datos

Figura 3.5 Diagrama de instrumentacion®’

Para el intercambiador de calor se van a realizar tres ensayos para conocer el
comportamiento del sistema en diferentes rangos de temperatura. Por tal motivo, se
mantendra las revoluciones del motor de combustiéon en 600 rpm y se variara el torque

de la carga aplicada en 20 N-m, 50 N-m y 100 N-m.

" Elaboracién propia
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3.2.1. Identificacion de la frecuencia de muestreo
Debido a que se deben digitalizar las sefiales captadas por los sensores, se debe
escoger la frecuencia de muestreo adecuada para no perder informacion al momento

de muestrear los datos. Para ello llevamos la ecuacion 3.28 a la forma de la ecuacién

2.16:
H(s) = 5 26.39 (3.30)
s +0.2617s +0.0162
De donde:
W, = Q2607 =0.1308 (3.31)

Finalmente aplicando la ecuacién 2.17 y escogiendo un n=10, para obtener una
frecuencia de muestreo diez veces mayor a la del periodo de oscilacion del sistema, se

obtiene:

__ 10 _76.45H; (3.32)

" 0.1308

Entonces la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos 76.45 Hz, es decir las
muestras se deben capturar cada 13 ms. Para este caso las muestras se tomaran

cada 10 ms.

3.2.2. Descripcion de los instrumentos de medicion
También, es necesario conocer la dindmica de los instrumentos de medicién y captura
de datos con el fin de obtener una correcta lectura. A continuacion, se da una breve

explicacién de cada uno de los equipos:

3.2.2.1. Sensor de Caudal Baylan [9]: Este instrumento posee internamente un
interruptor mecénico, llamado interruptor reed, el cual se activa por cada litro medido.
De esta forma se puede emplear este medidor para generar pequefios pulsos, los

cuales pueden ser detectados por la tarjeta de adquisicion de datos. Dado que el
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medidor activa un interruptor mecanico, se debe instalar un circuito antirrebotes que
elimine el ruido en la sefial generado por el interruptor. A continuacion se muestra el

diagrama de conexiones del sensor para ser conectado a la tarjeta:

Vee=5V
1KO
1KO 5V
m— I

. ov

Medidor de :"I". J_
Caudal ' _\_; 10uF Senial recibida en la tarjeta

de adquisicion de datos
V2724 Y274

Figura 3.6 Diagrama de Conexiones del medidor de caudal'®
Para demostrar que el tiempo de descarga del condensador no afecte a las

mediciones se calculard el tiempo que transcurre entre cada pulso recibido.

En el intercambiador de calor se espera registrar un caudal méaximo de 2x10° m%/s y
un minimo de 0.0005x10°® m*/s. Dado que el medidor de caudal emite pulsos por cada
litro de agua, y en base a los datos de la hoja técnica del medidor, se obtiene una
variacion en el caudal de 2 L como maximo y 0.05 L como minimo. Es decir, se espera
recibir en la tarjeta de adquisicion de datos pulsos cada 0.5 segundos como minimo y

20 segundos como maximo.

Dado que el condensador se descarga en 10 milisegundos como maximo, este tiempo
no va afectar a la sefial cuyos los pulsos son recibidos cada 0.5 segundos. Finalmente
se debe tener que no es posible hacer coincidir la frecuencia de muestreo con la
emision de pulsos del transmisor de caudal, por este motivo los datos del transmisor

de caudal se tomaran cada vez que registre el tiempo entre dos pulsos.

'8 Elaboracién propia
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3.2.2.2. Termocupla tipo J [10]: Este dispositivo esta formado por la unién de un
alambre de hierro y otro de constantan (aleacion de cobre niquel); de tal modo que al
aplicar una temperatura en la unién se emite un pequefio voltaje, del orden de los
milivoltios, entre sus terminales; cuyo valor varia de acuerdo a la temperatura que este

sensando.

Siguiendo el experimento mostrado en la figura 3.5, se construy6 la figura 3.5,
mediante una hoja de calculo en Excel, para los rangos de temperatura a sensar.
Interpolando la temperatura medida con los respectivos valores en milivoltios que

entrega la termocupla:

Registro de la temperatura
mediante un instrumento
calibrado para convertir los
valores en voltios en °C,
registrados por la termocupla

Resistencia
Variable

Registro de los
valores en voltios
entregados por la
termocupla

Figura 3.7 Esquema del experimento realizado para capturar los

valores en voltios entregados por la termocupla®

!9 Elaboracién propia
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Figura 3.8 Valores en voltios de la temperatura medida por la termocupla

Finalmente, para obtener la temperatura real hay que realizar la compensacion de
junta fria. Esto ocurre, porque al soldar un conductor de cobre a las termocuplas, se
genera un voltaje proporcional a la temperatura ambiente de la soldadura. Para este
caso la compensacion se realizara restandole el valor del voltaje que entrega la

soldadura de cobre.

En la termocupla usada se medi6 el voltaje que esta entrega para una temperatura
ambiente (21°C aproximadamente), donde el sensor arrojé un voltaje de 8.74 mV.
Comparando en la hoja técnica, para esta temperatura corresponde el valor de 1.071
mV. En base a estos datos el voltaje que se debe restar es 7.669 mV. Entonces,
mediante la siguiente ecuacién se obtiene la temperatura leida:

V. sise — 7.669MV
T(°C) = —medd 00516 (3.33)

3.2.2.3. Vélvula proporcional [11]: Esta instrumento esta compuesto por una valvula
tipo bola y un motor de DC que controla el mecanismo regulador del flujo. Este

dispositivo funciona en base a un mecanismo con forma de esfera perforada, se abre
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mediante el giro del eje unido al motor DC de tal forma que permite el paso del fluido
cuando la perforacion esta alineada con la direccion del flujo .En este caso el maximo

flujo se obtiene para un angulo de apertura de 90°.

Dado que el angulo de apertura es proporcional al voltaje aplicado a la valvula en sus
terminales no hay que realizar ninguna conversion. Sin embargo se debe conocer
como varia el flujo de ingreso al intercambiador. Para ello se realizaron las siguientes
pruebas para diferentes porcentajes de abertura y con ayuda del medidor de caudal se
construy6 las siguientes graficas; mantenimiento las revoluciones del motor de
combustién en 600 rpm y variando el torque de la carga aplicada en 20 N-m, 50 N-m y

100 N-m:

x 10

— respuesta de la valvula

1.6

s

Flujo de agua (msls)
]
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|
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|
|
|
|
|
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|
|
[
|
|
|
|
|
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|
|
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|
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T
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Abertura de la valuvla (%)

Figura 3.9 Caracteristica estética del actuador para un torque 20 N-m
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Figura 3.10 Caracteristica estética del actuador para un torque 50 N-m
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Figura 3.11 Caracteristica estéatica del actuador para un torque 100 N-m
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En base a las graficas obtenidas se observa que la valvula proporcional se comporta
como un proceso no lineal. Con el fin de que la dindmica de este actuador no afecte la
toma de datos, se trabajara dentro de los rangos donde la respuesta del actuador es
lineal. En estos casos se puede esperar que durante los ensayos se obtengan
diferentes curvas de respuesta para cada una de los rangos escogidos. Estos rangos

estan indicados en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 mediante lineas punteadas.

3.2.2.4. Tarjeta de Adquisicion de datos [12]: Este instrumento permite registrar los
valores obtenidos por las termocuplas a través de sus canales analdgicos de entrada
de £10V, los pulsos emitidos por el sensor de caudal y también permite enviar la sefal
de control a la valvula para generar el escalén en la entrada por medio de un canal
analogico de salida. A continuacion se muestra el diagrama de conexiones, de la

tarjeta con cada uno de los instrumentos.

Como se explicé en el numeral 3.4.2.2 La termocupla emite sefiales en el orden de los
milivoltios, por tal motivo y en base a las recomendaciones del fabricante [12] (National
Instruments), se conectara al canal analégico en modo diferencial con una ganancia
de 10. Como se mencion0 en el numeral 3.2.2.2 para obtener el valor real medido por
la termocupla hay que realizar una compensacién por junta fria, en la figura 3.12 se
observa el diagrama esquemético de un circuito que entrega el voltaje emitido por la

termocupla restando el voltaje emitido por la soldadura de cobre:
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LM335 10KQ 10KQ Termocupla
Tipo J

nr V7724 .

- Pin 01 ACHO
Vee=15V >G=10
4.7KQ 200KQ
O

| O1r—

LM329B 10KQ Pin 02 ACH1
100kQ
3 | o Pin 11 AGND
7774 V7774
/774 %

Figura 3.12 Diagrama de conexiones de la termocupla al Lab PC 1200[13]

En base a la hoja técnica, se sabe que la tarjeta convierte las sefiales analogas en
digitales empleando el método de las aproximaciones sucesivas, donde el tiempo de

conversion varia entre 15 us normalmente y 19 ys como méaximo.

El sensor de caudal se conectard al canal digital, que emite pulsos que varian entre 0V
y 5V. Cabe mencionar que la tarjeta de adquisicion de datos admite los siguientes
valores de voltaje, para reconocer los valores digitales:

o Cero légico: entre 0.3 Voltios y 0.8 Voltios

0 Uno légico entre 2.2 Voltios y 5.3 Voltios

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones:
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Vee=5V
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Pin 14 - PAO

PORTA

Qo

1KQ
| —
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Medidor de -
Caudal A

10uF

Pin 13 - DGND

!

Q

H—

N
N

Elaboracién propia

Figura 3.13 Diagrama de conexiones del transmisor de caudal al Lab PC 1200

La valvula proporcional sera conectada al conversor digital analogo. Se usara el
conversor en el modo unipolar donde el voltaje puede variar entre OV y 10V, que
justamente coincide con el rango de voltajes que controlan a la valvula. Hay que tener
en cuenta que la tarjeta de adquisicion de datos puede emitir una corriente como
maximo de 2 mA, la valvula proporcional posee una resistencia de entrada de 200 KQ,
por lo que la corriente consumida no pasara de 1 mA. A continuacién se muestra el

diagrama de conexiones:

] Pin 10 DACOOUT

Conversor Analogo
Digital

Qo

’
PR

Valvula Proporcional

200 KO Pin 11 AGND

v

Elaboracién propia

Figura 3.14 Diagrama de conexiones de la valvula proporcional al Lab PC 1200

Finalmente, con el software LabView 6.0 se realiz6 el programa, mostrado en la figura
3.12, para registrar los valores de los sensores y enviar la sefial de control a la valvula.
Cabe sefialar, que debido a que el registro del caudal es independiente, se empezaran
a registrar las variaciones de temperatura desde el instante que se aplica la sefial de

control a la valvula.
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Figura 3.15 Diagrama del programa en LabView

Los datos capturados se almacenaron en los archivos datol.xls, dato2.xls, etc para
cada una de las pruebas realizadas, para que luego se pueda trazar las curvas de

obtenidas con el Matlab 6.0 e identificarlas con los métodos mencionados.

3.2.3. Obtencion de datos

En el intercambiador de calor se realizaron tres ensayos manteniendo el flujo de agua
caliente en la entrada constante; es decir el motor se mantiene girando a 600 rpm.
Solo se varia aplicado al eje del motor de modo que se puedan obtener tres rangos de

temperatura en la entrada diferentes.
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Todos los datos obtenidos de las mediciones se exportaron en archivos Excel y con
ayuda del Matlab 6.0 se obtuvieron las siguientes gréficas de los ensayos realizados.
Por motivos de seguridad el motor que entrega agua caliente al intercambiador de
calor no puede tener conectada una carga de 2000 N-m, por este motivo el flujo de

agua caliente no es suficiente para que la valvula sea abierta al 100% solo se puede

trabajar hasta una abertura del 70%.

Para el primer ensayo, con una carga con un torque de 20 N-m se obtuvo una
temperatura de entrada de 34.4 °C en el fluido caliente. Variando la posicién de la

valvula de 10% al 30% se obtuvo la siguiente variacion en la temperatura del fluido

frio.
x10°
35 T
3
—— Flujo de agua caliente
25
w
2 2
T
LR T T e S -
[ [.-E-.EI.E
1
N L AN ISR IO L
1
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (seq)

Figura 3.16 Sefial de excitacion en la entrada del sistema para la primera prueba
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Figura 3.17 Sefal de respuesta del sistema para la primera prueba

Para el segundo ensayo, con una carga con un torque de 50 N-m se obtuvo una
temperatura de entrada de 40 °C en el fluido caliente. Variando la posicién de la

valvula de 30% al 50% se obtuvo la siguiente variacion en la temperatura del fluido

frio.
3
1
3 Ll
26 .
= Flujo de agua caliente

w
E 27
£
m

1] I— 1.79 : ]

h59
1.4 Lo S B -
] 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 3.18 Sefial de excitacidon en la entrada del sistema para la segunda prueba
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Figura 3.19 Sefal de respuesta del sistema para la segunda prueba
Para el tercer ensayo, con una carga con un torque de 100 N-m se obtuvo una
temperatura de entrada de 58 °C en el fluido caliente. Se simulé una entrada tipo
escalén negativo, variando la posicion de la vélvula de 60% al 40% obteniendo la

siguiente variacion en la temperatura del fluido frio.

x10°
T
7 pmiminins imimimamimaimiminemie SRR RO . fpee ]
205 4205
18 18
_ 1B
=
= 1.4
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1
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Figura 3.20 Sefial de excitacion en la entrada del sistema para la tercera prueba
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Figura 3.21 Sefial de respuesta del sistema para la tercera prueba
En este ensayo se espera que el fluido frio disminuya su temperatura al reducir el flujo
de agua caliente, sin embrago, se ve que el este disminuye su temperatura
lentamente. Esto se debe principalmente a que dentro del intercambiador de calor, el
fluido caliente siempre esta entregando energia al fluido frio, de esta forma solo se
esta disminuyendo la cantidad de calor entregado y no se esta realizando el proceso

inverso de quitar energia al fluido frio.

3.3 Identificacion del modelo

De todos los ensayos que se realizan en el laboratorio de transferencia de calor con el
intercambiador de calor, se determiné que este trabaja normalmente bajo las
condiciones de trabajo del segundo ensayo. En ese sentido, a efectos de reducir el
consumo del combustible, se identificara el modelo bajo las condiciones de trabajo del

segundo ensayo.

En base a las gréaficas 3.15 y 3.16 y la ecuacion 2.19 obtenemos la ganancia del

modelo:
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49.1°C -34.0°C

G

= = 25593.22°Cy (3.34)
P 3 3 3
m _ m m
0.00179 4 0.0012 4

3.3.1. Método de Strejc

En base al procedimiento explicado en el numeral 2.4.2 se procede a identificar el

modelo. Para ello trazamos la recta tangente para obtener los valores de Tu y Ta.

50 r !

----- =1 e =
; e 401 °C

48 - ; —

46 ! / Tiempo muerto = 20 seq

Wy Tu = 52 85 seg

/ Ta= 431.43 seg

i A4 b Lig ]
E /

&

= 42 /

= Punto de inflexidn

= .-"""f

2 40 e

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tiempo {seq)

Tiempo
muerto Ta

Figura 3.22 Sefal de respuesta para medir los pardmetros Tu y Ta

Del gréfico se obtiene:

Tu_4585_ 1048 (3.35)
Ta 437.4

Comparando este valor con la tabla 2.1 se obtiene que n=2, es decir el proceso es
obtiene una funcién de segundo orden. Calculando la constante de tiempo:

Ta 4374

o718 2718

~160.92 (3.36)
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__ Tu _4585
0.282 0.282

~162.58 (3.37)

De los calculos realizados se observa que los valores de “1” son casi iguales, lo que

certifica la validez del modelo. Entonces se toma 1=160.92.

Para calcular el tiempo muerto se calcula el tiempo muerto ficticio:

Tu —160.92 x 0.282 = 45.37 (3.38)

TEORICO
Usando la formula 2.22, se obtiene el tiempo muerto del sistema:

60 =20+ (45.85-45.38) = 0.47seg (3.39)
Finalmente segun el método de Strejc se obtiene la siguiente funcion:

| 25593.22.¢ 704

_ 3.40
(1+160.92-5)> (3.40)

H (s)

3.3.2. Método de Davoust
Tomando los valores de Tu y Ta obtenidos anteriormente y de acuerdo a lo indicado
en numeral 2.4.3, se procede a ubicar los valores de Tu/Ta y Ta sobre el monograma

de transmitancias.
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Figura 3.23 Monograma de transmitancias para las constantes de tiempo

En base al diagrama, se obtiene que el proceso es de segundo orden y la constante

de tiempo es 160 seg. Aplicando la formula 2.24:

20 _20s 1
n=—-=e¥=— "~
150 (1+150-5)°%

Finalmente, segun el método de Davoust se obtiene la siguiente funcién:

25593.22

HE) = 150920
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3.3.3. Método de Broida
En base al procedimiento explicado en el numeral 2.4.4, se procede a hallar los puntos

donde la curva de respuesta alcanza el 28% y 40 % de su valor final:

&0

- 491 °0
-48 I f-“_ .

46 / T1 =200 seq
/ T2=2445z5eq
_4_4 I -

2

E /

B 42

g

s EI/ 40% = 40°C

= 40 1
A i 2mm=3m2°C

38 1

200 400 E00 8OO 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

Tiempo {seq)
Figura 3.24 Sefial de respuesta del sistema para medir T1y T2
Aplicando las ecuaciones 2.33 y 2.34 se obtiene:
7 =5.5(244.5 - 200) = 244.75 (3.43)

0=28-200-1.8-2445=119.9 (3.44)

Finalmente, segun el método de Broida se obtiene la siguiente funcion:

-119.9s
H(s) = 25593.22-¢ (3.45)
(1+244.75-5)
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Capitulo 4 Simulacion del Modelo del Intercambiador de Calor

Los modelos obtenidos por los métodos de Strejc, Davoust y Broida son
aproximaciones de la respuesta del intercambiador de calor de tubos y carcasa de
Langerer u Reich (Stick 2 Dat 3/72) para un flujo de agua caliente en el rango de

0.0012 m*/s a 0.0018 m*/s y con la temperatura del agua caliente entre 30 °C y 40 °C.

En este capitulo se realiza un andlisis comparativo entre los modelos obtenidos para
determinar el que mejor simule las dinamicas del sistema. También se simula el
modelo obtenido para diferentes condiciones de trabajo para validar que el modelo

solo funciona para las condiciones de trabajo especificadas.

De acuerdo a lo mencionado en el numeral 2.5, empleando el software Matlab 6.0 se
aplicara las ecuaciones 2.35 y 2.36 para valores discretos, debido a que los datos
obtenidos fueron obtenidos de forma discreta. Las ecuaciones quedarian de la

siguiente forma:

IEAP = > (y, (i) - v, ())- At (4.1)
i=1
IECP = > (y, () - v, (i) f - At (4.2)
i=1
Donde:
Yo Los valores discretos del proceso para el instante i

Ym Los valores discretos del modelo para el instante i
n La cantidad de total de muestras tomados durante los ensayos

At Intervalo de tiempo transcurrido entre cada muestra

4.1. Simulacién del modelo para las condiciones de trabajo especificadas
A cada uno de los tres modelos obtenidos en capitulo anterior; ecuaciones 3.40, 3.42 y

3.45; se les aplico una entrada tipo escal6n de una amplitud de 0.0059 m*/s similar a
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la aplicada al sistema en estudio. Mediante esta simulacién se obtuvo las siguientes
gréficas:
50 T T 5 T
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Figura 4.1 Respuesta del modelo segun Strejc con la respuesta observada del

sistema

A partir de esta gréafica se observo lo siguiente:

o0 En los primeros instantes el modelo sigue la dindmica del sistema pero luego del
punto de inflexion el modelo se estabiliza mas rapido que el modelo real.

o EIl tiempo de retardo del modelo obtenido le permite responder en el mismo
instante que el modelo real.

0 La ganancia del modelo es la correcta pues en las dos graficas se estabilizan en la

misma temperatura.
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Figura 4.2 Respuesta del modelo segin Davoust con la respuesta observada del

sistema

A partir de esta gréafica se observo lo siguiente:

o0 En los primeros instantes el modelo sigue la dinamica del sistema hasta el punto
de inflexion luego de este punto el sistema se estabiliza méas rapido que el modelo
real.

o Dado que este modelo no tiene un tiempo de retardo la respuesta del modelo
obtenido y el modelo real ocurren en diferentes instantes.

0 La ganancia es la misma que en el modelo de Strejc, por lo tanto esta es la

adecuada ya que las dos curvas se estabilizan a la misma temperatura.
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Figura 4.3 Respuesta del modelo segun Broida con la respuesta observada del

sistema

A partir de esta grafica se observo lo siguiente:

0 Segun lo mencionado en el numeral 2.4.4 la curva del modelo coincide con la del
proceso real en dos puntos, al 28% del valor y al 40% del valor final.

o El retardo en el modelo le permite responder en un instante adecuado de modo
que la respuesta del modelo sea mas parecida al modelo del sistema.

o Aligual que en los modelos anteriores la ganancia del modelo es la adecuada.

Sin embargo; luego de realizado el andlisis cualitativo entre los modelos, no es posible
determinar cual modelo predice mejor el comportamiento del sistema. Para ello se de
aplicaran las ecuaciones 4.1 y 4.2 para cada uno de los modelos obtenidos con la

curva de reaccion del proceso, obteniendo el siguiente cuadro comparativo:
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Tabla 4.1 Cuadro comparativo de modelos

indice Método de Método de Método de
Strejc Davoust Broida

IEAP 750.69 1028.9 693.05

IECP 521.72 1012.3 452.05

Del cuadro anterior se observa que, el modelo obtenido por el método de Broida arroja
un menor indice de prediccion absoluto (IEAP) y cuadrético (IECP); debido
principalmente a que el modelo obtenido por lo menos coincide en dos puntos con la

curva del proceso.

En base a lo indicado por los indices de prediccion, el modelo obtenido por el método
de Broida es el que mejor simula el comportamiento del sistema para un para un flujo
de agua caliente en el rango de 0.0012 m®s a 0.0018 m®s y manteniendo la

temperatura del agua caliente en 34 °C:

-119.9s
H(s) = 2559322 ¢ “3)
(1+244.75-s)

Para demostrar que el modelo obtenido solo funciona bajo las condiciones de trabajo
indicadas, se comparara la respuesta del modelo con las curvas de repuesta del

proceso para diferentes condiciones de trabajo.

4.2. Simulacion del modelo para diferentes condiciones de trabajo
El modelo descrito por la ecuacion 4.1 sera simulado bajo las mismas condiciones del

primer y tercer ensayo descritos en el capitulo 3.

4.2.1. Simulacién del modelo bajo las condiciones del primer ensayo
Al modelo, segun las condiciones del primer ensayo, se le aplicé una entrada tipo
escalon. Variando el flujo de agua caliente de 0.0007 m*s a 0.0013 m’s vy

manteniendo la temperatura a 36.5 °C, se obtuvo la siguiente gréfica:
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Figura 4.4 Respuesta del modelo segun Broida con la respuesta para las

condiciones de trabajo del primer ensayo

A partir de esta grafica se observa que el modelo obtenido se estabiliza a una
temperatura mayor que el proceso real. Esto se debe principalmente a que el modelo
posee una ganancia grande. Esto indica que el fluido frio absorbe mas calor del que se

le esta entregando, lo cual no ocurre en la realidad.

De igual forma que en el numeral anterior se aplic6é las ecuaciones 4.1 y 4.2

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.2 Cuadro comparativo del modelo de Broida

indice Método de
Broida

IEAP 17210

IECP 160770
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Del cuadro anterior se observa que los indices de prediccion son muy altos. Por lo que
se demuestra que el modelo obtenido no simula la dindmica del sistema para una
entrada tipo escalon positiva pero a diferentes condiciones de trabajo; con un flujo de
agua caliente en el rango de 0.0007 m®s a 0.0013 m®s y manteniendo la temperatura

del fluido caliente en 36.5 °C.

Ahora se identificara el modelo para las condiciones del trabajo del primer ensayo a
efectos de conocer la dinamica del sistema en diferentes condiciones de trabajo. Para
ello se aplicara el mismo procedimiento del numeral 3.5.3. En la figura 4.5 se han

indicado los puntos donde la cruva de respuesta alcanza el 28% y 40% de su valor

final.
44 r
Temperatura de agua fria
. 3 —
T1="105seq
T3] N A T2=1725seq | i
o
T ) 371
E ’.’ '_‘_FJ_'_ ———— — —
2 ‘ /./‘_ - o
£ .
|—
A0% =329
2a% = 321 2
30.2
______ .-i.____._._..u._____._. —— e —=
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Figura 4.5 Sefial de respuesta del sistema para medir T1y T2

Aplicando las ecuaciones 2.19, 2.33 y 2.34 obtenemos:

37.1-30.2 0
= =115008°C 4.4
P~ 0.0013—0.0007 Af” 44
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7=28-105-1.8-172.5=-16.5 (4.5)
0 =5.5(172.5-105) = 371.25 (4.6)

De los célculos realizados se observa que la constante de tiempo es negativa, segun
esto, el modelo hallado responderia con anticipacion antes de aplicarle la sefial de
excitacion al sistema, por lo que no se puede aplicar este método para identificar la
curva de respuesta del modelo en las condiciones de trabajo indicadas. De igual forma
al intentar aplicar el método de Strejc y Davoust se observa que la linea tangente
cruca el eje del tiempo para un instante anterior a la aplicacion de la sefial de
excitacion. Por lo que tampoco se puede aplicar estos métodos para identificar la

curva de respuesta del proceso.

Esto indica que el modelo tiene un comportamiento no lineal, ya que para decribir se
debe aproximar el modelo mediante dos o mas funciones a efectos de describir su

comportamiento mediante funciones conocidas..

4.2.2. Simulacion del modelo bajo las condiciones del tercer ensayo
Al modelo, segun las condiciones del tercer ensayo, se le aplic6 una entrada tipo
escalén. Variando el flujpo de agua caliente de 0.00205 m%s a 0.0018 m®/s y

manteniendo la temperatura a 58 °C, se obtuvo la siguiente grafica:
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Figura 4.5 Respuesta del modelo segun Broida con la respuesta para las
condiciones de trabajo del tercer ensayo
A partir de esta grafica también se observa que el modelo obtenido se estabiliza a una
temperatura menor que el proceso real. Al igual que lo sefialado anteriormente, esto
se debe a que el modelo posee una ganancia grande. Esto indica que el fluido frio esta

entregando calor al fluido caliente.

En la realidad el fluido frio tiene un comportamiento inestable y disminuye poco su
temperatura; porque dentro del intercambiador de calor el fluido caliente se esta
entregando calor al fluido frio, y un cambio negativo en el flujo de agua caliente solo va

a disminuir la cantidad de calor entregado, pero no la temperatura del fluido frio.

En base a lo mencionado, se entiende que es muy facil calentar el agua fria variando
positivamente el flujo de agua caliente en la entrada; sin embrago, al realizar el
proceso inverso el agua caliente no se enfria con facilidad o trata de mantener su

temperatura.
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Al igual que en los numerales anteriores se aplico las ecuaciones 4.1 y 4.2 obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 4.3 Cuadro comparativo del modelo de Broida

indice Método de
Broida
IEAP 31133
IECP 459080

Del cuadro anterior se observa que los indices de prediccion son muy altos. Por lo que
se demuestra que el modelo obtenido no simula la dinamica del sistema para una
entrada tipo escalén negativa; con un flujo de agua caliente en el rango 0.00205 m®/s a

0.0018 m*/s y manteniendo la temperatura a 58 °C.

En este caso, a efectos de conocer la dindmica del sistema para diferentes
condiciones de trabajo, se identificar4 el modelo para las condiciones de trabajo del
tercer ensayo. Para ello se aplicara el mismo procedimiento del numeral 3.5.3. En este
caso, se han identificado dos modelos, uno antes de los 400 seg donde la temperatura
de salida del fluido frio alcanza su méxima valor y otra después de los 400 seg donde
la tempertura de salida del fluido frio empieza a disminuir. En la figura 4.6 se han
indicado los puntos donde la cruva de respuesta alcanza el 28% y 40% de su valor

final para los dos casos.
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Figura 4.6 Sefal de respuesta del sistema para medir T1, T2, T3y T4

Aplicando las ecuaciones 2.19, 2.33y 2.34 para T1 y T2 obtenemos:

W) 0
b = 534.755°C 4.4
P~ 0.00018 — 0.00205 /nS 44)
 SOISEEINGE ISRk (4.5)
0=55(11.2-5)=34.1 (4.6)

Al igual que lo hallado en el numeral 4.2.1, al momento de identificar el sistema, se
observa que la constante de tiempo es negativa, por lo que el modelo respondera con
anticipacion a la aplicacion de la sefal de excitacion. Cabe mencionar que en este
caso la ganancia es negativa, por que al aplicar un escalén negativo al sistema se
obtiene una respuesta positiva, contrario a lo que se espera normalmente, una
repuesta negativa. Esto indica que el proceso tiene un comportamiento no lineal para

cambios negativos en el flujo de agua caliente.
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Aplicando las ecuaciones 2.19, 2.33 y 2.34 para T3 y T4 obtenemos:

51-52.3 0
- - 695.185°C 4.7
P~ 0.00018 — 0.00205 /ns 4.1
r=28-637.5-1.8-735 = 462 (4.8)
0 = 5.5(735 — 637.5) = 536.25 (4.9)

Finalmente se obtiene la siguiente funcion:

536.25
H(s) - 895:18-¢ (4.10
(1+462-5)

La funcion obtenida, se aplica para modelar al proceso para un tiempo mayor a 400
segundos donde la temperatura del fluido frio recién empieza a disminuir, luego del
aumento de temperatura. Esto también indica que el proceso tiene un comportamiento
no lineal, porque para estas condiciones de trabajo el modelo se aproxima mediante

dos funciones de transferencia para dos intervalos de tiempo diferentes.
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Conclusiones

0 Mediante un andlisis comparativo experimental se determino que el modelo
obtenido por el método de Broida arroja un menor indice de prediccion absoluto
(IEAP) y cuadratico (IECP); que los modelos obtenidos por los métodos de Strejc y
Davoust.

0 Se obtuvo una funcién de transferencia en el dominio de Laplace de primer orden
mediante el método de Brioda. EI modelo obtenido simula correctamente la
dindmica del proceso para una temperatura de agua caliente en la entrada entre
30 °C y 40 °C y un flujo de agua caliente entre 0.0012 m%s a 0.0018 m®s,
manteniendo el agua fria a temperatura ambiente.

o El modelo obtenido permite conocer la variacion de la temperatura de salida del
agua fria al aumentar positivamente el flujo de agua caliente, dentro del rango de
0.0012 m*/s a 0.0018 m*/s, que ingresa al intercambiador de calor.

0 Se validé el modelo obtenido por el método de Broida, mediante pruebas
comparativas por simulacion entre el modelo y la respuesta del sistema para
diferentes condiciones de trabajo (una entrada tipo escalon positivo y negativo).
La comparacion demostré que el modelo no simula la dinamica del proceso para
condiciones de trabajo diferentes de las que se obtuvo el modelo.

0 Se comprob6 que para diferentes condiciones de trabajo, se van a obtener
diferentes modelos. Esto indica que el modelo tiene un comportamiento no-lineal,
pero que puede ser descrito mediante varias funciones conocidas para cada una

de las condiciones de trabajo.
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Recomendaciones

o Por medio del modelo obtenido se puede conocer el instante en que se estabiliza
la temperatura del fluido frio. Por lo que se recomienda usar este modelo a efectos
de emplear el combustible necesario durante los ensayos del laboratorio de
transferencia de calor

0 Se recomienda emplear el flujo de fluido frio en la salida del intercambiador de
calor para otros procesos termodindmicos que requieran absorber energia, como
es el caso de un sistema de calefaccion donde el aire se puede calentar

aprovechando la energia que entrega el fluido frio
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