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Resumen

En este trabajo se presentan resultados preliminares de un método practico de identificacidon para su uso en laboratorio o
en industria. La propuesta viene motivada por la necesidad de obtener los pardmetros de un modelo de intercambiador a partir
de mediciones de campo. El trabajo se centra en cierto equipo que es parte de una planta de almacenamiento de energia en
construccion. El intercambiador considerado usa agua como fluido secundario para enfriar el aire comprimido a la salida de un
compresor industrial. El principal reto para la identificacion es que la mayoria de variables no son modificables a voluntad debido
a las caracteristicas de la planta. Esto impide el uso de técnicas como la respuesta a escalén. Por otro lado, durante el uso normal
del equipo, algunas variables estdn fuertemente correlacionadas, dificultando el uso de técnicas basadas en datos. La propuesta
emplea una construccidon poco invasiva para sortear los citados obstaculos mediante la introduccion de sefiales en rampa en una
de las principales variables.

Palabras clave: Control de calor y transferencia de masa, identificacién de sistemas LPV, identificacién de sistemas no
lineales, Sistemas con retardos.

Practical method for the parameter estimation of a heat exchanger
Abstract

This work presents preliminary results from a practical identification method for use in laboratory or industrial environments.
The proposal is motivated by the need to estimate the parameters of a heat exchanger from data. The work is concerned with a
particular subsystem of a energy storage plant. The heat exchanger uses water as secondary fluid to cool compressed air. The
main challenge for the identification is that most variables cannot be manipulated. This negates the use of techniques such as
step response. Also, some variables are heavily correlated during normal use, difficulting the adoption of data-based techniques.
The proposal uses an auxiliary construction to inject ramp signals into one of the main variables.

Keywords: Control of heat and mass transfer systems, LPV system identification, Nonlinear system identification, Systems
with time-delays.

1. Introducciéon El problema de control en estos casos suele utilizar el cau-

dal del fuido secundario como variable manipulable para con-

Los intercambiadores de calor usados a la salida de com- seguir que el aire se enfrie lo suficiente sin superar ciertos
presores de aire (AHX) son necesarios en muchas aplicaciones ~ limites en la temperatura del agua a la salida.

pues la compresion genera mucho calor. El fluido secundario El flujo mdsico de aire (mf}) y su temperatura (7;) son

puede ser agua la cual se calienta robando calor al aire com- perturbaciones para el sistema de control. La temperatura del

primido. agua a la entrada del AHX (7;) también constituye una per-
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turbacién. El problema de control tiene ciertas caracteristicas
que se comentan a continuacion.

= Dependencia de los flujos. Los tiempos de residencia
varian con los flujos, lo cual produce valores dependien-
tes del punto de operacién que afectan a los retardos y a
la caracteristica estética.

= Comportamiento no lineal. Esta procede tanto de ele-
mentos auxiliares como valvulas y bombas, como de
coeficientes de transferencia de calor que dependen de
temperatura y flujo.

= Identificacion. Algunos pardmetros como los coeficien-
tes de transferencia de calor son de dificil medida por lo
que se han de identificar.

AHX
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Figura 1: Diagrama del subsitema formado por el compresor de aire (COMP),
el intercambiador de calor (AHX) y el depdsito de fluido secundario (DEP).

A modo de estado del arte se pueden citar trabajos de mo-
delado que sirven para el desarrollo de controladores (Alsop
and Edgar} [1989), incluyendo algunos aspectos caracteristi-
cos como la posible existencia de resonancias (Alvarez et al.l
2007). Los modelos basados en primeros principios incluyen
coeficientes cuya determinacién constituye una linea impor-
tante de trabajo (Salimpour,2009). Los modelos de caja negra
también han sido usado en este contexto (Gupta et al., [2018;
Sanz Bermejo et al., 2023)), asi como combinaciones con los
anteriores, dando lugar a modelos de caja gris (Casteleiro-
Roca et al.| 2019; Rodriguez et al.| 2010).

En lo que respecta al control, las reglas de sintonia para
PID tienen la ventaja de proporcionar soluciones de control
con poca inversién en pruebas(Pekar, 2020; |Skogestad) 2001}
Sanchis and Pefiarrocha-Alos, 2022). Sin embargo, para cier-
tas aplicaciones es conveniente contar con modelos mas pre-
ciso. Este es el caso del control jerarquico en el que el control
PID de bajo nivel recibe consignas de un bloque de alto nivel.
Este bloque de alto nivel necesita conocer ciertos aspectos pa-
ra producir politicas de gestidn correctas.

Otra linea interesante la componen las estrategias de con-
trol robusto. En este caso las incertidumbres del modelo se

tratan en el disefio del controlador que debe realizar su ta-
rea sin necesidad de resintonizacién. En el trabajo de (Oravec
et al, [2018) se presenta un control predictivo robusto valora-
do por simulacién. El trabajo de (Vasickaninova et al., 2018)
presenta técnicas Hs, y H, para un equipo de laboratorio. La
técnica de iso-amortiguamiento de (Beschi et al., 2016, [2017)
ha sido usada para obtener invariancia en el margen de fase de
controladores PID de orden fraccional.

En lo tocante a la identificacion, existen en la literatura
gran cantidad de trabajos donde se proponen distintas estrate-
gias que van desde la identificacién paramétrica habitual (Pio-
trowska and Chochowski, [2012)), modelos con no-linealidades
concentradas (Srinivasan and Lakshmil, 2008) hasta modelos
no lineales de aplicacién general como borrosos y neuronales.
Este trabajo pretende no desviarse de modelos tradicionales
por necesidades del proyecto en el que se encuadra. En este
sentido existen todavia novedades que aparecen en el cam-
po no ligadas al uso de control inteligente como por ejemplo
(Al Hadad et al., 2016]).

2. Materiales y métodos

La propuesta se va a utilizar para caracterizar un AHX co-
nectado a un compresor de aire usando agua para la refrige-
racién. Estos elementos forman un subsistema de una insta-
lacién mayor en la que el aire comprimido es almacenado y
después turbinado. El esquema simplificado del subsistema se
presenta en la figural]

El agua caliente que sale del AHX es almacenada en el
bloque marcado (DEP) para su uso en otros procesos auxilia-
res. Los cambios en las condiciones de operacién del com-
presor seran poco frecuentes y relativamente suaves. El agua
para enfriado proviene de un depésito. Al principio del dia ca-
be considerar que el agua estd a temperatura ambiente (unos
293 K). Durante la operacién de la planta la temperatura sube
lentamente.

Por todo lo anterior, y a efectos de obtener datos para iden-
tificar modelos dinamicos del AHX, conviene tener en cuenta
las siguientes hipdtesis:

= No es factible realizar ensayos en escalon en m fi. Esto
es debido tanto a la dindmica del compresor como a las
condiciones de operacidn del resto de la planta.

= La variable T; estd fijada fundamentalmente por mf
por lo que tampoco se puede someter a ensayos en es-
calon.

= La variable T»; puede modificarse mediante la introduc-
cién de elementos adicionales en la instalacion. De este
modo se podrd excitar la dindmica para realizar la iden-
tificacion.

= La variable mf, puede modificarse siguiendo rampas
seglin especificaciones del variador de velocidad del
motor de la bomba de agua.

2.1. Intercambiador de calor

El AHX es de tubo concéntrico en el cual el aire circula
por el interior y el agua por la corona. Los flujos siguen un re-
corrido espacial opuesto (en contracorriente) para mejorar el
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intercambio de calor. Las caracteristicas del AHX considera-
do en los ensayos se indican en la tabla [T} Por otro lado, los
valores nominales para las variables se indican en la tabla[2}

La cantidad de calor retirada por el agua en el AHX se
nomina Q y viene dada por la expresién

0(1) = &(t) - Om(?) ey

siendo Qy, la potencia teérica mdxima para el intercambiador.
Esta puede calcularse como

Om() = Cp(0) - (T1; = Toi(0)), @

siendo € una medida de la eficacia del intercambiador, la cual
puede expresarse en funcion del nimero de unidades de trans-
ferencia (NTU = UA/C,,) del siguiente modo (London et al.,
1941):

1 — ¢ NTUD-(1-C,(0)

o0 = T2 60 - e MO a0 )

siendo C, = C,,/Cy €l cociente entre las capacidades extre-
mas dependientes de los flujos y que se calculan como:

Cin(t) = min(my - cp1, myp, () - Cp2), 4)

Cu (1) = méx(myy - cp1, myp, (1) - Cp2)- 5)

Tabla 1: Parametros del subsistema AHX

Parametro Valor  Unidad
Calor especifico aire, ¢ 1018  J/(kg K)
Calor especifico agua, cp» 4186  J/(kg K)
Coeficiente de transferencia, UA 150 W/K
Flujo maximo bomba, m f>y 0.5556 kg/s

Tabla 2: Condiciones nominales subsistema AHX

Variable Valor nominal  Unidad
Flujo 1ario, my, 0.1004 kg/s
Flujo 2ario, my, 0.0807 kg/s
Temperatura lario, T'; 453 K
Temperatura 2ario, T; 293 K
Consigna lario, T}, 338 K

2.2.  Inyector de caudal frio

El inyector de caudal frio es un elemento fisico adicional
que se propone para obtener variaciones en T;. Se compone
de los elementos que se muestran en la figura[2]

El conjunto consiste en un depdsito adicional (depdsito
B) con agua enfriada a unos 278 K y una valvuleria espe-
cial. Como puede verse, dos de las valvulas estan acopladas
como indica la linea discontinua. Este acoplamiento permite
mover los servo-motores de cada vélcula de forma que el flu-
jo total mf, = mfs + mfp es aproximadamente constante. En
la practica habrd pequeiias variaciones de flujo pues la pérdi-
da de carga total no es la misma para todas las posiciones de
las valvulas acopladas. En todo caso la variacién es pequeiia
siempre y cuando no se cambie el estado de la bomba de im-
pulsién (velocidad w). Cabe indicar que el sistema de control
de flujo de la bomba principal contraactuaria esta variacion,

pero su constante de tiempo es relativamente alta por lo que
no eliminarfa la perturbacion.

Los cambios en los flujos mfy y mfp estan regidos por
la caracteristica no lineal de las vdlvulas empleadas y por los
motores para actuar sobre ellas. Ademas, la construccion no es
simétrica. En particular el flujo mf4 es normalmente mayor a
mfp pues el depdsito B es mucho menor que el A dado que es
una construccién auxiliar con un coste permitido mucho me-
nor. Esto puede apreciarse en la figura 4 donde se muestra la
dependencia de los flujos con respecto a un pardmetro S que
indica la mezcla realizada. Cuando 8 = 1 toda el agua procede
del depdsito normal (depdsito A) mientras que para 8 = 0 se
introduce el méximo flujo posible de agua fria procedente del
depdsito B.

T

- mf
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Figura 2: Diagrama del inyector de caudal frio.

La variacion en Ty; se consigue realizando a voluntad in-
yecciones de caudal frio. Durante un experimento de inyec-
cién de caudal frio se activan las védlvulas conectadas, mante-
niendo la otra en una apertura constante. De esta manera se
consigue un cambio en el parametro S como muestra la figura

kil
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Figura 3: Evolucién de la ratio de mezcla 8 en funcién del tiempo (t) en un
experimento de inyeccion de caudal frio.
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Notese que, para valores 0 < 8 < 1 se produce una mezcla
de flujos de agua, de forma que la temperatura de la mezcla
Tap se obtiene a partir de los flujos instantineos mediante

_mfa-Ta+mfp-Tp

Tap (6)
mfa +mfp
0.6
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Figura 4: Evolucion de los flujos en funcién del parametro 3.
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Figura 5: Trayectoria de la temperatura del agua a la entrada del AHX durente
un proceso de inyeccion de caudal frio.

El agua de mezcla es usada como agua de entrada al in-
tercambiador, por lo que T5; = T4p. El objetivo perseguido es
conseguir una variacién brusca de T,; que excite al subsiste-
ma para su identificacién. Por ello interesa pasar a S = 1 de
la manera mas rdpida posible. Esto se consigue activando las
vélvulas a tope. Por las caracteristicas del actuador se puede
conseguir la evolucion de la figura[3|donde 1, — 7, es del orden
de 10 segundos. En estas condiciones se consiguen los cauda-
les que muestra la figura [d} Finalmente, la trayectoria de T»;
experimenta un cambio dindmico similar a una rampa suavi-
zada como se muestra en la figura 5]

2.3. Modelo y su identificacion

El modelo considerado consiste en una no-linealidad
estdtica, unos retardos no constantes y unas dindmicas de bajo
orden. La no linealidad representa la curva caracteristica del
intercambiador, la cual resulta de la eficacia del intercambia-
dor € que depende del punto de operacion. Los retardos son
debidos al transporte de material en el intercambiador y de-
penden de los caudales considerados. Por tltimo, la dindmica
de bajo orden es una simplificacion en la cual la dindmica dis-
tribuida existente en el AHX se sustituye por un modelo de
pardmetros concentrados y orden reducido. El diagrama de la
ﬁguramuestra los elementos del modelo, siendo NL la no
linealidad estética, T, el valor de T}, estimmdo por el modelo
y r los residuos o ruido de identificacion.

La identificaciéon comienza caracterizando la no linealidad
estatica a partir de datos de operacidon normal. Este paso no
reviste dificultad dado que se pueden obtener datos de bucle
cerrado o abierto con la tinica condicién de que se permanezca
en un cierto equilibrio.

Como segundo paso se obtienen datos de experimentos en
los que la variable T5; sufre cambios que excitan la dindmi-
ca. Dado que el intercambiador real no ha sido construido
auin en esta fase del proyecto, se va a usar una simulacién
compleja para obtener los datos de respuesta a las rampas.
A partir de estos datos se identifica el modelo de [2.3] usan-
do un tiempo de muestreo 7,, = 1s. Los pardmetros a estimar
son los coeficientes de la version discretizada de los polino-
mios A(s), B(s), C(s), D(s) y F(s) asi como el retraso R. Para
la estimacion de pardmetros se usa el método de identifica-
cién es de Minimos Cuadrados Extendidos (MCE) realizado
en MATLAB con programas propios (Arahal et al.,[2006).

Dado que el objetivo final de los modelos es la realiza-
cién de controladores jerarquicos se utiliza como medida de
bondad el error del modelo en simulacién en lugar de la me-
dida habitual que considera solamente la prediccidn a un paso
(Yedra et al., [2014]).

El modelo asi identificado es valido para condiciones de
uso en torno a los valores mf; y mf, considerados. Para abar-
car todo el intervalo de funcionamiento del AHX cabe consi-
derar una malla de puntos que cubra el espacio {mfi} X {mf>}.
Esto se logra facilmente mediante tablas, pero se ha de tener
en cuenta que los valores m f; y mf> no son independientes en
condiciones normales, por lo que no es necesario completar
toda la malla. De hecho, debido a las caracteristicas del resto
de la planta, la variable mf; dicta el punto de operacién ca-
si por completo. La temperatura del agua en el DEP si varia
durante el dia, lo cual provoca una cierta variacién en el flujo
mf, necesario para refrigerar el aire.

3. Resultados

El método presentado en el apartado anterior ha sido usado
para la realizacién de ensayos en los que se recogen datos para
identificacion. En cada prueba se mantienen constantes los va-
lores T'j; y mf] simplemente no modificando las condiciones
del compresor. El flujo mf, es aproximadamente constante y
T»; sufre la variacidn descrita anteriormente y que se observa
en la figura 5] En la figura [7] se aprecia la evolucién de T,
para los tres casos siguientes: C1 en el que mf, = mfry, C2
enel que mf, = 0,66mfry y C3 enel que mfy = 0,33mfoy.
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Figura 6: Diagrama del modelo considerado para identificacion.
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Figura 7: Trayectorias de la temperatura del aire a la salida del AHX para tres
condiciones diferentes.

Se usa el método de MCE descrito en la Seccién 2. Los
parametros que no son coeficientes estimables mediante MCE
se han fijado por prueba y error. En este caso estos pardmetros
son el retardo y el grado de los polinomios. Para el retardo se
ha usado la curva temporal como guia. Para el orden de los po-
linomios se han usado los menores 6rdenes posibles. A modo
de resumen de resultados se presenta el modelo identificado
para el caso C1.

s Retardo R ~ 7 (muestras).

Polinomio A: (1 — 0,966z7")

Polinomio B: (0,0071 + 0,0182z°1)

Polinomio C: (0,41 + 0,59z7")

Polinomio D: (1)

Polinomio F: (1)

Los resultados al someter el modelo a simulacién se pre-
sentan en la figura[8] Se observa que se ha identificado el com-
portamiento dindmico con bastante aproximacién pues el error
cuadratico medio es menor a un Kelvin. De hecho el modelo
puede usarse no sélo para realizar el control jerarquico, que es
el objetivo planteado inicialmente, sino que por su sencillez
puede usarse para desarrollar controladores de bajo nivel para
el control local.

T(K)

325 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tiempo (s)

Figura 8: Trayectoria real (7") y simulada con el modelo identificado (7).

Como dato final se presenta en la figura 9] el histograma
del error en simulacion (T, — T7,) para un ensayo en condi-
ciones similares con la misma dindmica, pero siendo diferente
a los ensayos usados para la determinacién del modelo.

25 T T T T T T T

Q
-02 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
error

Figura 9: Histograma del error en simulacién para un experimento no usado
en la determinacién del modelo.

4. Conclusiones

El trabajo presentado es un primer paso hacia la identifi-
cacion de un equipo industrial de grandes dimensiones y con
reducida capacidad de actuacién. Como trabajo futuro, y una
vez se hayan tomado una cierta cantidad de datos, se podran
aplicar otras técnicas de identificacién y otros tipos de mode-
los.
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