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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1,1 Comentarios sobre la utilizacién de la energifa solar.

Una solucidén alternativa a la crisis de energéticos
(principalmente de petrdleo, gas natural, carbon vy madera) que se ha
venido acelerando en los dltimos afos, es la utilizacion de 1a energfa
solar para su conversion en energfa mecdnica y/o eléctrica.

En pafses industrializados como Estados Unidos, Francia,
Alemania Occidental, Japdn, etc. la investigacidn en el campo del
apraovechamiento de la energfa solar ha tenido gran importancia y apoyo
desde hace varias décadas.

En el Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional
Autonoma de México (IIUNAM) a partir de los primeros aNos de la década
de los setentas se iniciaron proyectos a largo plazo en el campo del
aprovechamiento de 1la energfa solar con el fin de prepar personal y
crear las bases necesarias para tener la capacidad técnica suficiente
que permitiera la construccidn de dispositivos fototermomecanicos
capaces de transformar energfa solar en energfa eléctrica vy/o
mecinica.

1.2 Ubicacidn de este trabajo dentro del contexto general
del proyecto colector solar.

Uno de los resultados de los estudios realizados en el IIUNAM
(1,2 fué el de diseMar y construir un generador solar para la
conversidn de energfa solar en energfa mecdnica y ésta a su vez en
energfa elactrica. Ese generador estd basado en captadores solares de
concentracion, por ser los dispositivos con mayor eficiencia y la
splucion mas adecuada técnica y economicamente para el pats.

Para elaborar el programa de trabejo se considerd al sistema
total (Qenerador) dividido en cinco subsistemass
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1, Subsistema solar.

2. Subsistema tersodindmico.
3. Subsistema mecénico.

4. Subsintema eléctrico.

5, Subsistema de control.

Subsistema solar.

Incluye la parte relativa a elementos fisicos del sistama:
tubas, tangques, colectores, absor vedores, saguidores,
superficias reflejantes Y selectivas, medicion de
radiacidn y adquisicidn de datos.,

Subsistema termodindmico.

Incluye la parte relativa al estudio de las diferentes
alternativas de ciclos de trabajo y flufdos de trabajo,
haciendo estudios tedricos y sxperimentales de detalle de
las diversas partes ques componen al generador, tales comol
el generador de vapor, sistema de almacenasiento térmico e
intercambi adores de calor llegando hasta el arreglo final
de este subsistema.

Subsistema mecdnico.

Incluye la parte relativa a comparar los diversos
expansores disponibles en el mercado vy seleccionar el
Optimo para el generador, construir un motor rotatorio de
3% KW, seleccionar otras componentes mecdnicas tales como
la bomba de expansidn y un volante de inercia.

Subsistema eléctrico.

Incluye la parte relativa al estudio de las
caracterfsticas eléctricas del generador, andlisis de
interruptores, controles, reguladores, almacsnamiento
eléctrico, arrancadores y cargadores de baterfas llegando
hasta @] arreglo final de este subsistema.

Subsistema de control.

Incluye el diseZo del sistema de adquisici®dn de datos y
control en tiempoc real que comprende la determinacion de
los puntos de adquisicidn de datos y control, seleccién de
los elementos sensores Yy actuadores, desarrollo de los
algoritmos de control, integracion, implantaciéon y prueba
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del sistema generador solar.

Como, el nombre del trabajo 1o indica, este estudio se
encuentra ubicado dentro del subsistema de control , en particular
dentro del punto de desarrollo de algoritmos de control.

1.3 Objetivos de este trabajo.

De una manera simple, se puede decir que el funcionamiento de
un generador solar de captadores de concentrazion estd basado en el
balance energético entre la energfa solar ‘"capturada" por los
captadores y la energfa (térmica) cedida tanto al fluido de trabajo
que circula por los mismos como al medio ambiente. Cabe mencionar aquf
que en realidad, dentro del sistema completo del generador solar la
energta total cedida al medio ambiente no se debe exclusivamente a los
captadores, en todos los elementos del sistema se tiene una pérdida de
energfa en mayor o menor grado hacia el medio ambiente (por ejemplo,
en los tubos de comunicacion entre las diferentes partes del sistema
por las que circula el fluido de trabajo, en el tanque de
almacenamiento, etc.). En ese balance energético estd basado el diseZo
el generador solar del IIUNAM.

FPara simplificar su estudio el modelo del generador (capftulo
2) se dividido en verias partes, una de las cuales es una red de
colectores solares tipo canal parabélica (captador de concentracion).
El westudio del control del flujoc en uno de estos colectores es la
parte central de este trabajo.

Como se verd en la descripciotn del sistema Qenerador y su
funcionamiento (capftulo 2), un puntp importante dentro de 1la
operacion de todo @] sistema es @] control de 1a velocidad con la que
el fluido de trabajo del sistema pasa a través de los colectores, por
10 que se marcaron como objetivos de este estudio los siguientes
puntos:

1. Conocer y manejar las técnicas de los controladores
autosjustables.

2. Aplicar un controlador autoajustable al modelo matemédtico
de un colector solar tipo canal parabdlica.

3. Aplicar un controlador de estado estacionario al colector
sclar en su evoluciodn dinadmica en un dia promedio.

4. Comparar los resultados de los puntos 2 y 3 pars -onocer
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las ventajas y las desventajas de cada uno de ellos.

1.4 Estructura de este trabajo.

El primer paso para alcanzar los objetivos fijados es conocer
el funcionamienton del generador solar ( sistema completo ), el
funcionamiento de un colector solar tipo canal parabdlica vy la
deduccidn del modelo matemdtico del funcionamiento de dicho colector.
Esto se hace en el capiftulo 2 de este trabajo., En dicho captftulo,
también se presentan las hipdtesis de operacidn del modelo matemdtico
del colector solar.

En el capftulo 3 se presenta la deduccidn de una férmula de
control del colector deducida en base a simplificaciones hechas a su
modelo matemdtico de estado estacionario. Esta férmula es bastante
simple y contempla los detalles mds importantes en el funcionamiento
del colector, por 1o que es una primera ley de control para aplicar al
colector. En el capftulo 4 se aplica dicha férmula_al modelo dindmico
del colector dentro de su evolucidn en un dfa con caractertsticas
ambientales promedio y se analizan los resultados de la prueba.

En el capftulo 5 se presenta la teorta de los controladores
autoajustables y se deduce el tipo de controlador que se aplicard,
en el capftulo 6, al modelo matemdtico del colector solar.

Finalmente en el capftulo 7 se dan las conclusiones de este
trabajo asf como los alcances del mismo y los pasos sugeridos para su
continuacidn.

Como apéndices se incluyen:

1. Diagrama de flujo del programa utilizado para la
simulacidn del colector solar (implementacidn del modelo
matemdtico en computadora) vy la aplicacién de un
control ador autosintonizable a dsta aimul acién de

funcionamiento.
2. ldentificacidn por mfnimos cuadrados. Método de
identificacién usado comunmente en controladores

autoajustables.
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CAPITULO 2

S1STEMA DEL. GENERADOR SOLAR,

2,1 Introduccién,

En este capftulo se presenta el modelo matemdtico del
colector solar que se utilizard como planta para comparar los
resultados de la aplicacion de dos técnicas de control:

- un control fijo preestablecido

- un control autosintonizable

Se describe primero el sistema completo del generador solar,
su funcionamiento en general y despues se toma una parte de estes un
colector, como un subsistema del sistema completp para su estudio en
particular.

En los siguientes puntos se resume el modelo matemdtico
desarrollado en (S) para el generador solar y se presentan todas las
condiciones que se tendrén para la simulacion de su funcionamiento a
través de una computadora PDF 11/40.

2.2 Generador Solar.

2.2.1 Descripcidn y funcionamiento del generador.

El Instituto de Ingenierfa de 1la UNAM estd a cargo de la
construccion de un sistema prototipo para la transformacion de energfa
solar en energta térmica, ésta en mecénica y ésta, a su vez, en
energfa eléctrica.

Este sistema recibe el nombre de generador solar y consiste
de (¢ig.1)

1. Un tangque de almacenamiento de fluido.
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2., Una red de colectores solares tipo canal parabdlica.
3. Un tanque intercambiador de calor.

4. Bombas para impulsar el flujo a través del sistema.
3. va1vu1$| de control de flujo de fluido.

6. Un motor de vapor.

7. Un condensador.

La planta funciona a base de fluido, aceite THERM GLATSO0. Bu
seleccidn, as! como las caracteristicas fisicas de las demds partes
del generador, se daterminaron en el diseno del sistema (17).

El fluido se encuentra en el tanque de almacenamiento (1), en
los tubos colectores (2) y en la espiral del intercambiador de calor

(3.

En el funcionamiento del sistema wse presentan dos etapas
diarias, la de arranque v la de operacién normal.

En la etapa de arranque, el fluido que se encuentra =n los
colectores debe alcanzar la temperatura de funcionamiento determinada
en el diseno del sistema. El fluido gque se encuentra en los colectores
e hace circul ar por estos sin pasar por e1 tanque de
almacenamiento hasta que aicanza la temperatura mencionada. Para ello
e cierran las vilvulas de entrada y salida del tanque de
almacenamiento (3). Al alcanzar la temperatura deseada se abren las
valvulas de entrada y salida del tangque de almacenamiento y empieza la
operacién normal del sistema. '

En la stapa de operacidn normal, =1 fluido se hace circular
por los tubos colectores donde se calienta debido a la concentracién
de la radiacidn solar incidente v regresa al tangue de almacenamiento
(1) de donde se manda, ya caliente, a circular por el intercambiador
de calor (3). El paso del fluido por un colector se detallard mds
adelante con el ffn de establecer su modelo matemdtico.

El aceite se manda primero al tanque de almacenamiento y no
directamente al intercambiador de calor ya que el tangue funciona como
un almacén térmico gue permite el funcionamiento de la planta durante
un periodo aproximado de & hrs. sin importar las posibles variaciones
en la radiaciédn incidente a 1o largo del dfa. El modelo del tanque de
almacenamiento se puede consultar en (3.

El tanque de almacenamiento se® considera perfectamente
aislado de tal manera que el aceite gue contiene no se enfrfa. Para
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alcanzar rdpidamente la temperatura de operacion del sistema se ha
pensado en calentar directamente el aceite dentro del tanque de
almacenamiento para reducir el tiempo de la etapa de arrangque.

El intercambiador de calor (3) es un tanque gue contiene
agua, la cual es evaporada por el paso del fluido caliente a través de
la espiral interior. El vapor obtenido pasa por el ducto de salida
hacia la mAquina de vapor en donde la energta térmica se transforma en
enerqgfa mecdnica y ésta & su vez en eléctrica.

Después de pasar por la maguina de vapor, éste pasa a un
condensador (7} para regresar en forma de agua a] tanque
intercambiador de calor.

El aceite pierde calor al circular por 1la espiral del
intercambiador y regresa frfo a la parte inferior del tanque de
almacenamiento, de donde se manda nuevamente a circular por la red de
colectores con 1o gue se cierra el ¢iclo de funcionamiento del
generador.

Fara su modelado y estudio el generador solar se subdividié
en varias partes:
a. tubos de conduccion del fluido.
b. red de colectores solares.
c. tanque de almacenamiento.
d. tanque intercambiador de calor.

. mdguina térmica y condensador.

En este trabajo s6lo se considera una de estas partes, 1la de
los colsctores solares.

2.3 Colector Solar.

2.3.1 Descripcioén y funcionamiento de un tubo colector.

Se@ considera un 8sélo colector solar. El objetivo de este
estudio es controlar, mediante las dos técnicas de control mencionadas
la temperatura de salida del fluido manteniéndola en #l valor Optimo
determinado por el diseno de la planta completa (17), teniendo como
dnica variable de control la velocidad con que circula el aceite a
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través del colector.

El colector solar consta de (fig.2)1

a) espejo cilfndrico-parabdlico
b) tubo absorvedor

c) tubo envolvente

a) Espejo cilindrico-parabdlico.

Es un espejo con la geometrfa que indica su nombre y en este
estudio se considera siempre orientado hacia el sol de tal manera que
loa rayos incidentes sobre ¢l se concentran en su eje focal. En
realidad la orientacidén se realiza automdticamente con un motor de
pasos comandado por un heliotropo electrdnico (187,

b) Tubo absorvedor.

Es un tubo fijo al espejo, su eje lonqitudinal coincide con
el eje focal del espejo vy por el circula el fluido a calentar. Este
tubo, de material de alta capacidad calortfica, esta recubierto en su
exterior por una pelfcula de alta absortancia y baja emitancia con el
¢in de aumentar la absorcidn de la energla radiante que se concentra
en el tubc y calienta al fluido y de reducir 1la pérdida de calor por
radiacion al medioc ambiente. Ademds, para aumentar la eficiencia en
absorcién entre @l tubo vy el fluido, este se mantiene circulando en
régimsen turbulento.

¢) Tubo envolvente.

Es un tubo de vidrio también concéntrico con el eje focal del

espejo y de didmetro mayor que el tubo absorvedor, de tal manera que
deja un espacio anular entre ambos. Este se coloca con el fin de
reducir las pérdidas de calor por conveccidn sntre @1 tubo absorvedor
y @1 medioc ambiente. E! espacio anular entre ambos tubos puede estar
al vacto o con algin gas a presiones determinadas en el diseno del
sistema. La seleccidn de una u otra opcién determina distintos valores
en los parametros de funcionamiento del sistema.

La etapa de funcionamiento del generador con un solo colector
pusde verse asf:

El fluido entra por uno de los extremos del tubo absorvedor
(£1g.2) a razon de



mn kg/seg (m = =)
dt

Y a una temperatura de entrada

El fluido circula a travée del tubo calentandose debido a su
transferencia de calor con el tubo. Finalmente el fluido sale por el
extremo opuesto del absorvedor a una temperatura de salida

Es esta temperatura la que se Quiere controlar para alcanzar
el valor determinado en el diseno del sistema para que el segundo
ciclo del generador solar opere adecuadamente. En el segundo ciclo el
fluido pasa a! tanque de almacenamiento y de ahf al intercambiador de
calor para evaporar el agua y poder operar la maquina de vapor que
transforma finalmente la energfa solar en energta eléctrica.

2.3.2 Modelo matemético de un tubo colector.
'l

Se llama tubo colector al conjunto de tubo envolvente, tubo
absorvedor y fluido. E}l modelo matemético usado en este trabajo para
simular el funcionamiento del colector se basa esencialmente en e}
balance energético de cada elemento diferencial del tubo colector.

3

Este balance energético se analiza por separado para cada
elemento de tubo envolvente, tubo absorvedor y fluido considerando las
ganancias de energfa de cada uno de ellos debido a la difusidn en cads
elesento, a sus interacciones con el medic ambiente y/o con los
elesentos adyacentes y, en e} caso del fluido, la transéerencia de
calor por transporte de masa.

Este andlisis arroja un modelo constituido por tres tipos de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales. Un tipo de ecuacidn
para cada slemento del tubo colector.

A continuacion se presentan las scuaciones y 1os términos de
cada una de ellas deducidas para un elemento diferencial en cada uno
de 1os tubos y del fluido bajo las siguientes suposiciones:
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La radiacion incidents socbre el tubo envolvente vy
absorvedor estd uni formesente distribuida sobre su
superficis exterior, Esto se considera vdlido
principalmente por dos razonesi Primera, el tubo
absor vedor sobre el que tiene més efecto la no
uni formidad de radiacidn {ncidente es de cobre, un
material de alta conductivided térmica. Segunda, el
acwite circula en régimen turbulento, lo que impide que
N cualquier seccidén transversal del tubo colector se
forme alguna distribucidn de temperaturas.

lLa -eficimncia del espejo no se incluye salvo para fijar
el valor total de radiacion incidente a partir de su drea
efectiva de captacidn.

iii)5@ considera que el espacio anular existente entre el

iv)

tubo envolivente y @] absorvedor se encusntra al vacfo,
de tal manera QqQue no hay intercambio de energfa por
conveccidn entre los tubos. Solo se considera el
intercambio de energfa por radiaciodn infrarraia.

De las suposiciones anteriores y de la turbulencia en wl
flujo del fluido se puede suponer gue las variables de
interds para cada elemento del tubo colector vartan solo
iongitudinalmente a pesar de que en la realidad estaos
valores tienen tambidén dependencia radial.

Considérese un corte transversal de tubo colector (fig 3

d didmetro exterior del tubo envolvente
ve

d didmetro interior del tubo envolvente

vt

d didmetro exterior del tubo absorvedor
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d didmetro interior del tubo absorvedor
ci

drea neta de la cara del
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De todo lo anterior se puede definir un elemento diferencial
del tubo colector comc el volumen de tubo comprendido entre dos cortes
transversales al eje longitudinal separados una distancia dx (fig. 4).

En seguida sa presentan los balances energéticos para
elenentos diferenciales de cada una de las partes del tubo colector,

2.3.2.1. BHalance energético para el tubo envolvente.
La energfa interna del tube puede expresarse como:

U (n,t) = ro (x,t) . C () . T (x,t)
v v v P v

donde

U (x,t) densidad de energfa interna para el envolvente
v

ro (x) densidad del tubo envolvente
v

c ) calor especffico del tubo envolvente
v

T (x,t) temperatura del tubo envolvente
v

Si se suponen conatantes
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ro (x,t) y C (t)
v v

entonces el incremento de energta interna de un elemento di ferencial
de tubo envolvente en un intervalo de tiempo dt estd relacionado con
el incremento en su tempsratura a través det

U (x, t) aT (x,t)

----------- Adt dx = ro () C (X) =w=———-——- A dt dx (2.1)
dat v v v dt v

€l incremento de energfa interna del elemento diferencial de
tubo envolvente puede calcularse con e! balance energético donde
intervisnen los siguientes términos:

a) difusidn térmica

b ar x,t) |
3 i v { :
m————] K (Kyt) =——mmm————— ! A dt dx (2.2)
X Vv ax { v
1 1

dondes
K (x,t) coeficiente de difusidn térmica del tubo

v envol vente

A drea neta transversal del tubo envolvente
v

b) radiacidon solar recibida por el tubo

No se consideran las contribuciones correspondiesntes a las
imperfecciones geométricas del espejo, a la reflectancia de este ni a
los errores de sequimiento del sol.

alf Q(t) a dx dt (2.3
v

al ¢ absortancia del tubo envol vente
v



@) radiacisn solar
a apertura del espejo cilindrico-parabdlico
del colector

c) perdidas de calor al medio ambiente

i) por radiacion

] 4 4 |
sig eps © T (T + 273 ) - T | dx dt (2,4)
v ve | v s ]
i A
dondes
sig constante de Steffan-Boltzman
eps emitancia del tubo envolvente
v
8 perimetro exterior del tubo envolvente
ve
T temperatura de cielo T = (T + 273 ) - 4 ({16&)
) 'Y
ii) por conveccién
h & (T =T ) dx dt (2.9)
v Ve v [
donde:
h coeficiente de conveccitn del tubo envolvente
v
h = 4,9 ¢« 3.7 V con V la vel. de viento
v
T temperatura de] tubo envolvente
v
T 7 tenperatura ambiente
a

d) intercambio de calor por radiacion infrarroja entre el
tubo absorvedor y el tubo snvolvente



| 4 4 |
eps sig { (T + 273) - (T + 273 1 dt (2, 4)
o ! c v {
[ 2
dondes
T teamperatura del tubo absorvedor
<
eps emitancia equivalente para ambos tubos
o
-] dx
[
P -
o 1/aps + (d /7d )( 1/eps - 1)
c [ [ iv v
cony
; 8 perimetro exterior del tubo colector
oc

con lo que wps resulta ser multiplo de dx, es decir,
]

eps = (constante) $ dx

Por conservacién de la enerqgfa la suma algebridica de los
términos (2.2) a (2.4) da el incremento de ‘energfa interna del
elemento di ferencial de tubo envolvente y utilizando la ecuacidn (2.1)
puede escribirse l1a siguiente ecuacidn diferencial que describe la
evolucion e la temperatura de dicho tubo:

AT Ot 1 T (x,t) |
v 3 v }
ro (x) C (x)——-——e———— A dt dx = ~e——{ K {X,t) ~—mmm————— { A dt dx +
v v t v dx 1 v dx ! v
} }

alé a Q(t) dx dt -~ eig eps S
v v av

{
!
(T +273) - T | dn dt -
t
!



!
4 4 |

hE (T -T)idx dt +eps mig | (T +273) = (T +273) | dt
|
|

v eV Vv a o c v

(2.7)

2.3.,2.2. Balance energético para el tubo absorvedor.
La energfa interna del tubo puede expresarse comot

U (x,t) =prp (x,t) . C (%) . T (x)
c c c c

dondet

M (Xx4,t) densidad de energta interna para el absorvedor
ro (x} densidad del tubo absorvedor
C (x) calor especffico del tubo absorvedor

T (xyt) temperatura del tubo absorvedor

§i se suponen constantes

ro (x,t) y C (x)
c c

entonces el incremento de snergfa interna de un elemento diferencial
de tubo absorvedor en un intervalo de tiempo dt estd dado por:

---------- Ade dt = ro (x) € (x) ~~w=—w——-= A dx dt (2.8
ot c c c ot c

El incremento de energfa interna del elemento diferencial de
tubo absorvedor puede calcularse con el balance energético donde
intervienen los siguientes términos:
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a) difusion téramica

] 9T (x,t) 1

] K (Hyt) ~——mm———eo I A dt dx (2.9)

dondes
K (x,t) coeficiente de difusidn térmica del tubo
c absorvedor
A Area neta transversal del tubo absorvedor
c

b) radiacidn solar recibida por el tubo

Aquf hay que considerar que de la radiacidn solar incidente
en el tubo absorvedor una parte es absorvida y otra reflejada. De la
radiacion reflejada una parte se refleja a su vez en la cara interior
del! tubo envolvente volviendo a incidir sobre el tubo absorvedor,
teniendo as! una serie de reflexiones miltiples. Esto estd considerado
en el coeficiente de absortancia-transmitancia calculado en (5}.

( tau alf )
c
1o que nos da:
(tau al$ ) Q(t) a dx dt (2.10)
c
donde:!
al+f absortancia del tubo absorvedor

QL) radiacion solar

a apertura del espejo cilindrico-parabdlico
del colector

c) intercambio de calor por radiacidn infrarroja entre el
tubo absorvedor y el tubo envolvente
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{ 4 4 |
eps sig | (T + 273) - (T + 273) 1 dt (2.11)
-] ! [ v i
[ -
donde:
T temperatura del tubo absorvedor
c
eps emitancia equivalente para ambos tubos
o
d) pérdida de energia por conveccién del tubo al fluido
8 h (T - T) dx dt (2.12)
ic ¢ c +
donde:
-] pertmetro interior del tubo absorvedor
ic
h coeficiente de conveccion del fluido

FPor conservacion de la energfa la suma algebrdica de los
téerminos (2.9) a (2.12) da el incremento de energia interna del
elemento diferencial de tubo absorvedor y utilizando la ecuacién (2.8)
puede escribirse la siguiente ecuacitn diferencial que describe la
evolucion de l1a temperatura de dicho tubos

8T x,t) | 9T (x,t) .
c 9 1 c ]
ro (x) C (x)——=——=—re—- A dt dx = ——==] K (X,t)——=—or——a—— | A dt dx ¢+
c € t c 9% | ¢ ox 1 ¢
i i
(tau alf ) a Q(t) dx dt - © h (T -7 ) dx dt +

c ic ¢ c ]
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4 4
(T +273) =~ (T +273)
[ v

eps  sig dt (2. 13)

2.3.2.3. Balance snergético para el fluido.
La energfa interna del fluido puede exprasarse comot
U (x,t) = ro (x,t) . C (x) . T (x)
+ f L £

donde:

U (x,t) densidad de energfa interna para el fluido
ro (x) densidad del fluido
C x) calor especifico del flﬁido
T (x,t) temperatura del fluido
Si se suponen
ro{(x,t) y C {x)

£

entonces el incremento de energfa interna de un elemento diferenéinl
de fluido en un intervalo de tiempo dt estd dado por:

du (x,t) a7 (x,t)
+ ¢
———————— —-— A dx dt = ro (x) C (X) =————=———— A dx dt (2.14)
at f $ f at f
con
A drea interior del tubo absorvedor, i.e.,
f drea que presenta el flujo del fluido

El incremento de energfa interna del elemento diferencial de



fluido puede calcularse con el balance energéticec donde intervienen
los siguientes términoss:

a) calor recibido por conveccidn desde el tubo absorvedor

-] h (T - T ) dx dt (2.15)
ic ¢ c +

donde:
8 perimetro interior del tubo absorvedor
ic
h coeficiente de conveccién del fluldo
§
b) difusion térmica
2
3T (xt)
§
K (x,t) ~——oeemme—e A dx dt (2,16}
L 2 f
ax
dondes
K (x,t) coeficiente de difusiédn térmica del fluido
¢
A érea transversal del fluido (Area interna
¢ del tubo sbsorvedor)
c) transporte de masa
9 hix,t)
- mmme—ee—eee A dx dt
ax f
dondes

h (x,t) = §lujo de mntalpfa del fluido
¢

Este flujo de entalpia se pusde expresar comos
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] !
hix,t) ® B(x,t) Nix,t) = Bix,t) | @(x,t) + b pix,t) vix,t) |
! !

cong
Gix, t) flujo de masa por unidad de dresa
Hix, t) entalpfa waspectfica
alx, t) energfa interna del! fluido por unidad de masa
b constante de conversion de unidades
pix,t) presion absoluta
vix,t) volumen sspecffico

suponiendo al fluido i{ncompresible, la presidn a lo largo del tubo
constante y tomandoi ¢

Bix,t) = C (x,t) T (x,t)
f f

ae tiens que

@ hix,t) a !
- e————— ~A dx dt = -G{t) ————m I C OO T (x,8) | A dx dt  (2.17)
ax § ax 1_ ¢ f i

Otra vez por conservacidn de energfa se tiene que de (2.14) &
(2.17) resulta la scuacidn que se empleard para describir la dindmica
del fluido dentro del colector:

2
ar tx,t) 3 T (x,t)
$ £
FO € (X) =———m————— A dx dt = K (Nyt) ~—mecee———— A dx dt +
T t f f 2 f
o
a !
5 h(T ~T)dxdt - BE) ~—== | C (%) T (x,t) | A dx dt
ic ¢ ¢ Y’ x I_ f $ P #

-

(2. 18)
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Finalmente se tiene gue e] modelo dindmico del colector esté
dado por las tres ecuaciones (2.7), (2,13} y (2.1B) gue se reescriben
a continuaciom

ar (x, t) t aT (x,t) |
v 3 v 1
ro (x) € (x)~————ceme- A dt dx = —===| K (x,t)~—=~—remcwm ! A dt dx  +
v v t v 9 | v dx I v
i _t
! }
i 4 4 |
al¥ a Q(t) dx dt -~ sig eps & | (T 4+ 2783 ) - 7 | dx dt -
v v ev | v s |
1_ i
{ }
H 4 4 |
h 8 (T - Tlidudt + eps sig t (T + 273 ) - (T + 273) ! dt
v eV Vv a ] } c v |
i _t
(2.7)
T (x,t) | aT ix,t) )
c ] ! [ {
ro (x) C (x)=~——v—e—we—p dt dx = -=—= | K (X,t)——————rm ! A dt dx +
€ c st c x | ¢ o -

(tau alf ) a Qit) dx 8t -~ & h (T ~-T) dx dt +

e tc ¢ c ¢
. : Tt
1 [t 4
eps 8ig ! (T + 273 ) ~ (T + 273) { dt
o { c v }
f_ _)
(2.13)
2
a7 (x,t) 8T (x,t)
¢ $
ro C (x) ————————mw A dxdt = K (x,t) ————mmemeum A dx at +
¢ ¢ at + ¢ $
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3 "
8 h (T -T)dedt - OB(t) ==== 1 € (x) T (x,t) | A dn dt
ic ¢ ¢ * an 1_ ¢ ] R ;

(2.,18)
2.3.3 Modelo de parametros concentrados.

€l modelo presentado en el punto anterior es un modelo de
scuaciones no—-lineales que permiten considerar variaciones continuas
on la direccion axial (x) del colector y en el tiempo.

Para propdsitos de control se discretizard el model o
matemdtico en la direccidn axial (), para producir un modelo que
permita conocer s6lo la temperatura del fluido a la salida del tubo
absorvedor como funcion del tiempo, suponiendo conocidos los valores
(funciones del tiempo) de:

- flujo midsico del fluido mit)

- temperatura de entrada del fluido
al colector T (v
i
- radiacidn solar incidente @)

mds los valores de los pardmetros fisicos del colector, i.e.,
coeficiantes de los distintos materiales de 1los tubos envolvente vy
absorvedor, longitud del colector, coeficientes del fluido, etc.

Esta discretizacion se logra considerando al colector
dividido en N tramos de longitud Dx y suponiendo que #! valor de cada
una de las variables de interés, aungque sigue siendo funcién del
tiempo, Nno cambis dentro de cada tramo (fig. S).

Para cada uno de 1lo0s tramos se plantea un modelo dindmico
que, obviamente resulta de las ecuaciones (2.7), (2.13) y (2.18).

Para deducir el modelo dindmico para un tramo a partir del
modelo matemdtico, se hace primero una aproximacion de la primera vy
segunda derivadas de una funcidn con respecto a x en términos de la
longitud de los ¢tramos Dx Yy de los valores de la funcidédn en cada
tramo.
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Eata asproximecion se hace en base a la serie de Taylor pare
1a funcidn y su primera derivada,

T
£1

el valor de la temperatura del +fluido en el i-ésimo tramo del
colector. La expansidn en serie de Taylor de esta funcion alrededor
del tramo i, tomando como incremento -Dx es

dT 2 d T
fi Dx 1
T = T - Dx + * s (2.19)
fi-1 §i dx 2! ax

despreciando los términos de orden mayor o igual a 2, tenemos que la
aproximacidén que se usard para la primera derivada es

1 1 f1i-1
....... = (2,20)
ox Dx

LLa aproximacidn para la segunda derivada se obtiene de la
expansidn en serie para el tramo i, tomando como incremento Dx y -Dx

2
dT 2 d 7T
. 1 Dx i
T - T ~ Dn + + anes (2.2%)
fi-t 1 dx 2! dx
2
a7 2 dT
1 Dx fi
T = T + Dx + + saee  (2.22)
fi+t i dx 2! dx

sin tomar en cuenta los términos de orden mayor o igual a 3 y sumando
miembro a miembro (2.21) y (2.22) resulta
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fivl fi-1 £i 2

de donde se tiene finalmente la aproximacidn que se usard para la
segunda derivada

= (2.23)

Si estas dltimas aproximaciones se sustituyen en 1las
ecuaciones (2.7), (2.13) y (2.14), considerando ademds que los calores
espectficos tanto de los tubos como del fluido son constantes a lo
largo del colector, gue

[ = rp A Dx masa de un tramo de #luido
§ ¢ f

L] = ro A Dx masa de un tramo de tubo absorvedor
c c c

[ = rpo A Dx masa de un tramo de tubo envolvente
v v Vv

L] = GA gasto misico del fluido

L €

multiplicendo ambos miembros de cads ecuacion por

(para considerar el calor transferido por unidad de volumen) y tomendo
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como Wltima simplificacion 1la suposiciotn de que 1los términos de
difusién en los tubos ast como el intercambio de energta por
transporte de masa en el fluido no contribuyen significativamente y
gque se pueden despreciar Jjunto a los demds términos, se tiene que el
modelo de pardmetros concentrados para el colector estd dado por las
tres siguientes ecuacionest:

- para cada Dx del tubo envolvente:

dT - _
vi | 4 4 |
m C ————— = alfa Q(t) a Dx + eps sigl (T + 273) - (T + 273) |
v v dt v (o] { ci vi |
[ A

H 4 4
- sigeps B | (T +278) - T I Dx ~ h 8§ (T -T) Dk (2.249)

v vel vi s | v ve vi a
|

~ para cada Dx del tubo absorvedors

m C ——ee—- s(tau alfa)Q(t) a Dx +

- ] . 41
+ eops wig t (T + 273) ~ (T 4+ 273 |
o i ci vi )
L t
- h B8 (T ~-T ) Dx (2.25)
$ ei ei (31
- para cada Dx del fluido:
a7
4 - .
a C —-——e—- - 8 h (T - T »bx - m C (T - T ) (2,26)

. ¢ at ci ¢ ci 12} £ ¢ 4 $1-1
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Estas ecuaciones se usarédn en lo sucesivo como modelo del colector
salar.

2.3.4 Parémetros ftsicos del colector.

Se presentan lom valores de los pardmetros fisicos del
colector determinados en (3) y que se usarin en todo lo que sigue de
eate trabajo.

Se muestran primero los valores de los pardmetros fisicos del
colector y a continuaciédn los valores de los pardmetros del tubo
absorvedor, tubo envolvente y fluido.

Se considera el colector de longitud:
L=1i2nm
y @]l espejo cilindrico-parabdlico con una apertura de captacidn de:
a=2.5m

2
10 que da un drea efectiva de captaciodn de 30 m &

En la utilizacion del modelo de parametros concentrados se
considera al colector dividido en 4 tramos. Esto da una longitud de
tramo

Dx = 3 m

Se escogid este nimero de tramos ya que las pruébas hechas en
{S) tanto con 3 y & tramos no arrojaron diferencias significativas.

Pardmetros para el tubo envolvente (vidrio):

absortancia alf 0.0473
v
emnitancia eps 0.94
v
diam. interior d 0.0614 m



Pardmetros

ParAmetros

diam. exterior d 0.0455 m
ev
3
densidad ro 2723.04 Kg/m
v
o
calor espectfico C 836 J/Kg €
v
emitancia equiv. eps 0.008036 Dx
[}

coef. de convecc. h = 4,9 + 3,678V (%)
v

Vit) vel. de viento que se considera
constante e igual a S5 m/s por lo
que resulta

h = 23,25
v

para el tubo absorvedor {(cobre)s

absortancia al¢ 0.87
c
eni tancia eps 0.09
c
diam. interior d 0.0253 m
ic
diam, exterior d 0.0286 m
[ 13
3
densidad ro 8793.00 Kg/m
c
o
calor espectfico C 418 J/Kg C
c
producto absort-
emi tancia alfé_tau 0,8008
para @1 fluido (aceite THERM GLASO)
densidad
3

ro 783 Kg/m



calor sspecifico

o
c 2386.78 J/Kg C
]
coef, de conveccion
.« 0.8
h =70 + 0.018 8 (m T
+ ¢

este coef. se determind considerando un flujo del
fluido en reégimen turbulento (35},

2.3.53 Condiciones de operacion.

El conjunto de ecuaciones que dan el modelo de pardmetros
concentrados del colector Yy que representan la planta, se
implementaron en una computadora PDF 11/40 y se@ resolvieron de la
manera que en seguida se indica.

El conjunto de ecuaciones se integrd numericamente utilizando
un método de Adams-Multon de orden y paso variable. Esta integracion
se realizd por medio de una subrutina de propdsito general llamada
AMGEAR desarrollada en el IIMAS de 1a UNAM inclufda en el programa
desarrollado en este trabajo.

La descripciodn del! programa principal, 1lamado COLECT, asf
como de la subrutina AMGEAR 2z2e presenta en el apéndice | de este
trabajo.

Mediante este programa de simulacidn se hicieron todas las
pruesbas sobre la planta.

En seguida se presentan las condiciones de operacién que no
cambi aron durante las pruebas realizadas con el modelo. Las
condiciones que se variaron en las distintas pruebas se mencionan en
el momento oportuno. Los valores de los pardmetros presentados en el
punto anterior no cambiaron.

l.a funcidn de radiacidn solar Q(t) y temperatura ambiente
Ta(t) utilizadas son aquellas determinadas por los puntos tomados de
los valores experimentales en un dta arbitrario de medicidn (15). Las
funciones se construyeron mediante la interpolacion lineal entre los
puntos experimentales. En las grdficas | y 2 se tienen los perfiles
de radiacién y temperatura ambiente gque se utilizaron durante las
pruebas.
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La temperatura deseada de salida del fluido que pasa a través
del colector fué siempre de 250 grados centigrados y corresponde a la
determinada en el disenoc de la planta (172,

La temperatura de entrada al colector se considera constante
e igual a 1a temperatura de entrada calculada en el diseno de la
planta que es de 1B0O grados centfigrados. Esto puede pensarse cercano
a la situaciodn real solo en el periodo de operacidn del generador. En
el arranque el fluido circulard con el mayor gasto posible para
conseguir la madxima transferencia de calor,

Para asegurar la convergencia de la solucién del sistema de
ecuaciones que representan el modelo de la planta es necesario
arrancar con un perfil de temperatura del colector Qque no esté muy
alejado del perfil a alcanzar. Debido a esto y a que, como ya se
mencion® anteriormente, solo importa el periodo de operacién normal
del colector, se tomé un perfil de temperaturas determinado
arbitrariamente. Este perfil se construyd considerando que en el punto
inicial del colector 1la temperatura del aceite es i{gual a la
temperatura de entrada en operacioén, 180 grados centigrados, y que en
el punto final la temperatura del aceite es igual a la temperatura de
sal ida deseada, 250 grados centigrados. En base a esto se determind la
siguiente funcién lineal de la temperatura como funcion de la posiciodn
longitudinal de los tramce del colector (graf.3), y asigndndole a cada
tramo la temperatura correspondiente al valor de la funcidén en su
punto medio, © sea gque e} perfil de temperaturas de arranque serid el
dado en la tabla 1, tanto para los tubos envolvente y absorvedor como
para el fluido.

Durante todas las pruebas hechas con el modelo se observd que
este perfil de temperaturas no causod problemas en cuanto a la
convergencia de la solucidn y variando un poco los valores de esta
tabla no se observd diferencia significativa en la convergencia.
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TABLA 13

TEMPERATURAS INICIALES

Tramo { Temp. } Temp. | Temp. |
! Envolvente | Absorvedor | Fluido t
! | m |
{ | ! !
b ' 180.75 | 188.75 ! 188.75 |
3 ! | t
} ! ! |
! ! ! !
2 ! 206.2% ! 206.23 I 206.25 1§
H | | {
! | | t
} { ! {
3 ! 223.75 1 223.75 1 223.73 |
! ! | !
! t } !
H ! } {
4 ! 283.28 ) 241.25 1 241.28 |
{ | ! |
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CAPITULO 3

DEDUCCION DE UNA FORMULA DE CONTROL PARA

LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL. COLECTOR SOLAR

3.1 Introduccién.

En muchos casos el modelo matemdtico del comportamiento
dindmico de la planta a controlar es muy complicado para el diseno de
sus sistemas de control. Una de las simplificaciones m&s comunes a
este problema es simular la dindmica de la planta, desde un punto de
funcionamiento establecido hasta otro, como una sucesidn de estados
estacionarios.

En el capftulo anterior se desarrollaron las ecuaciones
diferenciales que modelan el colector solar. Por simplicidad y para
sequir el desarrollo elegido en (6 si se consideran sin tubo
envolvente y con una radiacion solar incidente R (t) = Q(t) son

a
aT _ B
c i 4 4
ro A C -=———- = alf R (t) a - eps 8ig & | (T + 27%) - T
c ¢ c at c a [ cel ci s
| -
- h 8 (T ~-T)~-hsg (T~-T)
c ce cC a fci ¢ f
a7 ar
13 . £
ro A C ~=—w-- = 8 h AT - T ) - m C -
¢ F £ at ei ¢ £ § dx

de donde, de manera directa, se tienen las siguientes ecuaciones en
estado estacionariot
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v T
a alf R = aig eps S I (T +273) -~ T | +8 AT -T) +
a c ce | c s | cec ¢ a
[ |
8 h (T ~-T) (3.1)
ci £ ¢ L
daT
. f
MmMC -—=—m— = § h¢(T -T) (3.2)
¢ dx ci ¢ c f

De estas ecuaciones debe obtenerse la temperatura del fluido

por lo que es necesario resolver una ecuacién diferencial no lineal,
En (46) se analizan estas ecuaciones y se propone una solucidn
aproximada que relaciona la temperatura del fluido en cada punto del
tubo con las demds variables de interés como 0n radiacion,
temperatura ambiente, velocidad de viento, flujo masico, etc. Esta
expresiédn es simple y concuerda con la soluciotn de la scuacion
diferencial por un método de integracidn numérica. Ademds de la
aproximacidn propuesta se tienen dos niveles mids de simplificacidn que
finalmente permiten obtener una expresidn para control bastante simple
de la cual se calcula el flujo mdsico necesario para obtener una
temperatura de salida deseada.

En este caplftulo se presenta el camino seguido en la
referencia citada para obtener la f&rmula de control fijo mencionada.

3.2 Propiedades de las soluciones en estado estacionario.

En (4 s=e demuestra que las Qnicas soluciones de 1las
ecuaciones en estado estable donde 1la temperatura del fluido a la
salida es igual a la de entrada cumplen 1.8 siguientes condiciones:

1) La temperatura del fluido dentro del tubo es constante e igual
al valor en sus extremos.
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2) La tempertatura del fluido es 1igual en todo punto a la
temperatura del tubo y constante a lo largo de éste.

3) Estas soluciones no dependen del flujo madsico ni del
coeficiente de transmisién de calor h .
£

Es decir, estas anicas soluciones son l1as soluciones
constantes y estas constituyen 1la transicidn entre las soluciones
mondtonamente crecientes (el fluido se calienta dentro del tubo) y las
mondtonamente decrecientes (el fluido se enfria).

La demostracidn se basa en que para la radiacidn (Ratt)),
la temperatura ambiente (Ta) vy la velocidad de viento (V(t))
constantes, si en algun punto del colector

X0
se tiene que
T {xo)
t
es igual a
T (xo0)
c

es decir, que la temperatura del fluido en ® satisface

} 4 4 |}
a alf R -sigeps 8§ | (T (x 14273) - 7T | -8 AT (x ) -T) =0
a c ce! ¢ o s | cec ¢ o a
}

(3.2a)
entonces

T (x) T (x) para toda O <= x <= L
¢ c

Esta Oltima igualdad se obtiene de la siguiente manera. VYa
Qque
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T () =T () = T (3.2b)
+ c fo

es solucidn del sistema de ecuaciones 3.1 y 3.2 (basta =zustituir
J.2a y 3.2b en 3.1 y 3.2 para comprobarle) entonces por uniciadgad de la
solucidn de una ecuacién diferencial de primer orden fi jada una
condiciédn de borde se tiene gue 3. 2b es la Gnica solucidn posible.

Ahpra, para demostrar que se cumplen las condiciones 1), 2) vy
3), basta ver gue si
T WL =T (0)
f f

por continuidad de la solucidn y su primera derivada, debe existir al
menos un punto

O (= X0 <= L

tal gue

y de acuerdo con la ecuacién 3.2 se tiene

T (xo) = T (xo0)
c ¢

Reemp) azando estae Ultima igualdad en 3.1 es claroc que en el
punto .

XN = XD

se tiene que

T (x0) = T
4 fo

satisface la ecuacién 3.2a. Entonces resulta por 3I.2b que la
solucion

T (x)
+

es constante e igual a
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fo

de tal manera que

T (x) = T (vo) » T (L) para toda O <= x <= |

14 ¢ £
Y que
T (x) = T (x) para toda O <= x <= L
4 c
Ahora, debido a que en todo punto
(Y S
t f |
] - I = 0
t dx |
1. A
Y

T (k) = T (x)
¢ c

la solucién no depende de m ni de h .
§

Fisicamente esto queda claro ya que sSi 3e considera un
elemento diferencial de tubo en el cual el gradiente de temperatura
del fluido se anula (independientemente de su velocidad) entonces el
aporte energético del fluido a la diferencial de tubo es nulo. Ademds
como se supone que el sistema se encuentra en equilibrio eato implica
que no puede haber intercambio de energta del aceite con las paredes
del tubo absorvedor 1o cual solo es posible si se tiene ques

Por otra parte, los perfiles de temperatura del tubo colector
no pueden tener midximos o minimos, 3alvo en los extremos, si las
condiciones de ¢transferencia de energfa al medio ambiente vy la
radiacion son uniformes a lo largo del tubo. De esto resulta gue no
puede haber puntos aislados en los que el gradiente de temperatura se
anule y por lo tanto las WJOnicas soluciones para las cuales las
temperaturas de los erxtremos son iguales son las soluciones
constantes. Estas scluciones constituyen 1la transicidn entre las
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soluciones mondtonamente crecientes (el fluido se calienta en su paso
a través del tubo) y las mondtonamente decrecientes (@)l fluido se
enfrfa), como se menciond anteriormente.

La pregunta que surge naturalmente es

fi Bajo que condiciones se podrad obtener una temperatura de
fluido deseada a la salida con una temperatura de fluido a la entrada
que sea inferior ?

En sequida se demuestra que si se quiere que el colector
funcione a una cierta temperatura de salida

T
d
os decir,
T W) =7 ( L longitud del tubo)
+ d
con m > O

y sin que el fluido se enfrie dentro del tubo, la radiacién incidente,
que se llamard Ra, deberad ser tal quet

-1 4 4
Ra >= (alfa a) [ sigeps S ((T + 273) -~ T ) +85 h (T - T7T)) (3,.3)
c ce d s cec d a

Fisicamente esto quiere decir que 1la energta captada por radicién
incidente debe ser mayor o igual gque la energfa cedida al medio
ambiente tanto por radiacidén como por conveccidn.

c
Nombrando Ra al  lado derecho de 3.3 e introduciendo los
siguientes cambios de variables:

[
r = Ra - Ra
2
t () =T () - 7T (3.4)

£ £ d



t (x) =T
c

(x)
c

-7
d

y sustituyendo 3.4 en 3.1 y 3.2 se tiene:

aalfar = 6 ht+8 h (-t )+sig eps &§ f[(t
a cecc ci ¥ c© f c ce
d t (x)
. ]
C -——m———— =8 h (£t -¢t)
f dx ci c f
1T dt
i f
T () =T =a) t (LY =0 ==> signol -~-—-—-
¢ d $ 1 dx
1
0 sea que para
t (L) =0
¢

los tres miembros del lado derecho de 3.5 tienen

de donde si

r <o
a
sntonces
t (L) <0
c
y si
m > 0

entonces por 3.6 se tiene que

(3.5)
4 4
+ T 4 273)—(T +273)1
c d d
(3.6)
i
1
| = sgigno(t )
! c ¥=bl
in=L

el mismo signo que t
c
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Como 1os perfiles de temperatura en estado estacionarioc son
funciones mondtonas de x entoncesi

t (x) O>= 0
2

implica que

Ti) > T = T (L) para toda x
f d f

lo cual implica que @l fluido se enfrta,

Con 1lo anterior queda demostrado que para gque esto no suceda
es necesario que la radiacidn incidente

sea mayor que la radiacion

que se@ llamard en adelante radiacién mfnima.

A la variable

r = Ra — Ra

se llamard radiacidn disponible para la temperatura deseada T

d



Es conveniente observar guel

c
i) Ra s=se define sclamente en funcidn de la temperatura

que se desea obtener a la salida del colector y de las
variables externas

T Yy Vi(t)
8u importancia consiste en que para radiaciones inferiores a

c
Ra (T )
d

la Gnica manera de ohtener a la salida una temperatura

con un flujo mésico

serd introduciendo el fluido a una temperatura mayor que

T
d

y dejAndolo enfriar a lo largo del tubo.

. 44) 61 la temperatures de entrada del fluido

T
i
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Yy 1a radiscion

Ra

satisfacen la ecuacidn 3.2a con

T =7
fo i

@l perfil de temperaturas dentro del tubo serd constante
sin importar el valor del flujo mdsico

m (m>0)

1ii) De la ecuaciodn 3.3 tenemos que la radiacién minima

c
Ra

es proporcional a las perdidas cedidas al medio ambiente
para la condicién limite en que el +fluido no altera su
snergfa después de pasar por el colector.

Desde el punto de vista del diseno convendrfa tener el valor
de la radiacion mtnima

Ra

lo mAs pequenc posible para asf aumentar el nimero de horas diarias en
que la radiacion

r >0 { ==> h y ¢t pequenos)
a c d '

y por lo tanto el fluido se calienta.

Sin embargo, en el desarrollo presentado se considerd un
modalo sin envolvente por lo que el término mas pesado en 3.3 es el
correspondiente a pérdidas por conveccidn de calor al medio ambiente
lo que hace los resultados obtenidos en tal estudio muy sensibles a la
velocidad del viento.

En el caso de un colector con envolvente esto no se presenta
y las restricciones scbre



S$0N menores.

3.3 Primera solucion aproximada en estado estacionario.

En el capftulo 3 de {6} se presenta la primera
aproximacion de las ecuaciones 3.5 y 3.6 y se obtiene una
expresion algebrdica gue relaciona las variables

cuandc se pide una temperatura de salida deseada

T WL =T
f d
- La aproximacion consiste en considerar el dltimo término en
la ecuacion 3.9
4 4
(t + T +273) - (T + 273)
c d d
comd
4 4 ) 3
tt +T +273) = (T + 273) = 4 (T +273) ¢t (3.7)
c d d d c

Sustituyendo 3.7 en 3.5 , despejando

t = ¢t (¢)
c c €

y sustituyendo este UOltimd valor en 3.6 se llega a la ecuacién
diferencial para t (x)
¢



dt (%) aalfar - n 8 t
. ¢ » c ce f
mC -_— W e ————————— ——
f dx 8 h*
ce 4
1 4 ————= y mm——e——
B h
ci +
con la condicidn de frontera
t (LY =0
+
donde
ht = h + 4 sig eps ¢ T + 273 )
c c c d

3

Haciendo algunos pasos algebrdicos y recordando que

se llega &

i
1 !
————— | dx =
c !
11
con
a C
f
C 8 ~eowuecae
h* 8

+

- 0.8
K m (T + ¢t )
2 d ¢
c + t
¢
- dt
(a + £t )b ~ ¢t
¢ €
Kk
1 .-0.8
a B ———== a
[ 3
2

L/

3.12

(3.8)

(cap.2)1

(3.9
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alfa a'r 8 W
a ce ¢ +—0.8
b ®» cemrcmecce- ] C ® 8 + ——mem——e— ]
h* 8 -] k
c ce ci 2
k 4 k dependen de la geometria del tubo y de las
1 2 propiedades del aceite, on este caso
k = 81 y k = 9
1 2

Finalmente integrando 3,9 por fracciones simples entre los
1fmites x y L

L ]
1 1
1 $ ! A B
----- ! dx = i { s = e dt
c { ! (a + t ) (t - b)) f
tut 11 f L4
% t (x)
£
c - a b+ec
A & - ) B = 1 +A & e
b+ a b+ a
con 1a condicidn de frontera
t (L) =0
L
resul ta
- A
- - A b - ¢ (x) | | b - ¢t (x) 1
L - x fal 1 £ [ ¢ t
EN( ————m ) = o] | cemmeeeeeae—a I B 1 (3.10)
c I - T a + t (x> | b !



3.4

o tambidén se pusde expresar comol

~ t ) _ A
] f |
_ TS W S i -
| i a 1 |
! { I L =-x |
t(x) = 1t { - i t ‘l Er( e Yy 1 (3.11)
f { 1 £ (x) { c {
| [ 1 _1
| ! b 1

de manera que se puede utilizar un algoritmo recursivo para
resolverla.

De esta Wltima ecuacidn se obtiene la relacidédn entre

T » v 4 Ra y la variable de control m

O sea, por medio de 3,11 i jando las variables externas podemos ver
que valores de

10N necesarios para cobtener a la salida la temperatura deseada

Si se integra 3.9 con la condicidén de frontera

t (0) =0
£

s® llega a una ecuacidn recursiva andloga a la ecuacion 3.11
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- t . A
! f !
- I ! -
! ] a ! !
! | — % !
t () = b 1 - t I OEM =~ === ) | (3.11.A)
$ ! l $U0) ! c !
i I f _
1 ] b t

donde a, b, ¢ Yy A se definen igual que para 3.14 pero
reempl azando

Con esta solucidn se comparan los resultados obtenidos con
los que se obtienen integrande 3.1 y 3.2 con un método de Runge-Kutta.
Comoc se muestra en la grafica | la diferencia entre ambps no es muy
grande.

También se comparan l1os resultados obtenidos al discretizar
el tubo en n tramos de temperatura constante y luego resolviendo un
sistema de 2n ecuaciones algebrdicas no lineales por el método de
Newton (graéfica 20,

Reescribiendo la ecuacién 3.10 comos

4
h B L
. [ ce
a = (3.12)
T b+t ) 1 Ab +t GO
t 1 a ¥ ! $ !
C Int | ——, - ! ]
¢ I 1 b a -t L) b |
1. f 1 _i
y 4ijando los valores:
-]
veSas T « 20 C
&
[ -]
T=19 C
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GARAFICA 2.
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Tas 240 °C
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se obtiene 1la siguiente tabla (tabla i) de valores en la que se
miestran los valores de flujo en Kg/hr necesarios para obtener
di ferentes incrementos en la temperatura del aceite para distintos
valores de radiacién solar, Se muestra también el valor de la
radiacidn disponible

calcul ada usando Je2.8 Y 3.4 en funcion de la temperatura de
salida

T =T + Delta T
d i

Los lugares marcadoes con gquidn corresponden a valores
negativos de la radiacion

o sea, radiacion incidente menor que la radiacidn minima.

3.4 Otras simplificaciones a la solucidn de estado estable.

A partir de la primera simplificacidn se tiene la siguiente
ecuacidn diferencial a resolver :

dt (%) a alfar - h* 8 t
. - ‘ a N 3 ce
mC ~————————— = 3.8
€ dx s h?
ce c
1 + .
S .
ci h (¢t , m
£ €
t (L) =0
¢

El siguiente nivel de simplificacidn consiste cﬁ considerar



1 1 ! | | !

! Ts ! Td ! Radiac. | a | m tDT

! ! ! ! c | !

I gr« G, 1t gr. Co 1 W/m2 ! Ra-Ra | kg/hr | gr. C.

ETECEFREE | SEETEEREE | Ersssasss | srassssss | s xsssxsex |=s=====

i ! 200 | ! 12,03 t 85.106 | 10

i H 210 t 0.88 | ?.910 | 20

! 190 ! 220 200 t - ! - ! 30

! ! 230 | ! - i - ! 40

! { 240 | ! - 1 - ! S50

$——- - | mmem e oo fommmm e fmmm s

! ! 200 | 1 112.03 | 429.673 | 10

! { 210 | I 100.88 | 196.423 | 20

it 190 ! 220 | 300 I 89.68 | 120.129 | 30

! | 230 | i 78.41 | B2.907 | 40

} ! 240 I 67.07 | 60.680 | 50

R e e e it | Uttt

! [ 200 | I 212.03 t 815,420 | 10

! ! 210 } 200.88 | 385,650 1 20

I 190 ! 220 | 400 I 189.68 1 244,980 | 30

! | 230 | V178,41 | 175.427 40

! ! 240 | 1 167.07 | 133.4676 | 50

Lo \= t- ! ! !

| | 200 | 1 312.03 11203.935 | 10

! | 210 !} 1 300.88 | 577.967 | 20

! 190 | 220 | 500 1 289.68 | 371.530 | 30

[ ! 230 | 1 278.41 | 269.%42 | 40

! ! 240 | ! 267.07 | 20B.618 | S0

| | P ! [ o

| ! 200 i | 412,03 11593.690 | 10

| ! 210 | 1 400.88 | 771.263 1 20

{ 190 ! 220 | 600 | 389.68 | 499.910 | 30

! ! 230 ! | 378.41 | 364.874 ! 40

! | 240 | | 367.07 | 284.424 | S50
TABLA 1

VALORES DEL FLUJO NECESARID PARA OBTENER DISTINTOS
INCREMENTOS DE TEMPERATURA DEL ACEITE. SE CONSIDERAS

VEL. VIENTO = 5 m/s Y TEMP. AMBIENTE = 20 gr. C.



hi
c
———- KL 1 (3.13)
h
f
3
h* = h + 4 sigeps (T + 273)
[ c d
. 0.8
n = K + K (T +t )
f 1 2 d §

que significa suponer que la energfa transferida de la pared del tubo
colector al fluido es mucho mayor que la transferida del tubo al medio

ambiente por conveccion,

Esta suposicidn se ve favorecida cuando se tiene un colector
con tubo envolvente, como en el prototipo, ©o cuando el colector
funciona con valores altos de flujo mdsico debido a la turbulencia de

éste.
Utilizando 3.13 en 3.8 y considerando

S aproximadamente iqgual a §
ce ci

se puede escribir 3.8 de manera simplificada comos

dt (x)
. L]
®C —mm———— = aalfar - h” S5 tx) 3 ot (L)=0 (3.14)
L 4 dx a c ce ¢ + )
cuya solucién es
t i h* 8 t o
a alfa | | c ce 1 - x L
t (%) & ———m—wem | 1 = exnp | ==—-w=- {( =w==- YL e (T ) (3.15)
+ h*” 8 ! | Cc . 1 1 a d
c ce | | f [ b

que viene a ser una aproximacién de 1la solucién 3I.11 bajo la
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suposi cion 3.13.

utilizando 1a condicion de fronterd

¢ (0) =0
‘
en vez de
t (L =0
‘
se llega &
. R L - e
a aléa V' ) c ce t !
t (x) ™ =mmmTmTT | 1 - exp | = mmmTmeTT x + ir (T ) (3.,15.A)
L 4 * 8 i { c m { y a |
c ce ! t £ b

que iqualmente viene a B€r una aprmaima:ibn ala solucion 3.11.0
bajo 18 suposicién T.13.

Una nueva simpliﬂcacibn resulta de observar que para valores
altos del §1ujo masice

1a8 pronnncxulel en 3.15 Yy 3.15.A S€ pueden aproximar por los
primeros Lérminos de SuU serie de Taylor alrededor del O3

1 w8 ! h 8

! c ce L-x 1 o c ce L - X

expt -7 , mm——— R , —m———— 4+ one (3.16)
t [ B 1 [ .
[ ¢ [ )] A £ )

En (6 8@ ve que la aproximactbn 3.16 da jugar a un error
menor del 10% para

> 0.0244 kg/s = 88 kg/hr *
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Usando 1a aproximacion 3,16 se tiene la siguiente expresion
linesal paras el perfil de temperaturas del fluido correspondiente a la
ecuacion 3,19

. a alfa L -x
t (x) = T (x) -7T -~ . r (T ) (3.17)
14 ] d [of . a d
f m

y para la ecuacion 3I.15.A

r (T
. a alfe a d
t (%) = T (x) - T = - . (3.17.A/)
] + i c .
f m

En las siguientes graficas (3,4,5) se muestran los perfiles
obtenidos de la temperatura del fluido con las aproximaciones 3,11.A,
3.15.A vy 3I.17.A, marcadas con {,2,3 respectivamente para distintas
condiciones de funcionamiento (estado estacionario).

La curva punteada, que se superpone practicamente a la curva
1, es ®] perfil obtenido integrando 3.! y 3.2 mediante el método
de Runge-Kutta.

El hecho de que la aproximaciédn 3I.17.A (curva 3I) de siempre
perfiles mds altos que el real {curva punteada) era de esperarse
debido a las sucesivas simplificaciones introducidas al considerar
cada vez mds que el coeficiente de perdidas scbre el perfil es menor
Qque #n la aproximacidn anterior.,

Finalmente a partir de 3.17 se puede obtener una relacién
simple entre las variables atmosféricas, 10s pardmetros del sistema vy
@l flujo mdsico que permite determinar este dltimo en funcidn de la
temperatura de salida deseada del fluido.

Se tiene

a alfa [
T (x) - T = - = . . r (T ) (3.17)

tomando
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Xm0 wms) T (0) =T
+ i
queda
s alfa l
T -7 8 - eeeseee—— . === L, r (T
‘ d c . a d
£ ]
de donde
r (T
. a alfa L a d
m - .
Cc T -7
+ d i
Y fin.lﬁcnte
c
. a alfa L Ra ~ Ra
m = . (3.18)
c T -7
4 d i

que es la ecuacion de control deducida en (6 para el funcionamiento
de) colector en estado estacionario.

En {4} se concluye que esta ecuacion da una estructura de
control ador en estado estable gue puede tener interés practico cuando
se trata de compensar perturbaciones medibles de basja frecuencia, en
laradiacion Ra y en la temperatura de entrada Ti.

La dificultad en su uso radica en la necesidad de conocer la
radiacion ainime
c

Ra

que depende, a través de constantes no siempre bien conocidas, de la
tesperatura de operacion Yy de las variables atmosféricas
(@cuacion 3I.3),

Se sugiere el uso de 3.18 en una planta real identificando
@] valor de

c
Ra



y esto sin afectar el hecho de que se puedsa superponer una senal de
control proviniente de un regulador lineal que tienda & compensar lag
perturbaciones atmosféricas alrededor del valor promedio utili:zado
para calcular

Ra




CAPITULD 4

AFPLICACION DE LA FORMULA DE CONTROL PARA

ESTADO ESTACIOMARIO AL MODELDO DEL COLECTOR SOLAR

4,1 Introduccibn

En este capitulo se presentan las pruebas hechas con la
férmula de control deducida en el capitulo anterior

a alfa L Ra - Ra
m = - L4 (4,1)
c T - T

£ d i

sohre el modelo del colector solar.

Primero se reescribe 4.1 de tal manera gque solo dependa de
dos paré&metros, A y B, Despues, mediante una serie de pruebas, se
obtienen varias parejas de valoresz A,B gque probandose en la fdrmula
de control arrojan distintos perfiles de temperatura de salida del
fluido a 1o largo del dila. Finalmente se escogen como valores
definitivos para la fdrmula de control aquellos que controlan mejor el
sistema en su evolucidn dinadmica durante ! dia. Con esos valores se
har An todas las pruebas del controlador. "“~%Wwaﬁm

R Y

4,2 Obtencién de los parametros de la fdrmula de control.

s, -2 "4
En el capitulo anterior se vid gque la radiacidn minima Ra"“g

con la que puede operar el colector es funcidn tanto de las variables
atmosféricas como de la temperatura de salida deseada



c -1 4 4
Ra = (alfa a) [ sigeps B (T + 273) - T )+ 8 h (T - T 1) (4.2)
c ce d € ce c d a

Tambi&n se menciond que el prinpcipal problema pera le
obtencidbn del valor de la radiacidn minima es que se descondcen los
velores reales de las wvariables atmosféricas. FPor esto se supondra
gque la radiacibon minima

c
Ra

depende linealmente de la temperatura decseada de salida del fluidoe

a través de una constante B en la gque van incluidas implicitamente
todas las variables atmosféricas involucradas. Es decir, =e
considerard

Ra = BT (4,3)

En realidad esta suposicidn no se aleja mucho de la verdadera.
dependencia de la radiacidon disponible

Ra con T

y se puede ver enseguida.

En primer lugar, para la obtencidn de la radiacidn minima 4.2
se supusp un colector sin envolvente. En relidad el tubo envolvente
4avorece la suposicidn 4.3 ya que disminuye considerablemente 1las
perdidas por convecciébn al medio ambiente,

Adends, considerando los siguientes valores para las
variables y parhmetross;



4.3

-8
sigma = 5,669 x 10 constante de Bteffan-Boltzman
eps = 0,09 emitancia del absorvedor (cobre)
c
8 = 0,028 x 3,14816 m perimetro exterior del absorvedor
ce (cobre)
o

T = 20 C temperatura ambiente

a
T = T + 273 -~ 4 temperatura de cielo

s a
h = 5.7 4+ 3.8 vty coeficlente de conveccidn

€

con vit) = 5 m/s
o

T = 250 C temperatura de salida deseada

d

alfa = 0.87 absortancia del tubo absorvedor

(cobre)
a = 2.5 m apertura de captacidbn del espejo

S en este punto as! como en todos los que involucren valores
de las variables ¢fisicas dael colector se considerarin los

obtenidos an (9).

e tienm
c -1 4 L}
Ra « (alfaa) [ sigeps 8 ((T +273) - T ) +8 h (T~-T)N]
c ce d s cec d a
: .

Ra = O0.456 ( 31.0% + 510.44 )

Ra = 14.28 + 234.80
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Es claro que la contribucidn del primer término, que depende
de

os menor del 10% de la contribucidn del segundo taérmino, que depende
linealmente de

T
d

10 cual justifica la validez de la suposicibn sugerida.

El primer factor del lado derecho de 4.3 as constante de
donde se puede reescribir 4.1 comos

. Qit) ~ BITd
m = A § mer—————— — (4.3)

T - T

d {
con
Qit) = Ra
a alfa L
A® e
c

" Para obtensr valores representativos de A y B se procedid a
tamar distintos grupos de valores constantes para

m o3 @)y 3 T

dejando svolucionar 2l modelo (planteado en el capitulo 2) hasta que
se estabilizara la temperatura de salida del fluido
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Los valores constantes dados a las +wvariables antes
mencionadas fueron tales que el valor de la temperatura final de
salida estable que se obtuviera fuera siewmpre cercano a 250
grados centigrados, que es el valor requerido como temperatura de
operacibn en el diseno de la planta.

En 1a tabla 1 se presentan algunoe de lpbs diferentes grupos
de valores utilizados para estas variables asl como la temperatura de
salida obtenida en cada casoc., Solo se presentan las graficas de
estabilizacitn de temperatura para los grupos 2, 6 y 7 (graficas
1,2,3), Los demde casos tienen un comportamiento analogo.

Habiendo hecho esto se tomaron parejas de grupos

@ - BIT
. 1 d1
m = A 3 ——m———— o 4. 4)
1 T - T
di i1
Q - BT
. 2 dz
m = A § == ————— (4,3)
2 v - 7
d2 i2

En 4.4 y 4,5 se tienen las dos ecuaciones necesarias
para obtener valores de AY B que cumplan con producir una
temperatura de salida adecuada. De 4.4 y 4.5 results

A = (4. 6)



.l.

B = (4,7)

En la tabla 2 se muestran algunos de los valores de A y B
obtenidos al combinar los diferentes grupos de valores de la tabla |
en 4.6 y 4.7. Las combinaciones de los diferentes grupos se tomaron
al azar procurando solamente gque la temperatura promedio de salida del
fluido fuera cercana a los 2850 Qrados centigrados.

4.3 Aplicacion de la fbrmula de control al modelo del
colector.

4,3.1 1Introduccidn

Teni endo varias parejas de valores A , B el objetivo
entonces es probar cuales de esos valores producen el mejor control
de la temperatura de salida del fluido en el colector.

4.3.2 Tiempos de respuesta del sistema. Intervalo de
nuestreo.

Para poder ver el efecto que tiene la formula de control en
el modeloc de la planta es necesario definir el intervalo de muestrec a
usar, Para definirlo dehe obtenerse el tiempo de respuesta del sistema
an variass condiciones.

Cualitativamente e3s claro que la dinlmica def sistema estd
determinada principalmente por 21 flujo masico, es decir, se espera
que la respuesta del sistema a cambios en la sefal de control

sea mas rapida cuanto mayor sea la seflal de control. Teniendo esto en
mente se puede obtener el tiempo de respuesta del sistema para
distintos valores de la sefal de control.
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El andlisis del tiempo de respuesta se hace dejando
evolucionar el sistema con un valor fijo de la seMal de control y
valores constantes en las variables

, T, 717, v
d i

hasta que se estabilice la temperatura de salida del sistema y luego
aplicando un escaldn en el control de aproximadamente un %% del
valor injcial. Los escalones no deben ser demasiado grandes ya que se
alejarla al sistema de su punto de operacidn. El tiempo de respuesta
se maneja como aquel en que la temperatura del fluido llega al 90% de
su valor estable final.

En la tabla 3 se resumen los resul tados obtenidos.

lLas Qraficas 4, S y 6 son una muestra del comportamiento del
sistema durante la estabilizacitn de la temperatura. Estas graficas
corresponden a8 los renglones S5, 9 y i1 de la tabla 3 respectivamente.

La relacidbn entre el cambio de temperatura de salida del
aceite y el flujo mAsico ¢ dT vs. flujo mAdsico) se presenta en la
gra¢ica 7. La relacidn entre el tiempo de respuesta del sistema y el
flujo mdsico ( tr vs, flujo mhsico) me presenta en la grifica 8.

De los resultados presentados en la tabla 3 es claro que el
valor del +fluioc mlsico para mantener la temperatura de salida del
aceite en 250 grados centigrados con

. 2
Q = 400 W/m
. °
T = 20 c
a
v = S m/s

debe estar cercano & los 250 kg/hr. Considerando este como valor de la
seflal de control (flujo mhsico) y del andlisis de la grifica
tr ve., flujo mésico se puede pensar que el tiempo de resupuesta del
sistema en operacidn es cercano a l1os 9 min. y ya que

t >= ¢t /8 { Teorema de Shannon ([(221)
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para todas las pruetbas en que se utilice la fobrmula de control 4.3
se tomard un tiempo de muestreo de 3 min., valor que podrd cambiar
dependiendio de los resultados cbtenidos.

4.3.3 Pruebas con los parametros A y B.

Tomando a1 intervalo de muestreo de 3 min se probd la formula
de control 4.3 para diferentes valores de los parAmetros A y B.

Para simular la evoluciétn dinamica del sistema en el
transcurso del dia es necesario tener la evolucidn durante el dia de
la radiacién solar, la temperatura ambiente, la velocidad de viento y
la temperatura de entrada del aceite al colector. Por considerar
un modelo con envolvente, la velocidad de viento no tendrd efecto
significativo (en relacién con las otras variables) sobre el sistema
por 1o que se mantendrh constante @ igual a S m/s a menos que se
especifique 1o contrario. Debido a que se considera que el sistems
completo del generador solar funciona en su punto de operacidn, es
decir, que el tanque de almacenamiento siempre proves aceite a
temperatura constante e igual a la determinada en el disefto de la
planta se tomard la temperatura de entrada constante

T = 180 C

Para la radiacién solar vy la temperatura ambiente se tomardn
los valores dados por su perfil en un dia promedioc (15), grhficas 9 vy
10.

Los resultados de tomar diferentes parejas de valores A , B
durante la evolucitn del sistema durante el dia se pueden observar en
las graficas 11, 12, 13 de la temperatura de salida del aceite.

Habiendc deducido 1la formula de control 4.3 para estado
estacionario, los resultados obtenidos al aplicar la misma f&rmula al
aistema ya no en estado estacionario, sino durante su evolucién a lo
largo de un dila promedio, son verdaderamente aceptables y mucho mas
cuando se toma la pareja de valores

A = 0,0093 B = 0.03
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que =on los valores que se usardn/ en todas las pruebas que se hagan
mhs adel ante en que se utilice la fbrmula de control 4,3

Debido al buen resultad obtenido se probd la fbrmula de
control 4,3 con A = 0.0093 y B = 0,03 pero ahora con un intervaleo de
muestreo mayor. Es claro que en la practica es mucho mejor tener un
intervalo de muestreo grande y no uno pequefo debido a las limitantes
fleicas de actuacibn de las vhlvulas que controlan el flujo miasico del
aceite a traves del colector.

la formula con un intervalo de
ueden observar en las graficas 14,

Los resultados de aplicar
muestreo de 5, 10 y 15 minutos se
13 y 16,

Finalmente se probd la fbrmula de control superponiendo ruicve
aleatorio a las variables atmosféricas

- radiacion

- temp. de entrada T
i
- temp. ambiente T
a
- vel. de viento v P

Como valores inicisles de estas variables se consideran

Q(t) =
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En los grupos de graficas 17 a 21 se muestran los resultados
obtenidos. Solo se presentan los perfiles de temperatura del fluido
(aceite) vy los valores de las variables que camblan, es decir, que
difieren del valor inicial mencionado anterjormente. En el grupo de
graficas 22 se muestra nuevamente el control operando en un dia
promedic para poder compararlo contra los casos en que hay presente
ruido aleatorio.

4.4 Conclusiones.

De 1oz resultados anteriores es claro que un intervalo de
muestreo de I min. en la aplicacién del control +fijo 4.3 da
resultados muy buenos por 1o que este serh el caso que se comparard
mas adelante con e] resultado de aplicar al sistema un controlador
autosintonizable.

El resultado principal y mhs interesante es que la fbrmula de
control para estado estacionario tiene un funcionamiento excelente en
un dia promedio. Esto permite pensar en usar la ¢0rmula 4.3 como
control directamente sobre la planta sin necesidad de superponerle
otro tipo de control para absorver las variaciones aleatorias de las
variables atmosféricas durante la evolucibn dinAmica del sistema en un
dia promedio.

En el capitulo & se aplicard a la planta un control
autosintonizable vy en el capitulo 7 se podrdn comparar los resultados
de aplicar ambos tipos de controladores para decidir cual es el nbs
aconsejable de usar en la prictica.
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CAPITULO 3

CONTROLADOREE AUTOSINTONIZABLES

3.1 Introduccioén.

La teoria de control estocastico ha probado ser una
herramienta sumamente 4til para el disefo de controladores de procescs
industriales. 8in embargo, en muchas situaciones pricticas es difticil
determinar los pardmetros del controlador vya que la dindmica del
proceso a controlar asi como las perturbaciones sobre &ste son
desconocidas.

La idea de 1los controladores autosintonizables consiste en
prescindir del modelo matembtico del sistema, haciendo que una parte
del esquema de control esaté dedicada a “aprender” como se@ comporta
@] sistema. Este asprendizaje deberd tomar en cuenta no solo los
aspectos deterministicos del problema, sino tambidn los de carbcter
estocdstico que existen socbre él.

Los controladores autosintonizables estdn basados en la
separaciotn de las tareas de control y aprendizaje del sistema. Dos de
las diferentes maneras de tomar esta separacidn dan lugar a los dos
esquemas de control llamados esquema explicito y ssquema implicito.

El esquema explicito (fig. 5.1) consiste en un algoritmo de
identificacidn en 1inea que identifica l1os parAmetros del sistema a
‘controlar, con un método de control para sistemas con parbmetros
conocidos. Los pardmetros del controlador son actualizados en cada
muestreo en base a la Altima estimacidn de los parbmetrcs del proceso.

En el esquema implicito (fig. 3.2) la solucidn se cambia de
tal modo Que se identifican directamente 1los parimetros del
control ador.

De los dos esquemas anteriores, el esquema explicito consume
mas tiempo en su calculo del control que el esquema implicito y como
se va a trabajar con el sistema de control en linea con la planta, el
esquema de control que se utilizard es el esquema implicito.
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E] esguema explicito es directamente aplicable en casos en
Que 8es necessrio conocer directamente los pardmetros del sistema a
controlar.

Los controladores mAs usados son aguellos que minimizan una
funcion del tipo

N 2 2
Ve limn ECI/NSUMA L v (1) + co) 8 u (4) 1 2 (85.1)
N->p0 i=t

pera un proceso QgQue puede ser descrito por el sistema estocdstico
(ver spéndice 2).

-1 -k -1 -1
Alg Jy(t) = g B(g Juit) + C(g )Hrelt) (5.2)

donde
yit) en la salida del sistema.

ult) e la entrada al sistema.

elt) o8 ruido que entra al sistema.

Los cllculos necesarios para sinimizar ia [ [ LT |
requieren factorizacibn espectral o la solucidn de ecuaciones de
Riccati en estado estacionario (i9)} sin embargo, hay casos especiales
en que 108 chlculos se pueden simplificar considerablemente.

81 tomemos csi = O en la ec. 5.1 el criterio V se reduce
8 la verianta de la salida. Los controladores que resultan son los
l1lamados controladores de varianza wminims. La ventaja de este caso
sspecial es que los parimetros del controlador 5@ aencuentran
fhciimente a partir de los parisstros del sistesa. Este tipo de
controladores es ¢l que se usarh en el presente estudio.

S.2 Controladores de varisnzs ainims.

Veremos en seguida como los control adores de varianza ainima
sa derivan del teorems de separscidn, que nos dice que el controlador
Optimo consiste de dos partes separadass

1. Un predictor Optimo que predice 1a salida del
sistema k intervalos de muestrec adel ante del actual.

2. Un controlador de “"dead beat” que actés sobre el
sistens para Que el valor que se predice coincida con una referancia



dessada.

Supongase que el sistema a controlar estd descrito por

-1 ~k -1 -1
A(gq Jytt) =g B(g Ju(t) + lam 8 C(q )e(t) (5.3)

-1
con A, B y C polinomios en q (operador de retraso unitario) con
la forma

-1 N -1 -1 N -1
Alq ) = | + 8UMA (a q ) } B(g ) = S8UMA (b q )
isi i i=0 i
-1 N -1
C(q ) =1 +«+ BUMA (c q )

imy i

y(t) salida observada del sistsmsa
u(t) variable de control (entrada al sistema)
e(t) ruido blanco discreto de media O y varianza 1§

bo normalmente igual a cero

El problema de control de varianza minima consiste en
encontrar el valor de u(t) de tal manera que la varianza de la salida
sea minima.  El1 valor de u(t) se determina usando el conocimiento que
se tiene de los valores de la salida hasta el tiempo t, y(t), y(t-1),
y{t-2), ..sy, asi como de los valores pasados de la seMal de control
ult~1), u(t-2),....

8i se tiene que bo = 0, entonces de (5.3) se puede encontrar
el valor de y(t+k+1):

qB(g ) lam2C(g )
y{t+k+l) 38 ——emmee uft) + ———m—m————— e(t+k+]) (5. 98)
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El lado derecho de la ec., 5.4 consiste de términos que
dependen de las mediciones ya efectuadas de vy(t), de valores
anteriores de la sefal de control u(t), que son valores conocidos;
as! como, de términos independientes de los anteriores y que son por
lo tanto, desconocidos. Be puede separar explicitamente el lado
derecho de la ec. (5.4) en términos conocidos y términos desconocidoss

(5.5)
-1 -1
qB(q ) lam$G(q ) -1
y(t+k+]) = ~——meoee uft) + -—smem——e—ee e(t) + lamdF(g )e(t+l+])
-1 -1
Alq ) Alg )
-1 -1
donde F(q ) y G{q ) estdn dados pori
-1 k -1 -1 N -1
Fiq ) =1 + 8UMA (f q ) 3 Gig ) = S8UMA (g q )
im] i i=0 i
que se determinan mediante la ecuacidnt
-1 -1 -1 ~k-1 -1
C(q ) = A(q ) F(q ) +q G(g ) (5.6)

De (S.3) se tiene ques

-1 -1
lams8C(q ) lamsC(q )

y sustituyendo esta Gltima ecuacibn en (5.5)3



Y (tk+]) momm e UCE) 4 ——mmmmmmeem | oo — e u(t)

!
Alg ) Alg ) | lam$Cig ) lamsC(g
!

+ lamsF(g ) e(t+k+])

-3 -1 3 -1 -1
gB(gq ) B¢(q ) q B(q 18¢(q )
yit+k+l) 3 ~——comeu u(t) + —r—mmeee yi{t) - ult)
-1 -1 -1 -1
Atg ) C(q ) Altq ) Ctg )

+ lamsF(qg ) e(t+k+l)

-1 -t | -1 -k-1 -1 1
G(q ) qBtq Y | C¢g ) - q G(g ) |
y(teke+l) = ———mmneem y(t) + ! - I u(t)
-1 -1 | -1 }
c(q ) ciq ) ! Alq ) t
i 1
-1
+ lamSF(q ) e(t+k+l)
usando ahora (3.6)1
(5.7)
-1 -1
G¢q ) qQB(q )YF(q -1
yi{teksl) = cmcmom—a— ylt) + u(t) + lamsF(q )e(tekel)
-1 -1

Ciqg C(qg )
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Los dos primeros sumandos de (3,7) son conocidos y el tercero
es desconocido, por lo que se pusde decir que @l mejor predictor del
valor de y(t+k+!) es la suma de los dos primeros sumandos} asi, para
que la varianza da y(t+k+l) sea minima la suma debe ser igual al
valor de referencia, que se considerard constante @ igual a YD, es

decir:

-1 -1 -1
Glg ) qB(q )F(q )
———————— Y(t) + =——mmmm——mee—— u(t) = YD (5.8)

de donde la sefMal de control estd dada port

(5.

U(t) = - yi{t) + ¥D

qBtq (F(q )

El error de control estd dado por el &ltimo sumando del lado
derecho de (35.7)

(3.10)

-1 t |
lam8F (g De(t+k+l) = lams! e(t+k+1l) + ¢ @(t+k) + ... + § @(tel) |

fo 1 k 4
por 1o que la varianza de la salida es:
1 -1 -1 -1 "1
! G{q ) qB(q )F(gq !
vartyl = var{ —————ew—- y(t) + u(t) | +
! -1 -1 }
{ Ctq ) C(q ) |
! !

+ varl lams8F(g Je(t+k+l) 1]



~-1
varfyl s varCYD] + var( lamsF(q )e(t+k+l) 1

-1 2 2 2
varCyl = varC lamsF(q )le(t+k+l) 1 = lam [1+¢ +...f ] (5.11)
1 K

3.3 Controladores autpajustables.

El algoritmo mas usual del regulador autoajustable usa como
método de identificacidn el de los minimos cuadrados (apéndice 2),
i.e., considera

-1
Cq » = 1

por lo que la ec, (5.46) se pusde reescribir como:

-1 -1 ~k-1 -1
1 = Alqg YF{q ) + q B(q ) : : (3.12)

sustituyendo (3.12) en (5.3) resulta:

-1 -1
ylt+k+1) + A"(q D)y(t) = B"(q Ju(t) + epsit+k+l) (5.13)
donde
-1 -1 ~-n+1 -1
A"(q ) = a* + a%q + .eaas + a"q = -G(q ) (S.14)
-] 1 n
-1 -1 -1 -1 -1
B*(q ) = b" ¢ b"qg + ..... + b"q = qQB(q )F(q ) (5.1%)
] 1 1

-1
eps(t+k+1) = Flg de(t+k+1)

donde n es el orden del modelo del sistema y lan+k-ti,
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Lo anterior sugiere gque en vez de identificar el modelo del
sistema (5.3) vy luego calcular los parbmetros del controlador (5,9)
(esquema explicito), se identifique directamente (5.13) (esquemna
implicito) ya que aunque se identifican 2n+k-{ pardmetros en vez de 2n
como en el esquema explicito, el chlculo del control es directo:

U (t) = —emmemeee y(t) + ————me—m (5.16)

Desarrollando (5.16) queda explicitamente el valor de la
sefal de control en el tiempo t1

(5.17)
1
ult) = [ 2 y(t) + & y(t=1) 4 sevee + a y(t-n) -
b [} 1 n
o
YD
b ut=1) - seaee = b uft=1) J 4+ ~—wew
1 b
-]

el parhmetro bo no se identifica, se le asigna un valor arbitrario
para assgurar la identificabilidad del sistema (8).

El algoritmo recursivo de control se obtiene facilmente
escribiendo (3.13) comos

yit) = Z(ITETA + b ult-k-1) + eps(t) (5.18)
o
ons
2(t) = [ ~y(t-k=1) =y (t-K=2) . 000, =y(t—k=-n) (3.1

ult-k-2), ult-k-3),.0.0s, ult-k-1-1) 1

de (5.18) se infiere ®] modelo de predicciom

yit) = 2(OITETAtE=1) + b ult-k-1) (3.20)
-]
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La solucién recursiva se obtiene de la misma forma que en el
caso de identificacidn por minimos cuadrados (apéndice 2) resultando

las ecuaciones:

| 2 !
L] = P 2° I alfa + 2 P oz i
N+1{ N N+11{_ N+1 N N+t _t
e — 1 —_— "1
TETA = TETA + M vy - 2 TETA - b uit-k-1) | (5,21)
N+ N N+11 N+{ N+1 N o t
i A
- T
P = I ~-M 2 t P
N+1 { N+l N+l | N
i |

Finalmente @1 controlador autoajustable se reduce ai
ier. paso.- ldentificar los parametros del modelo

y(t) + & y(t-k~1) 4+ ... + a ylt—k-n) =
1 n

b u(t-k-1) + b u(t-k-2) +...+ b u(t-k-1-1) +
o 1 1

epe(t)

empleando las ecuaciones (5.21). E) pardsetro
bo se selescciona de antamano.

20. paso.- En cada periodo de muestreo calcular el control
(5.17) con los paranetros estimados y aplicar
este control a la planta.

5.3.1 Caso de controlador autoajustable con componente
continua vy perturbaciéon medible,

Un caso especial se tiene cuando 21 modelo del sistema a
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controlsr incluye una perturbacién medible y una componente continua,

es decir, cuando el modelo de la planta a controlar puede escribirse
comot

-1 ~k -1 -k -1 -1
Alg Ddy(t) =g B(g Ju(t) + g H(g Hr(t) + lamsC(g de(t) + p (5,22)

en lugar de la ec. (5,3) anterior.
En este caso:
y(t) = salida observada del sistema

ult)

variable de control (entrada al sisztema)

r(t) = perturbacidn medible

@(t) = ruido blanco discreto de media O, varianza }
-1 N -1
Hiq ) =86UMA (b ¢ q )

i=0 i

D - componente continua (constante)

La razbn por la que on este estudio se usark un modelo del
del tipo (5.22) para el colector sclar se debe al hecho de que la
radiaciOn solar es la variable atmosfrica mhs significativa en 1la
operacidbn del colector y esta es posible medirla mediante sensores
adecuados.

Con este nuevo modelo, siguiendo los pasos tomados en el
punto anterior que dieron lugar al conjunto de ecuaciones (5.21), se
llegarh a un conjunto andloge de ecuaciones gue se utilizardn como
algoritmoc de control del colector solar.

Fara que la equivalencia sea mas clara se escribirh abajo del
numero de cada ecuacibdn el namero de agquella a la que corresponde en
el caso de que e} modelo considerado sea el (5.3).
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De (5.22) se tienm

(5.2
-k -1 -k -1 -1
q B(gq ) q Hiq ) lamsCtlq )
yit) = —mmmmemeee e ult) 4 —————mm——— rit) 4 ——emm e e(t) + D
-1 -1 -1
atg ) Atq ) Atq
{35.24)
(5. 4)
-1 -1 -1 K+i
qB(q ) qH{(q ) lam8Ciq ) q
y(tek+l) = —cmmmm——— u(t) + ———e———— rit) + + D
-1 -1 -1 -1
Alg ) Alg ) Alq ) Alg )

descomponiendo el lado derecho de esta Qltima ecuacidn en términos
conocidos y desconocidos mediantes

-1 -1 -1 -k-1 -1
Ctqg ) = A(q JIF(gq ) + q 8(q ) (5.2%)
%, 6)
e tiena:
-1 -1
lamsC(q ) -1 lam88(q )
———————————— e(t+k+1l) = lamEF(gq Je@(t+k+l) + ——————avmu @(t) (5,26)
-1 -1
Alg ) Alg )
despejando e(t) de (5.23) vy sustituyendo en (35.26)
-1 -1
lam$C(q ) -1 lam8G(q )
———————————— e(t+k+l) = lam#F(q Jelt+k+l) + ——c—comeen g
-1 -1
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" -1 -« -1 - -1 !
! Alg ) g Btq ) q Hig D 1
g |——————— yilt) = -~ ult)- - rt)- ———meee !
! -1 -1 -1 -1 1
llamsC(q ) lamiC(g ) lam$C(q lamkC(g !
I A
-1
lamsCiq )
------------ e(t+k+l) =
-1
Alg )
-1 -k -1 -4
-1 Glq ) qQ 6(g )Blg )
lam$F (g Je(t+k+l) + ——w—weee yt) - -~ ult) -
-1 -1 -1
Cig Alg YC(g )
-k -1 -1 -1
qQ BG{g )YH(q ) D B(gqg )
——————————————— r{t) - ———emrm——— (8.27)
-1 -1 -1 -1
Alg IC(q ) Alg IC(q )

y sustituyendo (5,.27) en (5.24) queda:s

-1 -1 k+1
qQB(q qH(q q D -1
y(tekel) B ——eo—een ult) 4 ———-— r(t) + ——=ee—m + lamtF(q de(t+kel)
-1 -1 -1
Al{g ) Alg ) Alq
-1 -k -1 -1 -k -1 -1
G(g ) q 6B(g )(Blg ) q B(q YH(g )
+ e Y(t) = ——mrme— e ult) -
-1 -1 -3 -1 -1
C¢q ) Alqg IC(q ) Alg JCtq
-3
G(q )
- 4]
-1 -1

Alq IC(Q )



al “

-1 -1t -1 k-1 -1 1
8lgq ) qBta ) { Ctq » gq G(q ) !
yittk+l) = c—emme yle) + ! - e —— boutt) +
-1 -1 -1 -1 !
Ctq ) Ctq ) | atg ) Alq ) 1
' A
I kil -1 H
-1 {q Glq ) {
+ lamsF{gq )e(t+k+l) + | - | D+
! -1 -1 -1 1
I Alg ) Algq Ctgq ) 1§
(. 1
-1 -1 -k-1 -1
qHtq ) | Cigq ) q Gig I
$ ——m———— ] - ——— l
-1 | -1 -1 t
Clqg ) | Atg ) Atq ) |
I A
-1 -1 -1 -1 -3
B(q ) qbB(q F{q ) qHtq F(q
y(t+k+l) ®= —c—mmee ylt) 4 ——emmrmm e uft) + ———rmmm e rit) +
-1 -1 -1
Ctq Cig ) C(q )
k+i -1
- q Blgq ) (3.2
+ 1amSF(q De(t+k+l) + - D (3.7)

Alg ) Algq )C(q )

El tltimo t&rmino del lado derecho de (5.28) es una constante
que puede llamarse Ji

-1 -1 -1 -1 -1
GB(g gB(q )F(g ) qH(g F(q )
ylt+kel) 3 —omomemn yit) 4 s ult) 4 e rit) ¢
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-1
+J + lamsF(g Je(t+k+l) (5.29

As! como en (5.7), aqul 1los 4 primeros sumandos del lado
derecho de (5.29) son conocidos y el dltimo es desconocido, por 1o que
el mejor predictor del valor de y(t+k+1i) es:

(S, 30)
(5.8)
-1 -1 -1 -1 -1
Giq qB(g )F(g ) qH(q )IF{(q )
Yy (t4k+l) & e yit) + —ommm—e e U(t) + —mme e ree) + J
-1 -1 -1
Ctg Ctg ) C(qg )
= YD
de donde la sefal de control queda dada por:
(3.31)
(5.9)
-1 -1 -1
Gtq qH{gq YF(gq )
U(t) & = crmmeccme e ylt) = —reemmmmm—. rt) +
-1 -1 -1 -1
qB(q )F(q ) qB(q )YF(q )
-1
Clq )
e YD - J
-1 -1

qB(q JYF(q

Ahora considerando un algoritmo de identificacidbn por minimos
cuadrados se tiene que:

-1
Cig ) =

de donde (35.23) queda comos
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-k—-1 -1
-1 1 - q Glq )
Atq ) = (5.32)
-1 (5.12)
Fiq )
Y
-1 -k -1 -k -1
alq Jy(t) = g B(q yult) + q Htgq Ir(t) + D + eps(t) (5.33)
sustituyendo (5.33) en (5.32)
-k -1 -1 -k -1 -1 -1

ytt) = q F(g )B(q Ju(t) + g H(g IF(q Irt) + F(q D +

~k=-1 -1
+q G(g y(t) + csi(t) (5.38)

k+t
y aplicando g

-1 -1 -1 -1 -1
ylt+k+1) - Giq Yyy(t) = gFq yBlq Jult) + qH(g )F(q wrct) +

k+1 -1
+ q Flg D + csi(t+k+l) (3.35)
ahora tomando
-1 N-1 -1 -1

A"(q ) = SUMA (a"q Y = -G{g ) (5.36)
i=0 i (5.14)

-1 1 -1 -1 -1
B'(q ) = SUMA (b aq 2 = gB(q YF(a ) 3 1=n+k-1 (3.37)

i=0 i (3.15)



-1 1 -1 -1 -1
H'{q ) = BUMA (h q ) = qH(q )IF(q ) } I=n+k-1
i=0 i

puede escribirse

-1
y(t+k+1l) + A'(q ly(t) =
-1 -1 K+l -4
= B"(gq Ju(t) + H"(q r(t) + q F(q YD + csi (t+k+}l)

de donde la seftal de control resulta ser:

-1 -1
A'(g ) H"{(q ) YD
utt) & ———=—e- yt) - ==-e—w- rit) + —-——oe—o -d (5.38)
-1 -1 -1 (5.16)
B"(q ) B"(g ) B"(q ) '
k+1 -1
qQ Ftg )
cont e
-1
B"(q )

Desarrollando (5.38) se obtiene explicitamente el valor de la
sefal de control en el tiempo t3

- (5,39
) SN (5.47)
u(t) = ~—— | aylt) + a y(t-1) + .,. + a yt-{n-1)) -
b ! o 1 n-1
o !_
- b ult-1) - b ult-2) - ... = b utt-1)
1 2 1
| YD
-hri(t) —hrit-1) - ... ~hr(t-l) - d | ¢ ~—~ceemn
o 1 1 | b
!
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de agui es inmediato que el algoritmo recursivo de control es idéntico
al conjunto de ecuaciones (5,21)

! 2 !
™ = F z* | alfa + 2z [ 4 zt
N+ N N+l N+l N N+11
to A
(5,40)
- (8,2%)
—— — ! —— |
TETA c TETA + M by - 2 TETA - b u(t~-k~-1) 1
N+13 N N+it  HN+i N+ N =] !
' _t
P = | 1 - M z t P
N+1 ! N+i N+! _1! N

pero ahors tomando:

2'E) = [ ~ylt=k~1),~ylt~k=2) ;. v0.e,y~y({t-k-n),

UCt-k=2), UCE=K~3)yersns, Ult—k=1~1),

T {t-k=1) yr(t=k=2)je0esay~r(t-k-nt, 1 1

?E?;\ LI ¢ .u’ .”'a.-].- [ b.I"" b"' Py Ty d13
o 1 n-1 1 I 1

Este daltimo algoritmo recursivo de control ews el gue se
utilize en el proximo caplitulo para aplicarse a la planta (modelo
satesbtico) del colector solar.
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CAPITILD &

APLICACION DE UN CONTROLADOR AUTDAJUSTABLE

AL MODELO DEL COLECTOR SOLAR.

&,1 Introduccion.

En este capitulo se aplica el controlador autoajustable
deducido en el capitulo anterior al modelo matematico del colector
solar.

Debido a la clara dependencia inversa del flujo midsico (senal
de control) con la temperatura de salida del fluido (respuesta del
sistema), se hace un cambio de variable para la entrada (flujo masico)
de! sistema que reprezante aste hecho en el controlador.

Se aplica el controlador tomando diferentes condiciones
iniciales en cuanto a |a manera como se inicia la identificacidn del
control ador (esquema implicito de control).

8@ inicid la identificacidn de dos maneras diferentes:

a) Al iniciarse la simulacidn del funcionamiento del
colector se aplicth durante un intervalo de tiempo
variable entre 30 y 40 minutos el control paras
estado estacionario deducido en el capitulo 3
esperandose que con esto la estimacion de los
parametros del control ador convergiera
rapidamente,

b) Se inicid 1a estimaci®dn aplicando durante un
intervalo de tiempo variable entre 15 y 30
minutos una senal de control aleatoria con
valores entre 0O, 15, 30 y 43 kg/hr.

La aplicacion del control siempre se hizo sobre el modelo del
sistema en zu evolucidn dindmica en un dila promedio (igual que cuando
s@ aplicd el control para estado estacionario, cap. 4) cons
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para la radiacién solar vy la temperatura amblefnte 3@ TOmaron sus
valores en un dla promedio (153, graficas 4.9 y &,10.

Los resul tados presentados en este capitulo son una seleccidn
de un gran ntimero de pruebas realizadas con el programa COLECT.FOR en
las que se varid tanto el modo i1nicial de i1gentificacidn como el orden

del sistema a identificar.

Je los resultados chtenidos s toma aquei gue controld mejor
al sistema y se compara con &l resujtado de aplicar a la planta el
control estacionario {(capitulo 4).

$.2 Un cambio de variablae.

En @l capltulo 5 se vid que el primer paso para la aplicacién
dge un controlador autocajustable al! modelo de una planta es suponer gue
esta astd descrita por:

-1 - -1 - -1
Alq Jy(t) = g B(g )Jult) + g C(gq Ih(t) (6. 1)

donde

Y(t) s.eress salidas medidas (temp. de salida del fluido)
ult) v.ee... entrada, senal de control (flujo madsico)
() ....... perturbacidn medible (radiacidn solar)

e(t) ....... ruido al sistema

En ®1 colector sclar es claro que la temperatura de salida
del fluido de trabajo (aceite) no depende linealmente del flujo masico
(senal de control) sino gque existe una dependencia inversa entre estas
dos variables. Si se aumenta el flujo masico la temperatura de salida
disminuye vy viceversa. Para la radiacidn no hay problema yva que a
mayor radiacidn mavor es la temperatura de salida del aceite por lo
que la dependencia lineal es correcta.

Debigo a esto, en el algoritmo de control se utilizard:



m o= |/ ult) (6,2)

donde

ult) es 1a senal calculada por el control

m es la senal de control aplicada al sistema

Este hecho también se refleja en la fdbrmula de control en
estado estacionario (capitulo 3)

- c—

! R - R !

. a alfa 1 § a a !
M O®E emm—————— T L U } (b6.3)

c ! T - 7T {

§ i d i _i

en la cual es clara la dependencia lineal con la radiacidbn disponible
y la dependencia inversa con la temperatura de salida del aceite T .
d

6.3 Aplicacidbn del control al modelo del colector solar.

En esta seccibn se reportan los resultados obtenidos de la
aplicacidn del controlador autpajustable deducide en el capitulo S al
modelo del colector solar., Se escribe nuevamente el algoritmo
recursivo de identificacidn utilicado recordando que se esth dentro
del esguena implicite de control, es decir, se identifican
directamente lo& parbdmetros del controlador.

Las ecuaciones recursivas soni

alfa + 2 P =?
N+l N N+1

L =P 2z
Ne+1 N N+1
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(3. 4Q)
(5.2%)

— — ! !
TETA = TETA + M ty -2 TETA =~ b u(t-k~1) |
N+{ N N+11 Net Net N o i

! !

-

€En el capitulo 2 se presentd al modelo matemAdtico agel
colector que se usaria como planta para la aplicacidn del control ast
como las condiciones con las que se utilizaria el modelo en las
di ferentes pruebas que 2@ harian scbhre este. Estas condiciones son |as
observadas en todas las prusbas que 3@ presentan a continuacion,

Durante la simulacién y control del colector se ocbservéd que
on muchas ocaciones el controlador mandaba cambios al flujo masico que
en la practica serian inaceptables debido a las limitantes fisicas de
los actuadores mecAnicos (bombas) del sistema. Tratando de contemplar
este hecho dentro de la simulacidn se decidid limitar los cambios del
flujo masico en cada intervalo de nuestreo a un maximo del 25 del
valor en el .intervalo anterior. Esto se observd en todas las pruebas
realizadas.

Dentro de las pruebas realizadas resultd que cuando se
itniciaba la identificacidon aplicando durante un cierto intervalo de
tiempo la senal de control para estadc estacionario los parametros del
controladar divergtan provocando que la temperatura de salida del
aceite se ‘disparara” v llegara a valores inaceptables practicamente.
.08 resultadpos de estas pruebas se presentan en las siguientes
graficas (1,2) de temperatura de salida vs. tiempo.

Cuando las pruebas de contrel se hicieron iniciando la
simulacidn con una senal de control (flujo mAsico) aleatoria se
observéd Qque e! controlador convergla teniendo una temperatura de
salida del aceite mads estable gque en los casos anteriores. Los
resultados de estas pruegas s  pueden observar en las sigulentes
graficas (3,4) de temperatura de salida vs. tiempo.

4.4 Comparacién del control para estado estacionario
con el controlador autosintonizable.

Je las resultados anteriores @e claro gue el caso de la
grafica (6.3) es donde el controlador autosintonizable mantuvo al
si1stema mds cerca de la temczritura ge zalida deseada (2%0 grados
centigrados) en todo
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Comparando la grafica (6.3) con la grafica (4.22C) obtenida
mediante 1a aplicacion del control para estado estacionario es claro
que este ltimo controla al sistena de una manera mucho mas eficiente
que en el caeo del controlador autosintonizable,

Ee debido & este resultado, Y come ya antes S€ menciond, a
1a simplicidad del contraol pare estado estacionario, que se sugiere @&
este Oltimo como control pars un colector solar en funcionamiento
real.

En el siguiente capitulo s€& presentan 1as conclusiones
generales de este trabajo asl comd los alcances Y posibles
continuaciones del mismo.




CAPITULD 7

CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en el trabajo se cumplieron
satistactoriamente, siendo el resultado mds importante el hecho de
haberse encontrado vy probado un control para 1a dinamica del
funcionamiento de un colector <esolar, el control deducido para estado
estacionaric (cap. 4, grat. 4.22C).

La teoria de control estdé avahtando muy rapidamente y cada
dia aparecen nuevas técnicas y/o mejoras a las t&cnicas de control ya
existentes gue, aunadas a log avances tecnoldgicos en los equipos de
cobmputo y en la instrumentacidn de control presentan un amplio
panorama y un gran ntmero de alternativas para la simulacibn y control
de procesos que de otre manera seriae muy dificil lograr, por ejemplo,
el control de sistemas de generacitn solar,

Aunque se han hecho modelos del sistema completo del
generador solar mediante el acoplamiento de los modelos de los
subsistemas Que lo componen Yy se han realicado pruebae de control
global del sistema, hasté ahora no se ha intreoducido en ninguna de
estas un algoritmoc de control 1local de lps colectores, como los Qque
trata este trabajo.

Una posible alternativa &2 la aplicacibn de un control global
sobre el generador es intentar dentro de la operacibdn real del
generador, controlar la zona exclusive de los colectores, de tal
sanera que el generador estuviera controlado *por partes”.

Se sugiers que se aplique primero al control general de la
formula deducida del comportamientoc en estado estacionario, ya que su
simplicidad puede facilitar su implementacibn dentro del contexto
glaobal del generador vy realizar pruebas de simulacidn y control que
permi tan determinar su eficiencia en un modeloc prototipo.
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APENDICE |

DESCRIPCION DE FPROGRAMAS Y DIAGRAMA DE FLUJO

En este apéndice 3e presenta el diagrama de flujo del
programa COLECT.FOR que wutiliza el modelo matematico del colector
(cap, 2) como planta para la aplicacion de un controlador
autoajustable. Antes de presentar el diagrama de flujo del programa se
re@sume 2n segulda de manera general la operacion de este.

€l programa COLECT.FOR fué desarrollado para poder llevar
a4 capo la aplicacién de un concrolador autosintonizable sobre el
modelo matematico de un colector solar tipo canal parabélica.

COLECT.FOR e=stA basado principalmente ent

a) Una subrutina de integracidn de propdl’ito general desarrollada

en ol IIMAS de la UNAM en la que astld basada la simulacidn del
colector solar.
Esta subrutina se llama AMGEAR e implementa los métodos de
Adams Yy Bear para integrar un 3si13stema de N acuaciones
diferenciales (modelo del colector). La definicidn de los
coeficientes de las N ecuaciones diferenciales a integrar, gue
es en 31 la definicidn del mooelo del colector, se hace en una
suprutina llamada F que fue desarrollada en este trabajo.

b) Una subrutina llamada COMAUT desarrollada en el presente
trabajo vy que realiza la aplicacién en al del controlador
autonsintonicable sobre el modelo del colector.,

El funcionamiento general de COLECT.FOR em el sigquiente:

Define @ inicializa todas las variables usadas, tanto las
que rapresentan 103 parAmetros flsicos del colector tales como
capacidades calorificas, densidades, indices de absorcidn, etc., asi
como las variables utilizadas para la inteqgracidn vy control.

Acepta cambios de algunas de estas variables con el fin de
arobar el control en diferentes situaciones.

Para lograr una convergencia rapida del controlador, COLECT
oermite al usuario decidir ademas de un perfil inicial de temperaturas
de los elamentos del colector (cap.2), como iniciar la identificacion,
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i se muestres durante un cierto intervalo de tiempo inicial usando
como control la formula para estado estacionario o se inicia la
identificacién variando alesatoriamente los valores del flujo masico
{(senal de control) dentro de ciertos valores que en este trabajo se
tomaron O, 15, 30 y 45 kg/seg.

También se da la opcidn al usuario de limitar los cambios de
la senal de control generada por 8l controlador, a cierto porcentaje
del valor inmediato anterior. Esto se hace con el fin de ’acercar’® mas
la simulacidn a una situacidn real en la que una bomba no puede
cambiar @l valor de bombec a valores arbitrarios, ademas de procurar
eavitar posibles resonancias del sistema debido a cambios muy bruscos
en 1a senal de control.

Una vez determinadas todas las condiciones de operacién se
inicia un loop de integracién en el que el resultado en cada ciclo es
la temperatura del aceite, tubc absorvedor y tubo envolvente en cada
tramo del colector (cap., 2) en el instante t.

Antes de iniciar la integracion en 3i del tiempo t al t+h
(th es @1 paso de integracion sn AMGEAR) se revisa si es necesario
ajustar el paso h con el fin de ’*caer’ en un tiempo de muestreo.

Si la integracidn de t a t+h ne se llevd a cabo
satisfactoriamente COLECT reporta la falla y, si msta es recuperable
realiza las operaciones necesarias de correccidn Yy repite la
integracidbn, si la falla no es recuperable termina el proceso.

S8l la integracién se 1levd a cabo bien vy no se ha alcanzado
un tiempo de muestreo se vuelve al inicio del ciclo de integracién. Si
un tiempo de muestreo ha sido alcanzado entra @n operacioén la rutina
de control y calcula el nuevo valor de la senal de control (flujo
masico), s@ reportan los valores de la temperatura en el ttlimo tramo
del aceite, abosrvedor y envolvente en el tiempo t as{ como el valor
de la senal de control, radiacion incidente, temperatura ambiente y
velacidad de viento, se ’‘recorren’ los valores de entrada, salida y
perturbacidn medible en las matrices necesarias dentro de la rutina
de control y se inicia nuevamente el ciclo de integracidn.

Si al finalicar la integracidn se alcanzd el limite superior
se abandona el ciclo de integracidn y se da por terminado el proceso.

En seguida se presenta el diagrama de flujo de COLECT.FOR.
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APENDICE 2

IDENTIFICACION FOR MINIMOS CUADRADDS

2.1 Formulacién del problema de identificacibn.

Debido a 1la complejidad de las leyes fisicas que por lo
general gobiernan el comportamiento ge un eistema (p.e. un colector
splar), ee necesario en muchas ocaciones estimar los parametros del
modelo matemdtico de este basandose en la informacibn entrada-salida
proporcionada por el funcionamiento mismo del sistema.

Ee importante ante todo bhacer una formulacidn clara del
problema de la identificacibn., L.A, Zadeh en [ ] da 1la siguiente
formulacibn del problemas

“ta identificacibn es l1a determinacibin, en base a entradas y
salidas, de un sistema dentro de una clase de sistemas, al
cual la planta en estudio es egul valente."”

Debido & que en el campo de la identificacidbn muchas técnicas
y métodos han sido analitados, cada dla nuevos meétodos se proponen
taungue muchos de ellos son similares), vy €] objetivo de este apéndice
®s solo presentar e! nétodo de identificacidbn de los minimos
cuadrados, no s¢ habla agqul de la posible clasificacidn ni  del
planteaniento de los diferentes métodos de identificacidn. Esto puede
consultsrse en una gran cantidad de bibliografias 1 articulos
publicados. En particular K.J. Astrosm - P. Eykhoff (2] dan una  vista
global de 1o hecho en el campo de la identificacidn y proporcionan un
gran nimerc de referencias en el tess.

Se tratard entonces directamente el método de identificacion
de los sinisds cuadrados.
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2.2 Matodo de los minimos cuadrados.

2.2.1 Introduccitn.

Los conceptos bisicos de 1os métodos de minimos cuadrados
fueron establecidos a fines del siglo XVIII por el cientifico
Friedrich Gauss, quien desde entonces les did una aplicacidn practica
en sus calculos astrontmicos., El sugirid que los valores mas
apropiados de los parametros buscados, pero desconocidos, eran los
valores mhs probables, vy, que el valor mbs probable de wl pardmetro
desconocido seria aquel para #1 cual la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores obser vados Y los calcul ados,
multiplicados por nGmeros que niden el grado de precisidh de la
sadida, es minima.

Desde entonces el método de 1os minimos cuadrados ha sido
empleado exhaustivamente y ha alcanzado un alto grado de popularidad y
pearfeccidn.

2.2.2 Solucidn no recursiva.

Supongase que se tiene un proceso de orden n, i.e., un
proceso cuyo modelo matemdtico se puede representar por medio de un
polinomio de grado n, discreto, invariante en el tiempo, lineal, de
una entrada y una salida. Este proceso puede modelarse por medio de:

y(t)+a y(t-1)+...%a y(t-n) = b u(t-k)+b ult-k=1)+...+b ult=k-n) (2.1)

1 n o 1 n
dondes y(t) 8 la salida del proceso an el tiempo t
udt) o8 la entrada al proceso an el tiempo t
k es el tiempo muerto (retardo) del proceso

-1 -1
Considerando ®1 operador q tal que q y(t) = y(t-1) se
reescribe 2.1 como:

-1 -k -t
Alg ) y(t) = g Big ) ult) (2,2)



con)
-1 Na -1 -1 Nb -1
Alg ) = 1 + BUMA (a q ) 1 B(g ) = 8UMA (b gq )
{my i i=0 i

en diagrama de blogues el proceso queda descrito por:

! l
! -k -1 !
utt) 1 q B{gq ) | y(t)
——————————— > | | >
! -1 !
! Alg ) H
| ]
-k -1
q B(g )
yi{t) = u(t) (2.3)
-1
Alq )

Si en el sistema descrito existen adembs perturbaciones
aleatorias en forma aditiva,puede usarse ®l principio de superposicidn
y considerar asi una sola perturbacidn a la salida del sistemsa,
teniendo entonces:

-1
Ptgq
Y{t) 8 —m—m—e—e—— uft-k) ¢+ vi(t)
-1
Alg )

8f v(t) es una senal estacionaria gaussiana con densidad
espectral racional se considera que al sistema entra ruido blanco
discreto e(t) de media cero y varianza unitaria a traves de un filtros

csomd se muestra en la siguiente figuras



v
} Clg ¥ !
] —————————
! -1 {
| D{g ) |
| S
!
t
t H t
{ ~k -1 H P+
uct) { q Blg ) t + v yit)
----------- > 1 o o et . o { >0 >
! ~4 }
1 Aalg ) }
t )
Renombrando 1os polinomios guedat
-k ~1
q Blg ) ~1 .
yit) @ commmmme—c——— uit) + lam C(q ) e(t) (2. 4)
-1
Alg )

. El mbtordo de los minimos cuadrados use las entradas y salidas
del sistema 2.4 para identificar los parinetros de un sodelo de la
formas .

-~ -« . -1
Alg ) y(t) = g Bl{g ) utt) + epsit) {2.9)
. -1 -1
dondes Atg ) son los valores estimados de A(q )
. -1 -1
Blg ) son los valores estimados de B(g )
sps{t) es 21 error llamado error de ecuacidn que

minimiza el criterios



— N 2
J{(Teta) = SUMA eps (L) (2.6

donde N es ®] nbmero de observaciones y Teta el vector estimado de los
parbnetros definido como

Teta’ = (8 , 8 yueesey B 3 B 4y B 4ueay b ) (2.7
1 2 na o 1 nb

Donde la notacién Teta’ significa el transpuesto del
vector.

Hasta agqul el desarrollo ha sido independiente del polinomio

-1
Cig )

-1
cuando C(q ) = 1 (ver ec. 2.5 se tiene e] mdtodo de los minimos
cuadrados simple y solo en este caso se puede demostrar que el
estimado de los parbmetros es no polarizado, i.e., la esperanza
matembtica del vector estimado

Teta

@s igual al valor real de l10s parhmetros Teta, o sea quer

E(Teta) = Teta

Teta’ = (a , @ ;...;, &8 , b, b ,.cop b )
1 2 na o 1 nd

La razon principal de haber escogido el criterio 2.6 como
criterio a ainimizar es que el error eps(t) es lineal en los
parAsstros
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por 1o que la funcidn a<?;€§) es cuadridtica en estos parbmetroe y
por 1o tanto es ficil encontrar su minimo analiticamente.

g€in perder generalidad puede tomarse

n = maxin , n 1]
[ b

y redefinir Teta y Teta como

Teta’ = (8 , 3 Jeesy @ 3 b, B y000y B
1 2 n o 1 n

(2.8)

TEta’ = (B 4 8 gecey 8 3 By B yousy b1
i 2 n o 1 n

ya que basta hacer

para toda 1i>n (n)

para tener la primers definicién de 163 vectores Teta.

Para encontrar sl minimo de la funcidn a<?§€;» se escribe la
ecuacibn 2.5 como sigum

2.9

y(t) = —a y(t-1)-a y(t-2)-...~a y(t-n)+
1 2 n

+b ult-k)+b u(t-k=-1)+,..+b u(t—k-n)+eps(t)
[-] 1 n



® introduciendo la siguisnte notacidni

z* = Yy E~1) e y~yit-n) ult-k} ult-k~1),, .., ult-k-n)3l
t

2.9 quedas

y(t) = z°, Teta <+ eps(t) (2.10)
t t

Paras t = 1,2,0.4N (N = horizonte de observacibn) puede
escribiras 2.10 en notacidn matricial comoi

Y = 25Teta + & (2.11)

Y* = [y(1), y(2), ... 4 YINID

E’ = {[eps(l), epn(2), ..., eps(N)])
(2, 11.8)

“yl0) =~y (=1) .es =y(-n) UWil=K) .0o. Uli-k-m)_

| ] t !
! { ! !
! } ! t
{ [ ! §
t ! ! }

7 = 2 | 8 | cieitsasssesencnsrssansssassseovacensnssnancasl
} ! ! l
} ! ! §
} } ! I
t l | }
! ! (P

=y {N-1) ~y(N-2) ,..=y(N-n) uln-k) ... uiN-k-n)
!

usando la ecuacidn 2.1% el criterio 2.4 gqueda comot

N 2 - - —— S —_——
SUMA eps (t) " E S E = (Y — Z8Teta) 3 (Y - ZsTeta) = J(Teta) (2.12)
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De aqui ®s obvio que el valor de Teta para el cual J(?;z:)
es minimo serh agquel que cumple com

18Teta = Y (2,13

Para encontrar este raesultado analiticamente basta igualar a
cero el gradiente de

J(¥:E:) con respecto a Teta

o %88

Nabla J(Teta) = O

que se denotard simplemente como

N J(Teta) = N (E.E) = 0

Considerese la siguiente identidad vectorial

N(A.B) = Ax (NxB) + Bx (NxA) + (B.N)A + (A.N)B

de donde
N(E.E) = 2 Ex(NKE) + 2 (E.MIE
N(E.E) = O => Ex(NxE) = —(E.N)E => E = 0 (2.14)
vya que
Ex(NxE) as perpendicular a E
y

(E.N)E es paralelo a E
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=) Z ., Teta =Y (2,1%)

mi
]
o1

como se esperaba.

Como en general 2Z no es una matriz cuadrads, es una matriz
de NxM donde N es el namero (horizonte) de cbservaciones y M el ntmero
de entradas y salidas consideradas (2.11.8), se multiplican ambos
lados de 2.1%5 por 2’ y suponiendo que (1'Z) es no singular se tiene
finalmente que e! estimadoc de los parbmetros esth dado por:

——— -1

Teta = (I°1) I3 § (2.18)

que ®8 la solucidn no recursiva del método de los minimos cuadrados.

2.2.3 Solucidn recursiva,

Cuando se quiere identificar el sistema tiempo real se
tiene que el namero N de renglones en 1la matriz z se ve
continuamente incrementado por las nuevas medidas y es claro que seria
sumamente costoso repetir todos los chlculos mostrados en el punto
anterior en cada intervalo de muestreo. Este hecho (fudk el que did
lugar a que se buscara una solucibn recursiva al mbktodo de ninimos
ctuadrados para reducir el ntmero de operaciones y chlculos necesarios
en la identificacion.

81 N es o] nthmero de medidas que s tienen, entonces el

estimado de los parimetros estd dado pors

-1

Teta = ¢ 2° 2 12° Y% (2.17)
N N N N N
con una medida mbds, ®] nuevo estimado de los parbhmetrps serbh)
—— -1
Teta - ( 2° 2 ) 2° Y (2.17)

N+l N+#1 N+1 N+l N+l
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can

N+}

N+t

donde ¥y 28 la nueva salida (escalar)
N+l

y z =0 YINCL) sy (N) sy (N=1) 5 00 o gUCN#L=K) 4y o0 o u(N®L=k~n) ]

Nel

como puede deducirse de la ecuaciones 2.11.a.

S@ puede escribir:

T ] !
! N , L
€2 2 ) ® (2° z2¢ ) I = 22 + 2 3
Nel N+t N Net ! 2 i N N Nel Nel
I N+t _t
oy !
! N
2 Y )Y = (z° o2+ I = 2 Y s 2z oy
Nel N+t N Nttty i N N Nel Net
1. N+t |

y finalmente 2.160 queda como:
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—— -1

Teta = {(2* 7 + 2' =2 3 L2"Y +2° vy b (2,19
Nel N N N+1 N+i N N N+l N+l

usando la siguiente identidad del chlculo matricial:

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
tAa+rB.C. D] = A - A .B. (C +D.A .B) «D.A

con
A= (22 ) } B=2° }] C=1 §3 D=2
N N N+l N+
se tiene que:
-3
I - -1 -1 1 -1 "1
Teats = ! (2" 2) - {(Z2*Z2) .2 .11 +2 (2" I) 34
N+§ H N N N N N+t | _ N+i N N N+t 1}
-1t "1
2 «2° 1) 1ot 2°Y +2° Y t (2.20)
N+i N N ! | N N N+l N+l )
-4 . _
Yy tomando
-1
" -1 7y .
e = |1 +2 (2" 2) 2z’ ! (escalar)
1 Nei N N Ney o
quesda que
—_ 1 -1 -1 -1 1
Teta -1 (2" 2 -2y .z a z (2*2) t .
Nel 1 N N N N N+l N3 N N t
i i |

- - -
z
z
L
E
*
-
— . -



Teta
N+

AZ. 13

-1 -t
= L AN Y + (2° 2 z' vy -
1 N N N N N N N+1 N+l
-1 -1
- a2 2’ z (2> 2) (z* vy + 2" YY) (2.21)
N N N+l N+t N N N+1 N+i N N

sustituyendo 2.17 an 2.21 resulta

Teta

N+1

Teta
N

Teta
N

y tomando

8 tiene

-
+1

-
+1

—_—— -1
Teta + ( 2* ) z’ .

N N N N+l
! - - !
H t -1 ! — |
ty ! 1 - az (2* 2) 2’ | -az Teata !
PON+L N+l N N N+t Net N |
! i A t
i A
—— -1
Teta + ( 2° 2) z* .
N N N N+1
3 - - {
H ! -1 t ———— !
t vy I 1 ~a (a -1) ! -az2 Teta !
! ONel | } N+1 N |
1 I t {
i_ A
—— -1 t - — 1
Tata + ( 2° 7)) 2 aly -2 Teta !
N N N N+i ! N+ N+1 N !
I 1
- - -t
-1 l -1 t
- (2" Z) z t 1+ z t2* 2) 2’ } (2.22)
N N N+L ! N+l N N N+t
L N
-1
a (2° 7 ) z a
N N N+1



(2.23)

}
Teta = Teta + M Vy -2 Teta

N+ N N+l |

|

Astrom y Eykhoff muestran que {(12)

2 -3
P = alfa ( 2°* Z)
N N N

®s la matriz que representa la covarianza de los parbametros
estimados, con alfa el llamado factor de olvido (0 < alfa <= 1 ) tal
ques

aléa = 3} =5 igual peso a todas las medidas
alfa < 1 > Mmayor peso a las medidas actuales y menor a las
pasadas
Reesscribiendo M on términos de P se tiene
N+t N
- - =
! 2 |
" - P 3 I aléa + 2 P 2z { (2.28)
Ned N N+t ! Nel N Nel
| |

La matriz P se pusde calcular también recursivasente:
N

2 -1 21
L4 = aléa (2 4 ) = aléa | (2 Z) ¢ (2 2 y -
N+) N+1 Ne} ti. .N N N+l Neg I

usando otra vez la identidad matricial sencionada anteriormente, com

-1
A (2" 2) ) Bez: 3 Ce1 3 D=g¢
N N N+t Ne+1
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s tiene que P esth dada por:
N+l
2t -1 -1 -1 -1
P = alfa § C 2 Z2) ~ 22 2’ (L + 2 tZ* )y 2z Y .,
N+i f N N N N N+3§ N+t N N N+t
H

-1
z t 2° 1)
N+t N N

. - -

sustituyendo 2.24 en esta ultime ecuacibn se tienm

t !
= 1 ~ M z I (2.25)
} {

As! finalmente se tiene la Qoluctbn recursiva del mbtodo de
identificacidn por minimos cuadrados dada por las ecuaciones 2,23,
2.2 y 2.25 que se agrupan s continuacidn:

! }
Teta = Teta + N ty -2 Tetsa }
$ 1
f !

Nei N N+§ Net Nei N
- - =1
! 2 {
™ - P 3 I alfa + 2 » 2 t (2.26)
Nel N Neg o} Neg N N+t o
1. A
1 "y
L 4 s{ 1 - N z LI
N+l $ Nei Net ! W
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2.2.4. Perturbaciones medibles.

Es comon que algunas de las perturbaciones sobre =l sistema
sean medibles, es decir, en lugar de tener un ssquema de la forma

!
| ®(t)
]
{ { t
1 -k -1 ! I+
udt) ! q B(g ) ! + v yit)
——————————— > | >0 >
! -1 !
! Alg ) |
! !
2@ tienm
rit)
!
t
v
! -1 1
{ D(q ) I !
e t ! adt)
! !
! H ! !
! -k -1 t i e I+
u(t) { q B(q ) t LAY + y{t)
----------- > { >0 >0 >
l -1 H
{ Alq ) '
! H

donde ri(t) es una perturbacidtdn medible sobre el sistema. Biendo este
@l casc puede hacerse el miasmo tratamiento Qque en los puntos
anteriores para la identificacidn de los parametros del sistema, pero
ahora teniendo un modelo de la siguiente formas

. -t -k _ -1 ~&k _ -1
Al(q ) y(t) = q Btg ) u(t) + q D(q ) r(t) + eps(t) (2.27)
con
I N -1 Y | N -1
Alg ) = { 4+ SUMA (a q ) 1 B(g ) = B8UMA (b q )

i=t i i=Q i
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. -1 N -1
Dig > =3 +BUMA (d q )
tmg

El resultado de este tratamiento es un conjunto de ecuaciones
idénticas a las ecuaciones 2.26 pero cont

T@tA' = ( & ;& yoeesd 3B 3B peeesb 48 48 yoee,d )
1 2 n o 1 n o 1 n

z' = [ -y(t-1) .y -yt-nlult=k), 0o ult-k—n},r¢t=-Kk)geee,r{t-k-n)l
t

En este trabajo se considera un modelo del tipo 2.27 en el
que se tiene

yit) salida del proceso en el tiempo t
(temp. de salida del]l aceite en el colector)

ult) entrada al sistesa en e] tiempo ¢t
(flujo mAsico del aceite a través del colector)

{(senal de control)

rit) perturbacidn medible al sistema en el tiempo t
(radiacidon solar incidente enh e} tiempo t)

Coma se ve en @] cepitulo & y como se comprobd en las
distintas pruebas con el sistema, 1la variable atmosfirica [T 1Y
significativa en @] sistema es la radiacidn solar, razdn por la cual
se tomd esta comp Gnica perturbacidn medible. La influencia de la
velocidad de viento, temperaturas asbiente, etc. se incluye en el ruido

ops(t).
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