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GLOSARIO DE SIMBOLOS EMPLEADOS 
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1. 	INTRODUCCION 

En el Instituto de Ingeniería de la UNTO está en desarrollo una plan 

ta experimental para convertir energía solar en energía mecánica y és?.. 

ta a su vez en energía eléctrica. En la figura 1.1 se muestra un diagra 

ma de su configuración. Los componentes principales de la planta son: 

un campo de colectores solares de enfoque, un tanque de almacenamien - 

to térmico, un evaporador, un separador de vapor, un expansor, un gene 

rador eléctrico, un condensador, una torre de enfriamiento y dos ban - 

bas centrifugas. 

Cada uno de los colectores solares (figura 1.2)está formado básicamen-

te por: 

Un espejo con forma de canal parabólica que, al orientarse hacia el 

sol, concentra la energía solar sobre su plano de apertura (ftg 1.3) 

en una linea que coincide con el eje formado por los focos de las pa 
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Fig 1.1 Esquema de la planta 

Fig 1.2 Colector utilizado para la captacidn 
de energía solar. 
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rábola3 

- Un dispositivo rastreador que hace girar al espejo sobre su eje focal 

siguiendo la trayectoria del sol y manteniendo as/ los rayos de éste 

perpendiculares a su plano de apertura 

- Un tubo de cobre llamado absorbedor, situado sobre el eje focal del 

espejo y cubierto por una capa de material selectivo a la radiación 

solar (alta absortancia y baja emitancia); por el interior del tu - 

bo circula aceite, que es el fluído de trabajo. 

- Colocado en forma concéntrica con el absorbedor se encuentra,cubrien 

do a éste, un tubo de vidrio transparente, llamado tubo envolvente, 

el cual evita el contacto directo entre el absorbedor y el medio am-

biente, reduciendo así las pérdidas de calor; el espacio anular crea 

do entre los tubos puede estar ocupado por un gas o al vacío. 

La radiación solar captada por el espejo y concentrada sobre el eje fo-

cal cruza el tubo envolvente e incide sobre el absorbedor, elevando su 

temperatura; parte del calor almacenado en este tubo es transmitido por 

convección al aceite que circula por su interior. El aceite as1 calen-

tado es utilizado cenia fuente de calor en el evaporador de agua; en el 

diseño de la planta se determinó que el aceite debe entrar al evapora - 

dor a una temperatura de 250°C,{2}. 

En el tanque de almacenamiento térmico se puede tener disponible duran-

te algdn tiempo cierta cantidad de aceite a una temperatura muy cercana 

a los 250°C,y con ella alimentar el evaporador cuando las condiciones 
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de operación en el campo de colectores no permiten obtener aceite en can 

tidad y temperatura elevad. para uk-tntener la alimentación directamente 

desde ellos. Si el aceite que sale de los tubos absorbedores no tiene -

la temperatura adecuada para poder ser conducido al evaporador o al tan-

que de almacenamiento, se le hace recircular por el campo de colectores. 

El aceite que sale del evaporador puede ser conducido directamente hacia' 

].os colectores o mezclado con aceite tomado de la parte inferior del tan 

que, cerrando así el llamado ciclo primario. 

El vapor de agua, producido en el evaporador,es alimentado al expansor 

después de hacerlo pasar por un separador de vapor; en el expansor se pro 

duce la conversión de energía térmica en energía mecánica y en el genera-

dor que se tiene acoplado, la de ésta en elóctrica. El vapor que sale del 

expansor es condensado: y el líquido obtenido llevado al evaporador, don-

de se reinicia la operación del ciclo secundario. 

Dentro de la operación del sistema puedendistingUirse dos situaciones: 

(a). la de arranque, durante la cual se recircula el aceite por los co -

lectores, elevando su temperatura desde un valor cercano a la del am 

biente hasta alcanzar una temperatura mínima de operación (250°C); 

durante esta etapa no circula aceite por el evaporador 

(b) la de operación establecida, que se inicia una vez alcanzada la tem-

peratura de operación del evaporador en una cierta cantidad de masa 

de aceite y durante la cual se opera. ya el ciclo secundario, 



6 

generándose energía eléctrica. CUando no todo el aceite caliente que 

proviene de los colectores se utiliza en el evaporador, una parte se 

conduce al tanque de almacenamiento. 

El objetivo general del sistema de control para la operación automática 

de la planta experimental es conseguir que la energía solar disponible 

en el campo de colectores se aproveche de la forma mas eficiente poli - 

ble. Dadas la dimensiones de la planta Generadora Solar, su número de 

componentes, la cantidad de información que deberá manejarse durante su 

operación y las condiciones ambientales no controlables de las que depen-

de, se consideró que podría convenir implantar un sistema de control en 

tiempo real. 

En él, una micro o minicomputadora recibe información de sensores coloca-

dos en diversos puntos del sistema generador. La computadora debe vali -

dar dicha información, procesarla de acuerdo con los algoritmos de con - 

trol diseñados para tomar decisiones sobre las acciones a efectuar, y en-

viar las señales correspondientes a los actuadores. 

El diseño del sistema de control para todo el generador representa una 

tarcsa muy amplia, de la que sólo una parte será estudiada en el presente 

trabajo, en el que se analiza un esquema de control para un módulo colee 

tor. 

Por diseño, cano ya se mencionó, el evaporador opera  cuando la tem-

peratura del aceite a su entrada es de 250°C; así pues, el sistema de -

control para los colectores dehP mantener la ter►peratura del aceite a la 
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salida de los mismos en un valor mayor o igual que 250°C. De hecho, pte .  
de mostrarse {3} que la máxima eficiencia se logrará precisamente cuando 

la temperatura de salida sea de 250°C (tan baja como el diseño lo permi - 

te). El sistema de control debe mantener esta temperatura con variacio -

nes transitorias pequeñas, a pesar de las perturbaciones en la radiación 

solar y/o en la temperatura de entrada a los colectores. La magnitud de 

las variaciones en la temperatura de salida del accite permitida por el 

sistema de control dependerá básicamente del efecto que tenga sobre la 

eficiencia y del costo que involucra 	mantenerla por debajo de un cier 

to valor. 

Se supondrá aquí que el sistema ha pasado la etapa del arranque y se 

está ya en condiciones nominales de operación; la temperatura del acei-

te a la entrada de los colectores se supone en un valor nominal de 210°C, 

con variaciones aleatorias alrededor de él, y se supone una radiación so 

lar promedio de 500 Watts/m2. 

Cbmo primer paso en la solución del problema de control descrito arriba 

se plantea un modelo matemático para un colector. Dicho modelo, consti 

tuldo por un par de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, con 

sidera los diferentes fenómenos de transporte de masa y calor (capítulo 

2). A partir de este modelo, suponiendo al tubo absorbedor dividido en 

N secciones iguales a lo largo de su eje longitudinal, se obtiene un mo 

delo de parámetros concentrados respresentado por un sistema de ecuacio 

nes diferenciales no lineales ordinarias; con este modelo se simula, me 

diante un programa de computadora digital, el comportamiento del colector. 

Para utilizar en el análisil; del problema de control algunas de las téo - 

nicahí existentes para sistemas lineales, se obtiene un punto de operación 
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de estado estable y se linealiza el modelo alrededor de este punto; median 

te el modelo resultante se simula el comportamiento del absorbedor, compa-

rando los resultados con los obtenidos para el no lineal (capitulo '3). El 

análisis se hace para diferentes valores del ndmero N de secciones hamge-

neas en que se supone dividido el absorbedor. III el capítulo 4 se obtie 

ne la respuesta en frecuencia para el modelo linealizado (diagramas de Bo-

de para diferentes valores de N), para cada una de las variables considera 

das como entradas; esto es, la radiación solar recibida, la temperatura -

del aceite a la entrada del absorbedor y el flujo másico. A partir de la 

respuesta en frecuencia se obtienen algunas conclusiones sobre el proble - 

ma de control. Cabe añadir aquí que la respuesta de un sistema no lineal 

es función no sólo de la frecuencia de la señal de entrada, sino taMbién -

de su amplitud; este no es el caso para modelos de tipo lineal. A pesar -

de ello, y por resultados preliminares de otro estudio {3 }, en el caso - 

particular de los colectores aquí tratados la aproximación obtenida con el 

modelo lineal resulta ser de gran utilidad. 

En el capítulo 5 se plantea un algoritmo de control de malla cerrada en -

que el valor del flujo másico es proporcional a las variaciones de la tem-

peratura del aceite a la salida. Se considera primero el caso en que la 

realimentación es conttnua. El comportamiento del sistema de malla cerra-

da se estudia mediante el lugar geométrico de las raíces y la respuesta en 

frecuencia. En el capítulo 6 se consideran los problemas debido a retra 

sos en la realimentación. Finalmente, se presenta un análisis breve del -

modelo del colector con el tubo envolvente y considerando vacio en el espa 

cio anular entre tubos. 



2. MODELO DE UN MODULO COLECTOR 

2.1 Descripción del sistema  modelado  

El colector consta de: 

(a) Un espejo cilíndrico-parabólico que teóricamente está permanente-

mente orientado hacia el sol y que concentra la radiación solar -

incidente sobre él en un eje que coincide con el foco de cualquie 

ra de las parábolas que se obtendrían al hacer cortes transversa-

les del espejo (dicho eje se denomina por ello eje focal). 

(b) Un tubo fijo a la estructura del espejo, cuyo eje longitudinal 

coincide con el eje focal en todo instante de tiempo. Este tubo, 

denaminado tubo absorbedor, está recubierto en su exterior por 

una superficie selectiva de baja emitancia y alta absortancia. En 
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él se recibe la radiación concentrada por el espejo. Por el inte - 

rior de este tubo absorbedor fluye el aceite que se desea calentar. 

(c) Un tubo envolvente de vidrio cuyo eje longitudinal coincide con el 

del tubo absorbedor, creando un espacio anular entre ambos tubos. 

El propósito del tubo envolvente es reducir las pérdidas de calor. 

El espacio anular puede estar parcialmente cubierto de aislante o 

llenarse con aire a diferentes presiones (inclusive vacío) u otros 

gases. 

En lo que sigue se plantea un modelo del colector excluyendo al tubo en 

volvente. Se considera que la radiación solar incide sobre el tubo ab-

sorbedor de manera uniforme y no se incluye el efecto del espejo (salvo 

para fijar los valores de radiación incidente, donde se taima en cuenta- ' 

el área efectiva de captación, determinada por las dimensiones del espe 

ir)) . 
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Considérese un tubo de longitud /, de sección transversal circular cons-

tante,con diámetro interior (t)i y diámetro exterior 0e. El tubo está en 

posición horizontal y por su interior fluye aceite llenándolo por corrple 

to. Se supone que la radiación solar reflejada por los espejos incide - 

uniformemente distribuida sobre la superficie exterior total del absorbe 

dore Se acepta tal suposición como válida, a pesar de que la radiación 

solar incide sólo sobre la parte inferior del absorbedor, dados la alta 

conductividad térmica del material del tubo, el efecto uniformador del -

flujo de aceite en el interior del mismo y las inercias térmicas del sis 

tema. Se supone asimismo que el valor de las variables de interés es el 

misrro para todos los puntos de una sección transversal cualquiera del ab 

sorbedor, siempre que se trate de un misrro medio (tubo o aceite); se con 

sideran pues variaciones sólo en la dirección longitudinal x (ver fig 

2.1). Se concede que tampoco esto coincide con la situación real, en 

tanto que los perfiles de, por ejemplo, temperaturas y velocidades del - 

fluido presentan variaciones radiales; a pesar de esto se estima que tal 

suposición simplificatoria es válida para los propósitos del presente - 

análisis. Se considera que el aceite entra al tubo en x = O y sale de 

él por x = /. 
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X7.0 

Fig 2.1 Tubo absorbedor 

Se considera que el tubo absorbedor no pierde calor a través de cualquier 

soporte que sea.  empléado para mantenerlo en su posición. 

Sean, A el área interior al tuno én un corte transversal cualquiera y B 

el área total del corte transversal (incluyendo el área correspondiente 

al tdbo), según se muestran en la figura 2.2. 

Á 
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rw,/~4.. . • . . • • . 

Fig 2.2 Corte transversal del absorbedor 

Esto es, 

A 
4 
	Y B 

Dadas las suposiciones hechas arriba, para estudiar al absorbedor cera 

suficiente plantear cano elementos diferenciales del tubo y del fluido 

a ?Os volumenes respectivos comprendidos entre dos cortes transversa —

les separados eltre sí un:  diferencial dx de longitud. A continuación 

se plantean los balances energéticos para dichos volumenes, primero pa 

ra el tubo y después para el aceite. En lo que sigue se empleará 

el subíndice "c" para referirse al tubo y el subíndice "F" para el fluf 

do. 

2.2 Balance energético para el  tubo del absorbedor 

Considérese un diferencial de volumen LIV
e de tubo comprendido entre — 

dos cortes transversales en x y x+dx, esto es, 
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w  2 2 
dVe  = (B-A)dx 	(0e  - 

(a) EneXgía íntehrta. Sea Uc(.,.) la densidad de energía interna pera 

el tubo. La cantidad de energía interna almacenada en el tierns> t 

en el diferencial de volumen dVc será entonces Uc(x,t) dVc y la co 

rrespondiente un diferencial dt de tiempo después será 

U e  (x,t+dt)dVc. El incremento neto de energía interna en el dife - 

rencial de volumen de tubo durante el intervalo de tiempo dt esta-

rá dado por 

{u(x,t+dt) - Ué(x,t)} (B-A)dx 

y si se supone que uc  es derivable con respecto a t, entonces 

Wc(X,t-hdt) 7 Ue(x,t)} (B-A)dx aU(x,t)  (B-A)dx dt Dt (2.1) 

(b) Dí6u44.16k téiunica. Sea Tc(x,t) la temperatura del tubo en un cor-

te transversal en x, en el instante de tiempo t. Denótese por 

Kc(x,t) a un coeficiente de difusión térmica expresado en unidades 

t) , 
ax
(x  apropiadas y sea aTc 	el  gradiente de temperatura del tubo - 

en la dirección x. Supóngase que Tc(x,t) es mayor cuanto mayor es 

x. Entonces, durante un intervalo de tiempo dt el diferencial de 

volumen de tubo perderá. a través de su cara x, como resultado de-

difusión térmica, una energía calorífica por unidad de área igual 

a 

Kc(x,t) 9Tc(x1-11  dt 9x 
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y ganará, por unidad de área y por este mismo motivo a trav6s de 

su extremo x+dx, una energía calorífica igual a 

____c 	<1)9 0  . dt  Kc(x+dx,t) 	
(x 

9T  a4,-, 

Asi, el flujo neto de energía calorífica hacia el diferencial de - 

volumen debido a la difusión durante el intervalo dt estará dado - 

por 

- aTr(xlt) 	
ax 

aTc(x+dx,t)  Kc(xlt) 	ax 	Ke(x+dx,t) 	(B-A) dt 

y si el coeficiente de difusión es derivable con respectó a x y la 

temperatura del tubo admite una segunda derivada con respecto a x, 

entonces, 

— [Kc(x,r) aTc(x t) 
ax 

I
"' Kc(x+dx,t) 9TC(1.0

ax
-dX,i)  (13-A) dt 

  

= Kc
(x,t) ..11dx,t) 

ax 	 ax 

 

(B-A) 	dx 	(2.2) 

     

(c) 	Radíacíón 4oWt keeibida pon el tubo. seaQsol (t) la radiación so 

lar incidente en el planó de apertura del espejo del colector por 

unidad de área, y sea a la apertura del espejo. Suponiéndo una re 

fir -ircia unitaria y una geometría perfecta, la radiación absorbida 

por un tramo de tubo de longitud dx durante un intervalo de tient 

po dt, será entonces, si el espejo está perfectamente orient.Ido al 

sol 

Qs01(t) a dx dt 
	

(2.3) 

donde a denota la absortancia del tubo. 
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Eh los estudios posteriores se introducirán en este término las modifi 

caciones pertinentes para tomar en cuenta defectos de curvatura, lin -

perfecciones de los espejosl y la reflectancia de los mismos, ast co 

mo errores en el seguimiento del sol. Nótese que estos factores no 

modificarán la dinámica del sistema, sino solamente su ganancia. 

(d) PeiLdídaz de ealon. ae merlio ~6-Unte. Ocurren pérdidas de calor al. 

medio ambiente tanto por radiación como por convección: 

Radiaci6n. El calor transferido por radiación del elemento 

diferencial de tubo al medio ambiente durante el intervalo de 

tiempo dt se considera dado por 

a E S [(T +273)4  - Ts4] dx dt 	(2.4) c o c 

donde a es la constante de Steffan-Boltzmann, e la mitancia 

del tubo, So  el perímetro externo de un corte transversal del 

tubo, y Ts  la llamada "temperatura de cielo" (expresada co-

mo temperatura absoluta), {4}. 

(DI) Conveccíón Wuníca a/ medí.° ambLen te. Las pérdidas de calor 

por convección del elemento diferencial de tubo al medio am-

biente durante un intervalo de tiempo dt se consideran dadas 

por ( 5 

So  hc  (Tc 	TA) dx dt 	(2.5) 
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donde hc es un ooeficiente de convecci6n y Ta es la temyra-

tura del medio ambiente* 

(e) Convección dee tubo al ISIcado. Sea S i  el perímetro interno del tu-

bo en un corte transversal. Entonces el calor cedido al fluido lor 

convección desde el elemento diferencial de tubo durante un tierrao 

dt se considera dado por: 

S /  hF  (Tc  - TF) dx dt 	(2.6) 

donde hF es un coeficiente de convección y TF es la temperatura 

del fluido. 

Así, aplicando el principió de conservación de energía, y conside-

rando los términos (2.1) a (2.6), se tiene que: 

glic(x2t)  (B-A) dx dt at 

5
a [ 	c(191 
--)í L`clIc't) 9Td --Tic 	(B-A)dt dx + acAsol(t) dx dt - 

- ae S 	(T +273)4  - 
[ 	

T 4  dx dt - Sh (T-T)dx dt - c o 	c 	s 	o c c a 

- S 1hF(Tc - TF ) dx dt (2.7) 

y dividiendo ambos miembros de esta ecuación entre dt y consideran 

do calor transferido por unidad de volumen (i.e., dividiendo entre 

(B-A)dx), se obtiene 



• 

• 
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9'34,0110  3 	 9Tabul angsol(c)  
at 	ax  Ke(x,t) ax 	-01.A)   

(T .. T ) - S-1111 : (T 	T ) (B -A) 	c 	a 	(B -A) 	c 	F 

[ 

(ler
(1 
	SQ 	(T

c 
 +273)4-'." 

-A)  

(2.8) 

La energía interna Ue(x,t) puede expresarse, por otra parte, cato 

Uc(x,t) = pc(x,t) Cc(x,t) Tc(x,t) 
	

(2.9) 

donde pc  es la densidad de masa del material del tubo y Cc  su calor 

específico a volumen constante. Estos son funciones de la longitud 

y el tiempor en tanto que dependen de las temperaturas y presiones y 

estas lo son. Si se supone que sus variaciones en el tiempo son pe 

queñas y pueden despreciarse (suposición válida sobretodo en esta - 

do estable), entonces 

(x aur.(xit) 	p (x) C (X) aTe at ,t)  
at 	c 	e 

(2.10) 

Tamándo en cuenta (2.10) y considerando además que el coeficiente 

de conducción del tubo Kc(x,t) es constante en t y x, (2.8) puede 

escribirse caro 

9Tr(x,t)  _ K 

	

	 c/ a2Tc(x,t) augsol(t)  C  S° (T +273)4—Ts Pc(X) Cc(X) at 	c 	ax 2 	(B-A) 	(B-A) 

- -511-1L (B-A) (T - Ta) - 	(T - TF  ) (B -A)  
(2.11) ' 

Finalmente, haciendo (B-A) = Ac  y multiplicando por esta constanbe 

ambos miembros de (2.11), se obtiene 



DTF,t)  A dx dt (x 
at 	A dx dt = PF(x) CF(x) 	at 

DUF(x, t)  (2.13) 

a2T (x1_d  t)  = K A 	cax 	4. an(l 	(t) - ac  S  sol co 
pc(x) cc(x) 

Ac DT gat(x' c  

- s 
OCC 

TA  ) Si hF (Te - T)  
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Tc+273)/- Ts 

(2.12) 

Esta ecuación será la empleada para describir la dinámica del tubo 

del absorbedor. 

2.3 Balance  energético para el fluido  

Para el elemento diferencial de fluido contenido en el volumen Adx, pue- 

den hacerse consideraciones semejantes a las de la sección anterior. 

En este caso habrán de considerarse: 

(a) Enetgía íntekna. Cl incremento neto de energía interna del difeten 

cial de volumen en un diferencial de tiempo dt estará dado por 

DUF(x_,t)  'A dx dt at 

donde 

• UF(x,t) = pF(x,t) CF(x,t) TF(x,t) 

Considerando que pF  y CF  no varían con el tiempo se tiene 

Caloh heeibído pon, conveecíffit dude el tubo. De la sección ante - 

rior, este estará dado por 



KF hcz 
92TF (x, t)  A di dx. 

20, 

S hF(Te  — TF) dx dt 	 (2.14) 

(c) Di6u4íón .t mica. Como en el caso del tubo, se considera cite el 

flujo neto de energía calorífica puede expresarse por 

x] 
 ax KF(x'

t) aflyax,t) 	A dt dx 

y considerando taMbién KF(xt) constante, la difusión térmica esta-

rá dada por 

(2.15) 

(e) Titan4poitte de maza. En este caso debP considerarse en el balance 

energético un término que incluya el fenómeno de transporte de ma—

sa. Debido al flujo de aceite en dirección x, durante el intervalo 

de tiempo dt entra al diferencial de volumen Adx a través del corte 

en x una energía h(x,t) Adt,donde h(x,t) representa flujo de ental-

pía. Por otra parte, durante dicho intervalo de tiempo dt, salCrá 

del volunen por x+dx una energía igual a h(x+dx,t) Adt. La ener - 

gia neta ganada por el diferencial de volumen debido al flujo de 

aceite será entonces 

[h(x,t) - h x+dx,t1 A dt 

y suponiendo que el flujo de entalpía es derivable con respecto a 

x, 

[h(x,t) - h(x+dx,t)] 	dt = - gh(x't)  A dt dx ax (2.16) 
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El flujo de entalpía h(x,t) puede expresarse cano 

h(x,t) = G(x,t) 11(x,t) 	G(x,t) [e(x,t) + b p(x,t) v(x,t)] 

donde G es el flujo de masa por unidad de drea,11 la entalpta cspect 

fica, e la energía interna del aceite por unidad de masa, b una 

constante de conversión de unidades, p la presión absoluta y y el - 

volumen específico. 

Se supondrá aquí que el fluido es incompresible y que la presión es 

constante a lo largo del tubo. Dado que la sección transversal del 

tubo es constante,esto implica que el flujo mAsico y el volumen espe.  

cifico no son funciones de x; por tanto, 

Dh(x,t)  - 	(2.17) 

	

G(t) 1L- 	 e(x,t)  e(x,t) + b p(t) y(t)] = G(t)  ax 	ox  

Así, dado que e(x,t) = CF(x,t) TF(x,t), la energía ganada por el di 

ferencial de volumen debido al flujo de masa estará dada por 

- Dh(x 2 
t) A dt dx = 	2

x G(t) -- [C (x) TF(x,t)] A dt dx a (2.18) 

• 

Aplicando el principio de conservación de energía, y de (2.13) a 

(2.15) y (2.18) , se tendrá para el fluido 

9TF(x,t) 	 D2TF(x t  pF(x) CF(x) 	A dx dt = S1 hF(T-TF)dx dt + KF at 	 ax 
• 

- G(t) ax   [CF(x) TF(x,t)J A dt dx 

A dt dx 



y dividiendo entre A dx dt. 

PF(x) CF(x) aTF(x,t) 	a 2Trix  (Tc-TF) + K at 	A 	 F 	3x1-  

G(t) 21CF  (x) TF(x,t) Dx  
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(2.19) 

que describe la dinámica del fluido. 

2.4 Modelos de parámetros concentrados  

Las ecuaciones (2.12) y (2.19) constituyen el modelo que servirá de 

punto de partida para estudiar el tubo absorbedor sin envolvente. 

Este modelo dinámico no-lineal permite considerar variaciones cont 

nuas en la dirección longitudinal; es un modelo de parámetros dis 

tribuldos. Para propósitos de control puede ser suficiente construtir 

un modelo que nos permita conocer la temperatura del aceite a la sa 

lida del tubo absorbedor a lo largo del tiempo, dando por conocidos 

el flujo másico de aceite, su temperatura a la entrada del absorbe - 

dor, la radiación solar incidente y la temperatura inicial en cier-

tos puntos del absorbedor y, por supuesto, los parámetros físicos -

del sistema (materiales, dimensiones físicas, etc). Para tal efes 

to puede ser suficiente considerar un modelo de parámetros concen 

trados, en el que las variables de interés no cambian de manera con- 

tínua con x. 	Se supondrá ahora que el absorbedor puede dividirse 

en tramos de- longitud A>: y que dentro de cada tramo el valor de pa - 

rámetros y variables del modelo es el mismo independientemente del 
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valor de x, aunque seguirán siendo de interés las variiciones de 

los misnos a lo largo del. tiempo. Para cada uno de los lwainos h 

brá de plantearse un modelo dinámico, que ldgicamente será !o.ri • 

vado de (2.12) y (2.19). 

Considéramal absorbedor dividido en un número entero de trama de 

longitud Ax, y denótese mediante el subíndice i las variables 03 ... 

rrespondientes al i-ésimo tramo (vease la figura 2.3). 

. . . 	f 	A x á x á X ---+—• 	• • 

l. //«-re  

.ir— o 	. . coi . 	•• — II 	••••••••••• 	• . - . 

V // 7 	 /4/   '1/ / .7///Á 

Fig 2.3 División del absorbedor en tramos para . 1a 
obtención del modelo de parámetros concen 
trados. 

Para obtener el modelo correspondiente al i-ésimo tramo a partir 

de (2.12) y (2019)es necesario primero definir una aproximaci6n acre 

cuada para la primera y segunda derivadas de una variable con 

pecto a x. 
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Para la primera derivada de la función f(x,t) con respecto a x.se puede 

hacer la expansión en serie de Taylor de la temperatura del tramo 

TFi = T - -a 	Fi 
aTri

' 
 Ax2  a2Tri  

ax 	ax ••• 

y despreciando los términos de orden 2 6 más, 

TF1.  TFi_i 
Ax (2.20) 

que es la aproximación que se usará aquí: 

Para la segunda derivada de la temperatura en el tramo i con respecto a x, 

se hace una expansión en serie de Taylor para los tramos (i-1) e (i+1); es 

to es; 

9T1,i  Ax2  
T i- 	Fi = T - Ax Fi 	 ax 	2! 	ax2  

A,2 %2,_. 
TFi+1 = TFi + Ax 	 + 	v Ir'  

ax 2ó ax2 e" 

Despreciando en ambas expresiones los términos de orden 3 6 más y sumando 

miembro a miembro, tenemos: 

T T P1. 	P. +1 1-1 
= 2TFi + Ax2 G2TF1. ax 

a 2Tri 	TFi+i 	2TF.j.  +  
ax 	Ax2  (2.21) 



Y 

F. CF. 1 1 

dTr • (t) 

dt 	 KF 

Y 

mF CF dt 
dTF• 
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Sustituyendo (2.8) y (2.21) en (2.12) y (2.19) so tiene Para el 

i-ésimo trama: 

d IT-.(t) 	T(0-T 2 (t)+T (t) 
p 

	

ci 	el. 
Cc 	A 	m K e  Ae 

ci+: 	
Ax2 	

ei-va 	-1 aagsol(t) «- el i  e dt  

[ 
-accSo (T,,~3)4-T:(0 	c-Soh_ell __(0-Ta(0)-8111F er_.(t)- rT. (0) (2.22) 

	

1  . 	ci 	ci 	i  

- G(t) 

T (t)-2T (t)+T (t) S1hF Fi4.1 	F4 	F.  
A 	Tc (t)-T (O . 	] Fi  

Cri1 
-CF. 
	-1  T 

F1 
 (t)+C 	TFi (t)-T 	(t) 

Ax L . 	F 	Ax i 
(2. 23 ) 

Considerando ahora que tanto el calor específico del tubo coro el del 

fluido son constantes a lo largo del absorbedor y que las densidadeq 

poco cambian,y sustituyendo mF  = pp  A Ax y mc =0 c  Ac  dx, domie mF  y mc 
son las masas del tubo y fluido en los volumenes respectivos de un tra - 

mo y 1F  = GA donde mF  representa el gasto másico de aceite, el modelo de 

parámetros concentrados para el i-ésimo tramo queda como; 

d Tc- 
mc Cc dt 

K A c ,c (T 	-2 T 	)+(aAx 	olNelo -ce c  So  Ax. (Tc- +273)4-T c.+Tc. 	's ci+1 1 1-1 	1 

 

  

- 	(S o  hc  Ax)(Tc.-Ta)-(S1 hF Ax)(Tc.-TF.) 	(2.24) 

-2TF.+TF. )+(ShFAx)(Tc.-TF.)-MF CF(TF.-TF 	) (2.25).  
i+1 1 1T1 	1 1 	t i-t 

Para el primer tramo, i = 1, se considera que T c. = T
c o 

= TF. = T
Fo 1-1 	1-1 

donde TF es la temperatura del aceite a la entrada del absorbcor; pa - 
o 

 

ra el &timo tramo, i = N = 	, se considera que Tc = Tc y TF  
N+1N 

= T 
N 	N.4.1 
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Las variables de entrada son (1501. la radiación solar incidente sobre el 

plano de apertura del espejo (igual, segdn las suposicioneá hechas antes, 

a la radiación recibida por el absorbedor); Ta , la temperatura adoiente; 

Ts, la temperatura de cielo; T
F 
 la temperatura de entrada al absorbe - 
o 

dor; y My, el gasto másico de aceite. De estas, Ta  y Ts  no son varia - 

bles de control ya que su valor no puede manipularse. El valor de Qsol  

está también fijo, pero controlando la posición de los espejos puede ob-

tenerse cualquier valor de radiación recibida por el absorbedor entre O 

Y Qsol basta para ello desafocar los espejos, aunque esto no es reco - ; 

mendable ya que Implicaría no aprovechar parte de la radiación solar in-

cidente, y sólo debe considerarse en la eventualidad de que se alcancen 

temperaturas muy altas en el tubo o fluido que pudieran poner en peligro 

la integridad del sistema (inflamación del aceite, desprendimiento de -

la película selectiva del absorbedor, etc). Las variables de control se 

rán pues My  y T
F 
 ;debe aclararse sin embargo, que estas no necesariamente 
o 

serán independientes o podrán tomar cualquier valor arbitrario; roculx 

dese que el absorbedor es sólo un elemento del ciclo primario y que el 

resto de los componentes impondrán algunas restricciones de operación. 



3. MODELO LINEAL 

3.1 	Linealización  

En el capitulo anterior se desarrolló un modelo no-lineal de orden 2N pa • 

ra un colector solar, siendo N el numero de tramos considerados. Para el 

i-ésimo tramo, dicho modelo esta dado por las dos ecuaciones siguientes: 

d T ci 
mcCc dt 

  

=aaAx Qsol -GecSo  Ax (Tc.+273)4-TSE 
1 

e.» 

  

- 	Sohc  Ax(Tc.-T„.) - S ihr  Ax(Tc i -TF i) 	(3.1) 

d Tri  
mFCF dt 	 = S1hF 	 -TF  ) - mF  Cr (Tri

-T
ri-1

) 
i 

(3.2) 

El comportamiento del absorbedor puede estudiarse mediante simulaciones -

en computadora digital empleando (3.1) y (3.2), { 3 }. Sin embargo, coma 

se verá en este capitulo, en condiciones nominales de operación el compor 
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tamiento del colector puede aproximarse con buenos resultados por una 

versión lineal del modelo. Además de ganar en simplicidad, contar con 

un modelo lineal permite utilizar métodos de análisis y síntesis exis-

tentes que son mucho más poderosos que los correspondientes para mode-

los no-lineales. En lo que sigue se linealiza el modelo obtenido en -

el capitulo anterior, y se comparan los resultados de simulación obte-

nidos con ambos modelos (lineal y no-lineal). 

Para linealizar el modelo dado por (3.1) y (3.2) se supone que el sis-

tema ha alcanzado ya un punto de operadión definido previamente (esta-

do estable) y que las entradas sufren sólo pequeñas variaciones alrede 

cbr de dicho punto de operación. Se supone que el sistema se comporta 

linealmente ante estas perturbaciones de las entradas. 

Las ecuaciones diferenciales (3.1) y (3.2) pueden escribirse en forma 

concisa CUMJ: 

= f (x, u) 
	(3.3) 

donde f es una función vectorial no-lineal. Sea u° el vector nominal 

de entradas (cuyas componentes son constantes) y sea x° el vector de 

estado correspondiente (en estado estable). Los vectores x° y u° de-

finen el punto de operación. Supóngase ahora que la entrada al siste 

ma es u = u°•+ 6u, donde 5u es un vector que representa las variacio 

nes de las entradas con respecto a u° a lo largo del tiempo y cuyas - 

componentes se suponen pequeñas. Sea x = x° + 6x el vector de esta- 



•Mt ••• 
X° = f(x°, u°) (3.6) 
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do correspondiente a la entrada u. Los vectores u y x deben satisfacer 

la ecuación 3.3; ésto es; 

= f x, 2) 	(3.4) 

Sean x1, ui' y f., los iésimos 

Expandiendo fi en una serie de 

considerando sólo los términos 

la función f. es derivable con 

interés: 

componentes de x, u y f respectivamente. 

Taylor alrededor del punto de operación y 

de primer orden se tiene, suponiendo que 

respecto a cada una de las variables de - 

af• 	
...+ afj x1 	(S A.

o 
 + 	A % f.(x° u°) + 	1  S 	+ - 	oxi 	ax xn 

n 
 

af. 
+ au i óum 
-- SuI 	...l 	1 + 	+ af  aum 

(3.5) 

Cada una de las parciales anteriores debe estar evaluadas en el punto de 

punto de operación (x°, u°). 

Puesto que: 

restando de (3.5) se tiene: 

dl. =. 9
X Sxi  +... ax 	dxn 	+ 	6111  +...+ au 	óum aul  o x 	x =x° 	u =u 	u =u°  a 	n n 	a 	

m 
 m m 

( 3.7) 



que escritas en forma concisa, para i = 1, 	N, quedan 

A Sx + 8óü 	 (3.8) 

donde el elemento (i,j) de la matriz A esta dado por !U, y el elemento dXj  

(k,/) de la matriz B está dado por --1k . En el caso del absorbedor, 
91.1 

los vectores de estado y entrada están dados respectivamente por 
xT = [T T T 	T 	T T lir uT  =Q ci Fi c2 F2 	Cn Fn Y - 	sol rlF Te  iT donde (.)T 

indica la traspuesta, y Te = Tf es la temperatura del aceite a la entra 
o 

da del colector. 

La función vectorial f está definida por: 

f . 	(x, u) - co.a.Ax 	- 9 ecSoAx (T
ci
+273)-Ts )] 21-1 	m C Qsol 	m e c c 	c c 

sohcAx  (T-T 	SlhFI‘x  (T -T ) m C 	 c. a)  m C c. F c c 	1 	c c 1 i 

¡E_ f21 . (X U) - 	mF.
) 	

m c 
(T 

 F. F 	
) 

F 
eAx  (Tc.
F  1 	1 	F F 	1 	f-1 

(3.9) 

(3.10) 

para i = 1,2,3,..., N, por lo que en este caso las. matrices A y 13 están 

dadas por: 
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cal 

A Df.1.-. 	afj 
aTc i 	aTF a 

9f2 	af2 
DT 	55-1  el 	Fi  

O 	o 

o 
	

o 

o o 	O • • • O 
	o 	o 

af3 	af3 	 o • • • o 	o 
C2 	F2 • 

af„ 	af4 	aftd, 
O O o• • • 

.57r Fi 	cz 	r 2 
• 

. 	. 	. Df 	Df . 	. 

	

2N-1 	2N-1 • ° 	• 	 e  O 	 O 	 O 	0 	d • " ° 	al. 
c 	T

FN N  • 

o o 	o 	o 	af2N 	af2N 	af2N 
aT 	DT

c 	1-5-7—  
FN-1 	N- • 	FN 

B af, 	af j  
DQ 	a. sol 	in 

o 

o 9f2 	af2 
am 	aTe 

af3 	af3 
Qsol a• 

o 9f4 O a' 
• . 
• • 	• 

af 	af 2N-1 2N-1 
O aQso1 a

m 
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(3.11) 

( 3.12) 
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Colmo se mencionó en el capitulo 1 de este trabajo, salo se analizara aquí 

el comportamiento del colector en la etapa denominada "operación estable-

cida"; es decir, cuando el aceite a la entrada del colector tiene una tan 

peratura alrededor de 210°C, e idealmente se obtiene a la salida del oo 

lector 250°C, que es una temperatura nominal de diseño propuesta, (2), 

para la operación del evaporador. Tales valores de diseño del sistema se 

eligieron como punto de operación alrededor del cual se lincalizara el re  

delo, suponiendo además que el nivel de radiación varía alrededor de 

500 watts/m2  y que el sistema ha alcanzado ya su estado estable. Sustitu 

yendo estos valores en (3.6) se pueden calcular los restantes valores del 

punto de operación resolviendo el sistema algebraico de ecuaciones; 

O = f (x°, u0) 
	

(3.13) 

Habiendo encontrado el punto de operación es posible evaluar las matri 

ces A y B, con lo que queda determinado el modelo lineal del colector. 

3.2 Parámetros del modelo  

Se consideró que el tubo absorbedor es de cobre y tiene una longitud de 

12 mi, diámetro interior Oi  = 0.0253 m, y diámetro exterior Oe  = 0.0286 m. 

Para el cobre se tiene que, 4 }: 

pc = 8795 km/m 3  

K
c = 371.04 Kc/Kg °C 

Cc = 0.1 Kcal/h m °C 
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Se supuso que la superficie selectiva es de cromo negro, con una absor 

tancia a = 0,87 y una emitancia ec  = 0,09, { 6). Se consideró cono - 

fluido de trabajo al aceite 

 

1 GL 450 cuyas características son: ler 

 

	

PF 	883.7 - 0.6997 TF  ; • {Kg/m3} 

	

KF 	
0,1361418 - 7.782x10

s 
TF (14/m °K) 

	

F 	
65.5687 TF

-2.037
— 46.7224x10' 3  TF-le"? 

 
{kg/m -seg} 

	

CF 	
1809.205 + 3.6326 TF  {J/Kg °C} 

Todos los parámetros del aceite son fun-:ión de la temperatura y al plan 

tear el modelo se hizo la suposición abdique eran constantes. Tal.  supo-

sición es razonable para todos los parámetros excepto la viscosidad; -

sin embargo, esta dltima no interviene explícitamente en el modelo, sal 

vo en la definición del coeficiente de convección de calor entre tubo y 

fluido (véase más adelante). Considerando entonces el valor promedio -

aritmético en el intervalo de temperaturas de 20°C a 300°C, se obtienen 

para la densidad, el calor específico, y la conductividad, los siguien-

tes valores: 

	

PF 	783 kg/m3  

	

CF 	0.571 Kcal/kg °C 

	

KF 	0,106354. KC/kg °C 

En la definición del coeficiente de convección entre el tubo y el me -

dio ambiente, hc, se utilizó una expresión que es función solo de la -

velocidad del viento { 4) 
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[ kc 
hc = 4.9 + 3.267 V FirW7b con V en (3.14) 

  

Por sencillez se consideró la velocidad del viento constante e igual a 

5 m/seg, con lo que el coeficiente de convección quedó dado por 

hc = 21.35 Kcal/h m°C 
	( 3.15) 

El valor de la apertura a del espejo se fijó igual a 2.5 m, 2): 

La transferencia de calor entre tubo y fluido es claramente una función 

del régimen de transporte de masa. El valor del coeficiente de convec-

cien entre tubo y fluido, hf, es diferente según el aceite fluya en ré 

gimen turbulento o en régimen laminar. El régimen de flujo queda a su. 

vez definido como función del ndmero de Reynolds (Re = cpiG/pf), consi-

derándose un régimen laminar cuando Re es menor de 2,000 y un régimen -

turbulento cuando Re > 10,000. Estas fronteras son relativamente arbi - 

trarias, y entre nlmeros de Reynolds de 2,000 y 10,000 se habla de un -

régimen de transición.Camo puede verse, fijos (pi  y G, el tipo de rdgi - 

men depende esencialmente de la viscosidad del fluido, que,como ya se di 

jo, es función de la temperatura. Para las condiciones de trabajo que -

interesan, ésto es, temperaturas entre 200 y 250°C y flujos másicos com 

prendidos en el intervalo de 100 a 800 kg/h, se obtienen valores del nd 

mero de Reynolds que corresponden a la región de transición, si se oon 

sidera la pF definida antes para el aceite THERM GL 450. • 
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Cuando el flujo es turbulento la transferencia de calor del tubo al flui 

do es mayor; en nuestro caso ésto es una condici6n deseada por loqueo  

por diseño, el flujo se considerará siempre cano turbulento. Para lo - 

grar ésto puede emplearse un intensificador de calor, {3 1. Si en el co 

lector se introduce un dispositivo tal, puede considerarse que el coefi-

ciente de convección entre tubo y fluido corresponderá al definido para 
régimen turbulento, MISMO que está dado por: 

)0*i 	0••• 
hr 	= 0.023 ei  G 	CF 	PF  KF 	 KF 

(3.16) 

Utilizar esta expresión directamente en el nodelo resulta inconveniente; 

por ello se supone válida una simplificación adicional, reduciendo la - 

eucaci6n (3.16), a la forma: 

hF m .a2  a:  al 	T al (3.17) 

Dando valores al flujo y a la temperatura en los intervalos de operación 

del sistema, se obtuvieron los correspondientes de hF  empleando la ecua-

ci6n (3.16). Fijando a3  = 1 y mediante una regresión por m/nimos cua 

drados y un ajuste en la ordenada al origen, se obtuvo la expresión que 

se asumió válida en este trabajo, dada por: 

hf = 70 t 0.018 Mf
o.o

Te 	(3.18) 

Cabra mencionar que los coeficientes de oonvecci6n de calor que aparecen 

en la literatura se basan todos en relaciones empíricas, en general pue-

de estimarse que los errores en su valor podrfan ser de hasta un 30% do 



d TFi 	 2.54 A 
dt 	= (24.753+.0067 M°"Tr  )(Tc  Tv  ) 	Ax 	 (TF -TF 	) (3.20) i   i 1-1 
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no reproducirse exactamente las condiciones experimentales en que fueron 

obtenidos. Por otra parte, si bien las suposiciones hechas sobre el in-

tensificador de transferencia de calor son "razonables", también son ar-

bitrarias y mientras no se contraste el modelo con mediciones hechas so-

bre el sistema físico no podrá justificarse plenamente la expresión se - 

leccionada. De cualquier modo se trata aqut de un análisis más cualitati 

yo que cuantitativo. 

Sustituyendo los pargnetros nominales que definen al sistema en estudio 

en las ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene el modelo no-lineal: . 

de (3.1) 

d dt 
• -9 G-1-= 17.7 Qsol - 3.212 x 10 "Tc.+273)4-6.785x109  - 

T 
. 1 

--15.536(T -20) - (45.284+0.12 M°7 A TF. )(Tc -TF ) 1 	 1 i 
(3.19) 

y de (3.2) 
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3.3 Modelos lineales  

Para calcular el punto de operación, se tiene quo 

TFN = 2500C, Te = 2100C, y Qsol = 500 W/m2  

Sustituyendo en (3.19) y (3.20) 

O = 17.7 Qsol-3.212x10 	(Tc +273)4-6.785x109  - 15.536(Tc -20) . 	 i  

• (3.2) 
- (45.284+0.12 1113.8  T

r )(Te -TF ) i i i 

54  0 = (24.753+.0067 M13.8  TF.)(Tc.-TF.) 	
'2.

Ax 
A  (T

F.-TF. 	) 	(3.22) 
1 1 	1 

que es un sistema algebrálao con 2N incógnitas: M; T 
c , i = 1,...N; y i  

TFi, i = 1,...,N-1. Para resolverlo con diferentes nlmeros de tramos se 

empleó el método de Newton-Raphson en una camputadora digital. 

3.3.1 Dominio del tiempo 

Al variar el valor de N, con la temperatura de salida fija, se obtienen 

diferentes valores para el flujo calculado. Se decidió sería mejor te - 

ner un solo valor del flujo y se eligió el calculado con N = 6; esto es 

el correspondiente al de más tramos considerados,ya que a más tramos mejor 

aproximación. Una vez fijo el flujo másicol  se dejó como incógnita en 

el sistema dado por (3.21) y (3.229 a la temperatura de salida TFN . 
Se calculó el punto de operación para N = 	con los resultados - 

que se muestran en la tabla (3.1). Habiendo calculado el punto de opera 

ción se obtuvieron las matrices A y 13 del modelo linealizado, para todos 

los valores de N considerados, mismas que se apuntan a continuación. 
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N 1 2 3 4 5 6 
..- 

1 248.36 248.36 248.36 248.36 248.36 248.36 
Tci 260.82 245.21 239.51 236.59 234.79 233.58 
TFl 247.76 230.29 223.87 220.53 218.49 217.11 
T
C2 

- 262.0 251.22 245.54 242.05 239.68 

TF2 
- 249.06 237.03 230.66 226.72 224.04 

T
c3 - - 262.41 254.22 249.13 245.66 
TF3 - .. 249.52 240.4 234.7 230.79 
Tci, - - - 262.62 256.03 251.51 
T
F4 

- - - 249.76 242.42 237.37 
T
cs 

- - - - 262.75 257.24 
T
F5 - ..- - - 249.9 243.77 
T C6 

. - -- - - 262.84 

F6 
 - - - - - 250.0 
	..."41.1~~. 	 

Tabla 3.1 Valores del punto de operación para di-
ferente N°  de tramos. 
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triz A 
?1_",6.37.4  237. 14 0.03 0.0:1  0.ZO C.10 4.0C 0.00 

	

:37.-.5 -7/39.53 	0.0 	C.03 	0.30 	0.0C 	0.00 	0.00 

C.CC 	0.00 -275.7S 24.F..0G 	0.C') 	0.00 	0.00 	0.05 

0.G) 213.2e 142.63 - --145.7) 	0.00 	0.C.0 	1.0C 	0.00 

0.0C 	0.0C. 	G.C3 	1).00 -2e4.' 	¿58.21 	6.31 	C.00 

5.:.,r, 	C.0() 	9.00 2!0.28 147  61 -350.82 	: U 	J.00 

1 90 	r. C9 	tt.CO 	C.00 	(.1.00 	0.0r -2.?3.52 	2137.90 

,..1; 	G. 	0.00 	, . (Ir; 	0.f 	1. 	28 	17;1:9 -WG.09 

-.z 2 
7.(11 	-1.0.*:-,9 	).C1) 

.0 	-3.04 1:4 0 28 

7.00 	-10 37 	G.00 

3 (.'1 	-2.:-.e9 	9C3 

7.3,1, 	-10.9: 	fl.C,i 

D.00 	.-, 
a • 
---- 

-  %. O.U5  

.,1,--i 	G. G0 

0.33 	-2.55 	¿.03 
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»34.4:7 23.5.29 
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0.09 3.50 

0.el 0.9C 

).CC 	9.00 	0.9d) 	0.00 	1  00 

0.00 	9.00 	O.CO 	0.00 	n.00 

-272.r.c' 24:/..94 0.00.  C.00 0.00 

	

1 -! O . 61 -7.11_".i .6Z; 	'.00 	0.00 	n.30 

3.00 	0.00 -?7.3.51, 252.27 	0.00 

? . .30 	26Z .85 	144.17:9 - ir ..., .113 	5.30 

0.00 	:.CJ 	).00 	.,-;c -rq...-; 
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0 	JO 0.Cr P.C9 

3.0' 0.';0 

L 	o 
17. -10.7e) 0.00 

0.5c. -3,9r 

7.08 -10.50 0.00 

0.00 -2.34 0.00 

".:; ... 4
.1." .G .... 

0.1-7 0.10 

oro 2.¿,2 0.00 

7.( -9.n r.jr 

1 	nO ..., 	. 	/ 	I -.,, .  9.90 

-9.70 0.03 

3.:0 -2.73 0.03 

^.0C 

 C.U0 

3.01 	1.,30 

¿---12.11T, :.41.I.4 

0.)0 1.00 

:.Z0 0.00 

0.00 0.c0 

0.0) 1,.00 

0.:0 

0.01) 

C.00 0.11 

n.'7 

260.3C 0.0 

-434.53 .CO9 

	

3.00 	21-3 

	

262.3.5 	152. 1G -4r ...74 

0.00  

C.00  

0.10  

r.no 

0.00 

1.00 

0.00 

n.)C 
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Lf4::, 0 
07.14 23:3,0.7. `.01 0.00 0.09 0.00 0.00 1.00 0.10 0.00 ).00 
0.00 

1033.70 -042.70 0.00 3.c0 5 00 !.00 0.00 0.C1 0.03 n.01 
0.10 

0.10 C.C') -0610.59 241.tr 1.30 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 
1.0C 

0.00 315.4! 1-09.24 -045.06 C.00 0.00 0.90 • 0. no 0.00 3.30 0.01 
0.00 

0.00 0.009 1.00 C.00 -275.07 Z48.19 0.00 0.00 0.90 0.01 0.00 
0.00 

G.a0 o.10 9.00 115.41 10.0.69 -450.51 0.00 G.00 0.00 0.00 0.0C 
3.00 

0.0C o.or urn G.00 00 -281.99 255.05 1.01 0.00 0.0' 
5.00 

0.00 0.0C 0.00 C.00 310.01 'Uf 0.00 0. r 0 0. 0 0 

G.:0 0.0r 0.36 0.00 0.30 0.90 0.5 0 	30 -0000.0.01  2001."0 0.00 
C.'c  

j,eg 0:00 0.00 0.91 0.00 310.41 109.12 -057.°5 G.09 

c.go 

0.00 1.0r 0. 1 0 0.90 0.00 c. co 0.90 1.00 0.10 -29.73.74 

69.0° 

0.00 5.00 0.0° -00 0.00 0.03 0.00 G.J' 0.00 315.41 052.51 

61.003 

rin 	9 
-7.08 -19.30 0.00 

J.^3 -3.1( 317.0 1 

7.08 10.53 9.90 

0.00 -2.Z9 0. 

7 08 -10.33 

0.0C -2..00, 0.03 

7.13 -10.14 0.00 

G.00 -2.7'3 9.05 

7.00 -9 90 9.00 

0.00 -11.69 0.00 

7.00 -9.70 0.00 

0,00 -2.59 0.00 
•••• 
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3.3.2 Dominio de la frecuencia 

Es bien sabido que dado un modelo del tipo, 

= Ax + Bu 

y = Cx + Du 

(3.23) 

(3.24) 

con A,B,C, y D matrices constantes de dimensiones apropiadas, puede dar 

se una caracterización equivalente del comportamiento entrada-salida en 

el dominio de la frecuencia mediante la matriz de transferencia. Con-

siderando condiciones iniciales nulas (x(o) = O), dicha matriz, H(s), 

está dada por 

H(s) = C(Is -A) 1  B+D 	(3.25) 

Y(s) = H(s) U(s) 	(3.26) 

donde Y(s) y U(s) son las transformadas de Laplace de y(t) y u(t), res-

pectivamente. 

Considerando cumu salida del sistema la temperatura del 

aceite al salir del tubo, y como entradas a la radiación solar, el flu- 

jo másico y la temperatura del aceite a la entrada del tubo, H(s)c R 

y la relación entrada salida queda dada por 

TFN(s) =[H i ( s) 
Qsol( s):1 

H 
2  (s) 	H 3(s) 	.1 	(s) 

Te (s) 

(3.27) 
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donde Hi(s), i = 1,2,3, son funciones racionales propias de la varia - 

ble cbmPleja s, cuyo valor depende del ndmero de tramos considerados 

en el modelo lineal. Tbmando los valores de A, • C y D obtenidos -

en la sección anterior para 1, 2, 4 y 6 tramos, las funciones de trans 

ferencia son: 

i) Para un tramo (N=1) 

Hl(s) - 

H2(s) = 

H3(s) = 

TFN(s) 

Qsol(s)  
TFM(s)  

(s) 

TFN(s)  
Te(s) 

1071.7 

 

(s+38.4)(s+450.5) 

 

-2.6 (s+856.5) (3.28) (s+38.4)(s+450.5) 

52.6(s+291.7) 
(s+38.4)(s+450.5) 

 

ii) Para dos tramos (N=2) 

Hi(s) 
TFN(s) 

Qs0-.17s)  

TFN(s) 

m(s) 

 

1076.4 (s+121) (s+492.8) 

  

 

(s+446.3)(s+69) (s+474.4)(s+69.1) 

 

H2(s) 

 

-2.6(s+127.7)(s+498.3)(s+815) 

 

(3.29) 

 

(s+446.3)(s+69) (s+474.4)(s+69.1) 

H3(s) 
TFN(s) 

 

11,054 (s+275.4) (s+292.9) 

  

    

Te(s) 

 

(s+446.3)(s+69) (s+474.4)(s+69.1) 

 

iii) Para cuatro tramos (N = 4) 

Hi(s) - 1078.3(s+183.n(s+641.03)(s2+297.33s+29438,8183)_±91-3_5+2Z19414.0.  
(s+118)(s+487)(s+119)(s+502)(s+120)(s+516)(s+121)(s+530) 

H2(s) = -2.6(s+185.55)(s+882.25)(s+623.8)(s2+307.73s+32156,n5)(s2+949s+238389.)  
Ts+118)(s+487)(s+119)(s+502)(s+120)(sMU7(s+1215(M30) 

• 
H 3(s) 19.5x108(s+294)(s+285)(s+276)(s+266) 

 

(s+118)(s+487)(s+119)(s+502)(s+120)(s+516)(s+121)(s+530) 	• 

(3.30) 
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iv) Para seis tramos (N=6) 

i ( s ) 

H 2(s) 

H(s) 

donde 

A(s) 

- 1 [1080(s+819.2)(s+226.2)(s2+423.4s+45615.1)(s2+295./st41918.9) 
77(75-  

(s2+821..1s+178747.1)(s2+1311.7s+1186373.3) 

1  A(s) [-2.6(s+923.4)(st726.5)(s+233.34)(s2+494.7p+42605.9) 

(s2t332.5s+45901.1)(s2+853.2s+1914.58.01)(s2+13T7.9s+496782.4) 

1 A(s)  312.5x10 (s+263)(s+241)(s+276)(s+282)(a+288)(s+294) 	(3.31) 

[(s+153)(s+552)(s+155)(s+562)(s1-156)(s+571)(s+157)(s+579) 

(s+158)(s+558)(s+159)(s+596)J 

Posteriormente, en el capitulo de respuesta en frecuencia, se analizarán 

las funciones de transferencia anotadas. 

3.4 Comparación entre modelos 

Para comparar los modelos lineal y no-lineal como representaciones del 

absorbedor se simularon ambos utilizando el método de Runge-Kutta de se 

gundo orden. Segdn este método, dado una ecuación diferencial del ti - 

po 

A = f(x, u,At) 
	

(3.32) 

conocido x(t), el valor de x(t+At) obtenido resolviendo la ecuación 

x(t+At) = x(t) + 2 	f(x 11•t +At) 	f(x,u,t) 
	

(3.33) 
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puede considerarse una buena aproximacidn a la solución de la ecuacidn 

diferencial. Para el modelo no-lineal, la solución a las ecuaciones 

(3.19) y (3.20) puede encontrarse entonces a partir de: 

At 

	

Tc.(t+At) = T c. 	2 (t) + 	[17.7 (Qsol(t) + Qsol(t+Atl- 1 	1 

- 3.212x10-1[Tci(t+At) + 273)4+ (Tc.(t) + 273)4- 2(6.785x109) 	- 
1 

- 15.536 Tc.(t+At) + Tc.(t) - 40 - 45.284 [Tc.(t+At)-TF.(t+At)+ 

. + Tc.(t)-Tr . 	
08 (t) - .012 m 	TF.(t+25t)(Tc.(t+At)-TF.(t+At))-- • 

+ TE.  (t) ( Tc.(t).- TF. (t)g •  (3.34) 

TF.(t+At) = 24.753 c.(t+At)-TF.(t+At)+Tc.(t) - TF.  (t) J 

0 8 . + .0067 m 	TF  (t+At)(Tc (t+At)-T (t+At))+ Tr . (t)( Tc.(t)-TF.(t); . 	.  

2.5 4 54 A  [ TF.(t+At)-TF. (t+At)+T (t)-T 

	

F. 	F. 1 	1-1 	1 	1-1 
(3.35) 

Para resolver simultáneamente estas ecuaciones para i = 1„..N se em - 

ple6 un método iterativo. Conocidos Tck(t) y TFk(t) para toda k, se 

considera como primer paso que en el lado derecho de (3.34) y (3.35) - 

se cumple que Tck(t+At) = Tck(t) y Till(t+At) = TFk(t) para toda k, y 

se obtienen en el lado izquierdo nuevos valores Tck r i l(t+At) y 

TFk (11 (t+At). Estos valores se introducen ahora en el lado derecho ob 
can» 

teniéndose como resultado nuevos valores Tck (21  y TFk(2)  en el lado .12 
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quierdo. El proceso se repite hasta que el valor absoluto de las dife-

rencias ITck
(11 (t+At)-Tek rif

1Zt+At) I Y ITFk(3l(ttAt)-Trk
(1+11(t+At), 

son menores para toda k que en un valor 6 arbitrariamente pequeño, se - 

leccionado a phícIXL. Cuando esto sucede, los eltimos valores calcula -

dos de Tck(t+At) y TFk(t+At) son considerados la solución de (3.34) y 

(3.35) en el tiempo (t+At) y se toman como base para calcular las tan - 

peraturas en el siguiente tiempo (t+2At) empleando nuevamente el mismo 

procedimiento iterativo. Para el modelo lineal se utilizó exactamente 

el mismo método. 

Los dos modelos se simularon para diferente nlmero de tramos. En todas 

las simulaciones se tararon los valores base de los parámetros incluí -

dos en la sección 3.2, considerando además que la temperatura ambiente 

permanece constante en 20°C. 

La respuesta escalón de ambos sistemas, evidentemente será igual bajo -

las condiciones de operación nominales que se emplearon para determinar 

el modelo lineal. En {3 }, se discute la respuesta del sistema a una - 

señal de entrada de tipo escalón. Para comparar los modelos, se simu - 

laron ambos suponiendo variaciones en las entradas,una a la vez, alrededor  

del punto nominal de operación (Te  = 210°C, Ts  = 250°C, M = 2148 kg/hr.).Las 

variaciones consideradas fueron trenes de pulso de frecuencia pseudo -

aleatoria y amplitud igual a ± 10% del valor nominal de la entrada. En 

la figura 3.1 se muestra la señal correspondiente a variaciones en la -

temperatura de entrada; para la radiación solar y el flujo la forma de la 
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señal es exactamente igual en lo que se refiere a los tiempos de ocurren 

cia de cambios en el tren de pulsos. En las figuras 3.2 a 3.7 se mues - 

tran las respuestas correspondientes a ambos modelos, para 1, 3 y 6 tra- 

nips 

   

...4111~.• 

     

      

••••••••1111~1••• 

 

        

C.U0 	0.050 
	

G.1)0. 	0.15P 
	

0.20i) 	0.2533 
TIVIPO L -̀.o.:1 

Fig 3.1 Variaciones en la temperatura de 
entrada. 

De estas figuras puede concluirse lo siguiente: 

1) La diferencia entre las respuestas del modelo lineal y nO-lineal es 

despreciable en todos los casos, por lo que el primero puede emplear 

se para describir el absorbedor con buenos resultados, siempre que 

las variaciones esten comprendidas en una banda + 10% del valor no-

minal 
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2) La amplitud de la respuesta es mayor para variaciones en la tempera - 

tura de entrada que para las correspondientes al flujo o la radiación 

solar; esto es, la atenuación es menor para la temperatura de entra - 

da 

3) Las variaciones en la temperatura del fluido son mayores que la del - 

tubo al variar la temperatura de entrada; lo contrario ocurre al va - 

riar el flujo másico o la radiación solar 

4) La ganancia del sistema con respecto al flujo másico es negativa, y 

positiva con respecto a la radiación y a la temperatura de entrada 

5) Cuantos más tramos se consideren en los modelos, las respuestas con 

respecto a las variaciones en la temperatura de entrada se suavizan 

(figs 36 y 37); este efecto no se aprecia cuando se consideran per -

turbaciones en la radiación solar o el flujo másico. La diferencia 

entre las respuestas correspondientes a 3 y 6 tramos es menor que la 
correspondiente entre 1 y 3 tramos 

6) Dada la atenuación de la respuesta del fluido ante variaciones en la 

radiación y en el flujo, es posible suponer que solo se requieren ac-

ciones de control para señales de baja frecuencia y gran amplitud. 

De los resultados incluidos en esta sección puede concluirse que las estra 

tegfas de control para condiciones normales de operación de la planta po-

drán diseñarse tomando como punto de partida un modelo lineal. Algunas -

de las observaciones incluidas arriba, asf ccv un análisis de la selec - 
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cidn del nlinero de tramos del modelo serán tratadas con más detalle en 

los siguientes capítulos. 



• 

4. RESPUESTA EN FRECUENCIA 

Para poder determinar el flamero mínimo de tramos requeridos para represen-

tar al absorbedor y para diseñar las políticas de control, se decidió ha 

cer un análisis de la respuesta en frecuencia. En el caso de un modelo no-

lineal su respuesta dependerá no sólo de la frecuencia de las señales de - 

entrada sino también de la amplitud de las mismas; en este caso, el análi-

sis de la respuesta en frecuencia puede hacerse empleando el concepto de 

"función descriptiva", que puede interpretarse como una función de transfe 

rencia generalizada para sistemas no-lineales. Si se supone que la entra-

da a un sistema no lineal está dada por: 

u(wt) = asen 	 (4.1) 

su respuesta en estado permanente puede representarse por la serie infini - 

LIS 



y(wt) = 01  sen(wt+40 + 02 sen(2wt+02) + 03 sen(3wt+03) fe.. 

La función descriptiva correspondiente, que se refiere sólo a la componen 

te fundamental de la salida, se define entonces como 

F(a,w) = 

 

ei  431 (4.3) 

 

El procedimiento más usual para determinar la función descriptiva de un 

sistema no lineal consiste en determinar la serie de Fourier de la forma 

de onda de su salida y considerar después sólo su componente fundamental. 

La aplicación de tal método de análisis al modelo no-lineal del absorbe-

dor no se intentó ya que, primero, como se mencionó en el capítulo ante-

rior, los modelos lineales obtenidos del no-lineal permiten obtener bue-

nas aproximaciones del omportamiento del absorbedor aún bajo desviacio-. 

nes importantes del punto de operación empleado en la linealización, y - 

segundo, obtener la respuesta en frecuencia para un modelo lineal es num 

cho más simple. 

Así pues, partiendo de las funciones de transferencia obtenidas en la sec 

ción 3.3, se obtuvo la representación de la respuesta en frecuencia me - 
diante diagramas de Bode. Se consideran los casos en que N = 1,2,4 y F. 

La figura 4.1 corresponde a los diagramas de Bode de la función 

de transferencia entre la radiacion solar y la temperatura de salí 

da del absorbedor. La figura 4.2 corresponde a la función de transferen 

cia con respecto al flujo mAsico y la 4.3 con respecto a la temperatura 
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de entrada. (El ntnero sobre la curva indica el número de tramos en 

los que se considera dividido el absorbedor). 

De estas figuras puede concluirse que: 

(a) el absorbedor se comporta como un filtro pasa-bajas con respecto 

a las tres entradas considerada. La frecuencia de corte tiene va 

.lores muy parecidos en los tres casos, que en todos ellos aumen-

ta conforme aumenta el numero de tramos, debiendo llegar a un - 

límite cuando este numero tienda a infinito; asi la respuesta ob 

tenida con un modelo continuo en x, deberá tener un ancho de ban 

da mayor que cualquiera que-se obtenga con un modelo discreto. 

(b) Independientemente del ntimero de tramos considerados, la magia - 

tud de la respuesta con respecto al flujo másico cubo entrada es 

prácticamente la misma,tanto para bajas frecuencias (w < 30 	MEI 

rad/hr), como para altas frecuencias (w > 315 rad/hr); lo mismo 

ocurre con la radiación como entrada. En las frecuencias me 

días (30 < w < 315) la magnitud de estas respuestas es función -

del manero de tramos considerados; este intervalo de frecuencias 

corresponde con señales cuyo periodo está comprendido entre 71.8 

y 753.98 segundos (0.01994 y 0.2094 horas). La diferencia no es, 

de cualquier forma, de gran magnitud. 

(c) La respuesta en frecuencia respecto a la temperatura de entrada 

se aproxima más a un filtro pasa-bajas ideal. 
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(d) La fase de la respuesta a la temperatura de entrada eon'variacio-

nes de alta frecuencia, disminuye en 90°por cada tramo adicional 

incluido en el modelo; en un modelo continuo en woorremponderta 

un ángulo de menos infinito. Esto no ocurre en el eaeo de..las - 

respuestas a cambios en la radiación solar o en el flujo misico, 

en las que la fase es asintótica a menos 180° y 90° respectivamen 

te, independientemente del ndmero de tramos considerados; esto se 

debe- esencialmente a que en el modelo se supone que el fluido es 

incompresible. 

(e) Con respecto a cualquiera de las entradas puede afirmarse que pa- 

ra frecuencias del orden de 500 a 1000 rad/hr o mayores, la ganan-

cia del sistema es tan pequeña que la amplitud de las variaciones 

en la salida es despreciable. Aln más, para propósitos de control 

y considerando las respuestas obtenidas para 6 tramos, perturba - 

ciones con una frecuencia mayor de unos 250 rad/hr podría conside 

rarse que tienen un efecto despreciable en la salida, por lo me - 

nos en lo que respecta a las temperaturas (recuérdese que para - 

muy altos flujos, variaciones muy pequeñas en la temperatura pue-

de representar variaciones apreciables en la eficienci4 

(f) Adn para bajas frecuencias las respuestas con respecto a la radia 

ción solar y el flujo másico se atenuan en casi un orden de magni 

tud; con respecto a la temperatura de entrada la atenuación es 

prácticamente nula. 
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(g) Las pequeñas variaciones que se observan para muy bajas frecuencias 

al modificar el ndmero de tramos, cualquiera que sea la entrada con 

siderada, se deben a que, en todos los casos, se considera el punto 

de operación correspondiente a 6 tramos para calcular los parámetros 

del modelo. 

Han aparecido trabajos, { 9} y {11}, en los que se obtiene y analiza la 

respuesta en frecuencia de colectores como el aquí estudiado. En dichos 

trabajos se hacen suposiciones similares a las hechas aqui, tales como: 

considerar constantes algunas propiedades del aceite, no tatuar en cuenta 

la conducción de calor a lo largo del tubo ni del aceite y en la direc-

ción radial suponer temperaturas constantes; sólo en {9} se hace referen 

cia al tubo envolvente, diciendo que puede ser despreciado su efecto so-

bre la dinámica de la respuesta térmica del colector porque la variación 

de la temperatura del vidrio es muy pequeña, y el efecto sobre el estado 

estable puede ser incluido en los coeficientes de pérdidas de calor hacia 

el medio ambiente. En ambos trabajos parten de modelos no lineales de pa-

rametros distribuidos que se linealizan considerando sólo pequeñas varia-

ciwes, alrededor de un punto de operación, en las temperaturas del acei-

te y del tubo, en la radiación y en el flujo. Utilizan, para el coeficien-

te de convección entre el tubo absorbedor y el aceite, una expresión en 

la que sólo aparece el flujo como variable, por lo que la obtención de la 
función de transferencia es más sencilla que en el caso de considerar di-
cho coeficiente como función del flujo y de la temperatura del aceite, tal 
y como se ha hecho aqui. 
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Eh {9} se analiza el efecto de parar etros tales com; la gananciA del -

controlador, las constantes de tiempo de los sensores y controlador y la 

localizacion de los sensores, en la estabilidad del sistema, concluyendo 

que un controlador proporcional es suficiente para tener un sistema esta 

ble, aunque no con un error de estado estable cero pero si suficientemen 

te pequeño para algunas aplicaciones si se tiene el sensor de temperatu-

ra cerca de la salida del colector. 

• 



5. REALIMENTACION 

En los capítulos anteriores se han presentado modelos y resultados de si 

mulación para un módulo colector operando en malla abierta; esto es,no -

se ha tratado atn el problema dé control. A continuación se plantea y 

estudia el empleo de realimentación para regular la temperatura de sali-

da del Módulo colector. Se considera en el análisis el modelo lineal -

del absorbedor como punto de partida, si bien los resultados se aplican 

también al modelo no-lineal. 

En términos generales, en problemas de regulación puede plantarse un es 

quema de realimentación como el de la figura 5.1, donde E(t) es la señal 

de error, y G(s) representa la función de transferencia del sistema de - 

realimentación. 



E(t) 	Sistema controlado 
H(s) 

Fig 5.1 Esquema General de realimentación 

En el caso que nos ocupa y dado que se desea mantener la temperatura de 

salida del aceite en un valor igual a 250°c,empleando para tal efecto -

el flujo másico, es posible plantear el esquema de control de la figu - 

ra 5.2. 

Q 
Te 	 Colector 
	 Tru 

m 

G(s) 
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Flg 5.2 Esquema de control para el absorbedor 
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En dicho esquema debe notarse que la realimentacidn es positiva, ya 

que, conase determinó anteriormente,  la ganancia del colector con res 

pecto al flujo es negativa. 

El primer esquema de control analizado es uno de control proporcional, 

donde la función G(s) de la fig 5.2 se fija en un valor constante 

G(s) = K 	(5.1) 

Asf,la relación entrada-salida para el sistema de malla cerrada será: 

[] 
H1 	H2 	H3 	• TF (s) = 	

sol 
v t 	 TIV 

N 	1-KH2 	1-KH2 	Te 

( 5 2) 

donde H1 , H2  y H3  están dadas por las ecuaciones 3.28 a 3.31, según el - 

ndmero de tramos considerados, y representan a las funciones de transfe-

rencia de malla abierta. 

Para obtener (5.2) se ha supuesto que la realimentación es continua; y 

/además,se considera que entre la medición de la temperatura de salida y 

la modificación del flujo másico correspondiente a la ley.de  control -

(5.1), no existe ningún retraso de tiara o. En un capitulo posterior se 

analizará el comportamiento del sistema de malla cerrada incluyendo re - 

trasos de tiempo en la.realimentación. 

Sean 

H 1(s)- qi(S)  1 112(S) = 
(12(0 .  
P (s) 	

H3(s) 	
q3(s)  

P (s) 

 

(s) (5.3) 



La ecuación 5.2 puede entonces escribirse mino 

[ 

ql(s)  TF (s) 	p(s)-K(12(s) N 

 

q2(s) (13(s) 	?sol 
P(s)-K(12(s)  [ T

e 

 

  

 

p(s)-Kg2(s) 

 

    

Para tener idea de la respuesta del absorbedor bajo diferentes valores 

de ganancia de realimentacidn r7,se obtuvo el lugar geométrico de los -

polos de las funciones de malla cerrada; n6tese que este será el mis 

ro{p(s) - Kg2(s)} para las tres entradas consideradas. Por supuesto -

esto no implica que las respuestas a las tres entradas serán iguales, 

ya que la función de transferencia de ralla cerrada correspondiente a 

cada una de ellas tiene los ceros en diferente posición. En las figu-

ras 5.3 a 5.5 se dibujan los lugares geométricos de los polos de malla 

cerrada para 1, 2 y 3 tramos respectivamente, empleando valores de 

de O a l000,y dibujando un punto cada 5 unidades. 

Es evidente que el sistema será estable para todo valor de K positivo, 

ya que el lugar geométrico no cruza el eje imaginario. Para los mode-

los de dos o más tramos el sistema presenta polos complejos para prac 

ticamente todo valor de K > O, pudiéndo. esperarse un comportamiento 

subamortiguado en estos casos. 

En las figuras se anotan los valores de K para los que el lugar geomé-

trico presenta raíces repetidas. Se dibujan también, empleando simba-

los distintos y solo a modo de referencia, los ceros correspondientes 

a cada una de las funciones de transferencia de malla cerrada. En el-

sistema real el valor de K estará limitado por las características de- 
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bombas y válvulas y, por otra parte, seria inadmisible que el valor del 

error fuese negativo, ya que esto implicaría invertir la dirección del 

flujo, 

Para el caso de un tramo, en la figura 5.3 puede notarse que para valo-

res pequeños de K (K <27.5) se tendrá una respuesta escalón sobreamor - 

tiguada. A partir de este valor se tienen polos complejos y, por ende, 

una respuesta a escalón subamortiguada, hasta que cuando K =913.8. vuel-

ven a coincidir los dos polos sobre el eje real. Así, para K < 913.8 

cuanto mayor el valor de K más rápida será la respuesta del modelo. A 

partir de K = 913.8, al incrementar su valor, uno de los polos se acer 

ca al eje imaginario, reduciendo la velocidad de respuesta del modo co 

rrespondiente. Para el caso de dos tramos (fig 5.4) la situación es -

muy parecida a la anterior, salvo que, por una parte, para valores pe - 

queños de K existen ya polos convlejos y por otra, uno de los polos per . 

manece siempre relativamente cercano al eje imaginario (aunque también 

en este caso, para todas las funciones de transferencia Hi(s), i = 1,2 

y 3, existe un cero en aproximadamente el mismo lugar). Para tres tra-

mos, si bien globalmente el lugar geométrico es muy semejante a los dos 

anteriores, la función q2(s) tiene raíces complejas relativamente cer -

ca del eje imaginario, presentándose por tanto una respuesta a escalón 

subaniDrtiguada para toda K 0 O. 

De lo ant-prior puede concluirse que la respuesta del sistema de malla 

cerrada deberá ser prácticamente la misma independientemente del n(bi - 

ro de tramos considerados; esto será particularmente cierto si se excita 
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ye el caso de un tramo. 

5.1. Respuesta a escalón 

En las figuras 5.6 a 5.9 se muestran las respuestas del absorbedor ante 

un escalón de radiación solar Qsol = 125 {W/m}, con 1, 2 y 3 

tramos, para dos valores distintos de K (10 y 50); en todos los casos 

se aplicó la realimentación tanto al modelo lineal como al no-lineal. 

El error de estado estable está dado por 

e.(t) = lim s {11(s)+Kh1Q(s)+Kh 3Te(s)}  

s->0 	1-Kh2 (5.5) 

Cómo puede verse, el error de estado estable será siempre diferente de 

0, aunque disminuirá al aumentar el valor de K. 

Para el caso del escalón en la radiación, considerando 4.(s)-= • — 125 {w/m}  

y 1 y Te  nulas, 

s(125) 
 qi(s) 	125 qi(0) 

e(t) = lim 	 
p(s) - Kq2(s) 

  

(5.6) p(0)-Kq2(0) 

Con K = 10 el error es de aproximadamente 3°C, lo que representa un in-

cremento en el flujo de 30 Kg/hr. Para K = 50 el error es de aproxima-

damente 1.2°C, lo que representa una variación de 60 Kg/hr en el flujo 

másioo. 



27C 

• 

263 

"f
t M
O
n
v
A
T
V
I
A
  

155 

W
E
N
I
R
A
T
U

I P
A 

4 

2s: T 

230 

241 0 

235 .1 

e.:e • 	41.4 	21 
T MIJO :o`•*: 

ego 

2.1 
: 0: 

Z ee 	1.13 
.0.19 	.11.3 1.05 

• 
c.:: 

77ET/1 N.O 
«011••••111.~••••= 

(a) Un tramo 
(a) Un tramo 

270 

260 

rnr r  

250 

21:0 

230 • 

It
M

PC
IA

Tu
om

  

1.
0
11

14
1,

09
4  

52C •-••• 
041 I. 24 	*di 

: non 41:••"1. 	- 

,tc 

t'o 10000.  

211 • 

'5: ro 	 

al! I 

537 

127 	 
C4 	G. •3 0.31 

, •••••11~~~» 
t.:: 

',trete le.r•I 

(b) 2 tramos • 
• 

" 	(b) 2 tramos 

V
V

IP
tk

Oh
iV

RA
 

v
e
mr
c
il
n
w

?.
1
  

1:0 	 
11.1113 

• le 	11. •. fe 	'.1:. 	La 
0.111 

'CC) 3 tramos . 

Fig 5.7 Respuesta del modele no lineal a un escalde 
de radiación solar de 125 hi/m) Gen una caes 
tante de realimentadilin X a 10. 

s.:( 	L:5 	0.117 
7::"*": ¡hes! 

(t) 3 tramos 

Fig 5.4 Respuesta del modelo lineal • un escaldn de 
radiación solar de 125 {W/m} con una consta 

it de realimentacibn K = 10.' 



2.14 	4.111 	11.01 	.. CIJO 
4!!•414 >ve: 	• 

(a) 2 traeos 

22C 	 • 
a ti 	a.al 	9.14 	111.11 	6.15 	C.22 

Man hinit 

• (c) 3 traté".  

Fle 5.3 Respuesta del modelo ro lineal a os escalón . 
dé radiación solar de 125 Wel ese «ab caes 
tanto de roaliaaataciddi a 50. 

253. 

2:0 • 

PC1 

250 • 	 

t40 

2ZO 

224 	  
a 44 	4.05 	2.14 	2.42 	C.24 

?2?"PC :%04: 

• • (a) CA trame.  
POI. 

ido 

250 • 

245 

2.70 • 

. 225 	 

• 

•• 

4.42 	4.:2 	2.1S 	4'21 
TIO103.t5r0 

(a) Un tramo 

0.35 	1.12 	5.11 	II.:5 
T•n*0 ***••1 

• _ 

(5) 2 traeos 

. • • • 

1.11 	4.15 	4.20 	vo." 	4.34 

• TV:IFC 	• 

314 
303 

1
l rM

t k
i•

sv
k
a
 

1
,1

01
PA

IV
R
A 

/1
04

01
1 1

A
llJ

t&
 

(c) 3 tramos 

Fíe 5.8 Respues:a del modelo lineal a un escalón de 
radiación solar de 125 (Y/m} con una coas • 
tan de n'alimentación K s 50. 

It
I P

P
IR

AT
t rA

ll
 

It
liP

CR
AT

V1
111

 
/1

. 14
1-

tR
AT

U I
PA

  

530 

100 

333 • 

22 
3 II 



• 

77 

21 Para una función escalón en la temperatura de entrada (Tets, --)y 
considerando ahora Q(s) y 1(s) nulos, el error de estado estable es 

tá dado por 

21 
q 3  (s) 	21 (13(0) S  e (t) = lim Te 	p(s) - Kg 2(s) 	p(0) - Kci2(0) S-*0  

(5.7) 

En las figuras 5.10 y 5.11 se muestra la respuesta para 1, 2 y 3 tra 
mos, empleando K = 50. El error de estado estable es de aproximada-

mente 2°C, lo que correspondería a 100 Kg/hr como variación en el -

flujo, casi cerca del 40% del valor nominal; esta variación puede re 

sultar de magnitud excesiva en la práctica. 

En las figuras correspondientes a las respuestas obtenidas con K = 50 

(figs 5.10 y 5.11) es posible apreciar un ligero sobrepaso en las tern 

peraturas del tubo absorbedor, que se debe a lo ya dicho al analizar 

el lugar geométrico. 

Si se desease eliminar el error de estado estable o error de posición, 

seria necesario introducir en la función de realimentación uno o más 

polos; por ejemplo, fijando 

G(s) 	 K2 
= (5.8) 

que corresponde a un controlador proporcional-integral. En este ca -

so se tendrían dos grados de libertad (K 1  y K2). 
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Sólo a manera de ejemplosse hizo una simulación del modelo lineal emm 

pleando K1  = 10 y K2 = 50 para un escalón en la temperatura de entrada 

de 21°C. Los resultados se muestran en la figura 5.12, donde se apre-

cia claramente como las temperaturas tienden a regresar a su valor nonti 

nal haciendo nulo el error de estado estable, aunque el tiempo de asen 

tamiento aumenta. Por supuesto las características de respuesta pue - 

den modificarse cambiando los valores de K1  y K2. El análisis de le - 

yes de realimentación dinámicas (MIMO la proporcional-integral aquí 

mencionada) se excluyó de este trabajo, pero deberá ser explorado en - 

otros 	posteriores a la luz de factores económicos y experimentales. 

270y 

240 

230 	 
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0.15 	(1.20 
	

U ¿5 	 7..)0 
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Fig 5.12 Respuesta del modelo lineal del co-
lector a un escalón en la temperatu 
ra de entrada, empleando una reall-
mentación proporcional-integral 
G(s) = 10 + 50/s (modelo de un solo 
tramo). 
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5.2 Respuesta a trenes de •ulsos seudoaleatorlos 

Se analizó también la respuesta del sistema de malla cerrada (con lbs 

modelos lineal y no-lineal) para trenes de pulsos seudoaleatorios oo 

mo los introducidos en el capitulo 3, empleando realimentaciones de 

1, 10 y 50. 

En las figuras 5.13 a 5.16 se presentan los resultados obtenidos para 

variaciones en la radiación solar (manteniendo Te(s) = 0). Se nota -

claramente que la amplitud de las variaciones en la temperatura del -

fluido a la salida del absorbedor disminuye conforme aumenta el.  vallar. 

de K; adicionalmente, y dada la atenuaci6n de la función de transfe - 

rencia de malla abierta discutida en el capitulo 4, para una ganancia 

de realimentación igual a 50 lás variaciones en la salida son prácti-

camente despreciables. N6tese también que, como ya se dij6 antes, al 

aumentar el valor de K la respuesta del sistema es más rápida. 

Los resultados obtenidos para variaciones en la temperatura de entra-

da (manteniendo Qsol = O) se =mitran para 1 tramo, en las figuras -

5.17 y 5.18 . En este caso, adn para valores grandes de K (por 

ejemplo K = 50) no se logra una reducción notable en las variaciones 

de la temperatura del aceite a la salida del tubo, salvo para bajas -

frecuencias. Nótese que en este caso el efecto de filtrado se refle-

ja más sobre la temperatura que alcanza el tubo del absorbedor que so 

bre la temperatura del fluido. Estos resultados pueden explicarse no 

tando que el sistema responde con mayor rápidez a cambios en la tempo 

ratura de entrada que a cambios en el flujo másico; por ende, median- 

5 
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te la realimentacidn sólo es posible aspirar a corregir el error des - 

pués de transcurrido un tiempo razonable, si la perturbación permanece 

constante. A pesar de que los errores de temperatura a la salida del 

absorbedor son de aproximada rente + 3 6 4°C, y que si K = 50 esto im -

plica variaciones en el flujo másico de + 150 a 200 Kg/hr alrededor -

del punto de operación, las respuestas que se obtienen empleando el no 

delo lineal son aún similares a las que se obtienen con el no-lineal; 

esto parece indicar que la aproximación de valores entre los dos mide= 

los ocurre en un intervalo grande alrededor del punto de linealizaci6n. 

En las figuras 5.19 y 5.20 se muestra la respuesta cuando se conside-

ran 2 tramos en el modelo. Aunque se aplican a este caso los mismos -

comentarios hechos en el párrafo anterior, la respuesta presenta varia 

ciones mucho más "suaves"; el tramo de absorbedor más cercano al extre 

no de entrada del aceite actúa como un filtro pasabajas para el segun-

do tramo, suavizando las perturbaciones de la entrada. 

5.3 Señales de flujo másico  

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestran las señales de flujo másico 

que se obtienen al realimentar los modelos de 1 tramo con K = 10 y K=50, 

respectivamente; en la figura 5.23 se consideran 2 tramos y K = 50. 

Estas señales de flujo difícilmente serian implantadas físicamente so-

bre el absorbedor. Primero, porque la respuesta de los actuadores - 
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abombas y/o válvulas) no es instantánea, contrariamente a lo supuesto 

en lo anterior; segundo, porque habría que manipular dichos elementos 

con gran frecuencia, lo que seguramente producirla desgastes y fallas 

a corto plazo. 

Se hace énfasis en que para conseguir pequeñas reducciones en los 

errores de la temperatura del aceite a la salida del absorbedor, se -

requieren modificaciones importantes en los valores del flujo másioo. 

En estas condiciones el costo de un esquema de control tal podría no 

justificarse. 

En los siguientes capítulos se analizarán esquemas de control que to-

men en cuenta distintos retrasos de tiempo entre las mediciones del -

error y las acciones correctivas correspondientes. 

5.4 Respuesta en frecuencia para el sistema de malla cerrada  

En el capitulo 4 se discutió la respuesta en frecuencia del sistema -

de malla abierta con respecto a cada una de las entradas. Al incluir 

la malla de realimentact5n constante se modificará dicha respuesta en 

frecuencia. 

En las figuras 5.24 a 5.26 , correspondientes a un tramo, se muestran 

los diagramas de Bode obtenidos con K = 0 (malla abierta), K = 10 y 

K = 50, Las figuras 5.27 a 5.29 corresponden al modelo con 2 tramos.' 

En estas gráficas puede apreciarse claramente que, para bajas frecuen 
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cías, al aumentar el valor de K disminuye la ganancia del sistema: es-

to es, las variaciones en la señal de entrada, cualquiera que dstá sea, 

se atenuan más cuanto mayor el valor de K. El valor de K prácticamen-

te no influye sobre la ganancia en frecuencias altas, aunque la frecuen 

cia de corte aumenta con K; esto dltimo modifica la curva de fase en -

las frecuencias cercanas a la de corte. 

Se observa también que para ganancias de realimentación altas (K = 50), 

la curva de magnitud presenta un pequeño incremento hacia la frecuencia 

de corte. Esto refleja .la presencia de los polos complejos qué se dis-

cutieron en el párrafo del lugar geométrico. indicando cierta resonan-

cia en esta zona de frecuencias. 

N6tese también que, si bien al aumentar K se tiene una mayor atenuaci6n 

con respecto a la temperatura de entrada y a la radiación solar y dismi 

nuye el efecto de variaciones con respecto a ellas, también se tiene -

una mayor atenuaci6n para el flujo másico, requiriéndose asi correccio-

nes de mayor magnitud para poder controlar la temperatura de salida. 



6. 	EFECTO DE RETRASOS EN LA REALIMENTACION 

6.1 Introducción  

El propósito de este capitulo es analizar el efecto que produce el in-

troducir un retraso ideal en la malla de realimentaci6n del esquema -

de control planteado en el capitulo anterior. 

Para este análisis se obtiene primero una versión discreta en el tiem 

po del modelo lineal del absorbedor; posteriormente se.obtiene la Tm 

triz de transferencia de pulsos y se analiza el problema de estabili-

dad para el absorbedor para diferentes retrasos de tiempo y ganancias 

en la malla de realimentaci6n.Se pretende con esto iniciar el estudio 

de los problemas de control que se presentan, por ejemplo, al locali - 

zar los sensores de temperatura a cierta distancia de la salida del ab 

sorbedor o al considerar que la respuesta de los actuadores no es ins-

tantánea. 
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No se hace aquí un análisis exhaustivo sobre la discretizaci6n y el mo 

debo discreto; estos s6lo se utilizan como una herramienta matemática. 

• 6.2 Discretización  

Un sistema lineal con p entradas y q salidas, como el mostrado en la -

figura 6.1, puede caracterizarse con un modelo en variables de estado: 

;(t) = Ax(t) + Bu(t) 	(6.1) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) 	(6.2) 

uk(t) 	
Sistema lineal 
	yi(t) 

us(t) 
	

11.  ya( t) 

u (t) 
	

Xls X2ssess,(11 	 Y (t) 

Fig 6.1 Sistema lineal con p entradas, q salidas 
y n variables de estado. 



  

u*(t) 

 

   

R 

   

Sistema lineal 

dónde xl(t), x2(t),..., xn(t) son las variables de estado. 

La solución de la ec 6.1 es 

t 
A(t-to) 	 eA(t-C) x(t) = e 	x(to) + f 	-- Bu(c) dC 

to • 
(6.3) 

Una discretizaci6n del modelo de la fig 6.1 puede realizarse fisi.-

camente con un esquema como el que se muestra en la figura 6.2. 

99 

~1~111.1~1~MIMMIIMMIMMOSIMMIbbyl(t) 

	11~Y2(t)  

• 
• 

• 

xl, x2,..." y (t) 

Fig 6.2 Sistema lineal discretizado con 
muestreo y retención. 



donde el. bloque R es un "retenedor" de orden cero. 

Al introducir el muestreador y retenedor, las entradas son constan 

tes durante intervalos de T segundos de duración, es decir: 

%, ukt) = u(kT) kT < t < (k+1)T (6.4) 

La condición inicial del intervalo {kT,(k+1)T) es 

x(to) = x(kT) 
	

(6.5) 

Para determinar el estado x(t) al final del intervalo, substitutos en 

(6.3): 

to = kT 

t = (k+1)T 

y obtenemos: 

100 

(k+1)T A{(k+1)T-C} 
x{(k+1)T} = eAT  x(kT) + f 	e 	Bu(t) dC 

kT 

en donde, suponiendo a la entrada constante en el intervalo de 

ci6n y siendo, por lo tanto, la integral independiente del valor 

podemos escribir 

T A(T-C) 
x{(k+1)T} = eAT x(kT) + f e 	Bd/} u(kT) 

(6.6) 

integra-

de k ,  

(6,7) 

que es una ecuación vectorial de diferencias de primer orden donde los 

términos 



'o' 

eAT = A(T) 

T A(T-1) 
e 	BdC = el(T) 

o 

son matrices constantes que dependen del parámetro T. Un modelo dis 

creto en variables de estado para el sistema de la figura 6.1 estar* 

dado entonces por: 

x{(k+1)T} = W(T) x(kT) + 	u(kT) 	(6.8) 

y (kT) 	= Cx(kT) + Du(kT) 
	 (1.9) 

A(T) y 1(T) pueden obtenerse en forma analítica calculando 

eAT = c-i 	
-A)-1} ; para t = T 

o
i
T 
e
A(T-1) Bc1 =r1 11-  (Is-A) 

1  B} ; Para t = T 

Sin embargo, para los propósitos de simulación mediante computadora di-

gital basta desarrollar eAT  como una serie; esto es: 

A2T2 A3T  
A(T) = eAT = I +.AT + 2: 	3: 

T A(T-C) 
W(T) = 	

2: 
.01 e 	BcM = IT + AT2+ —T 

 
A2  
5 

(6.10) 

(6.11) 

Utilizando estas expresiones y fijando T = 0.001, que fue el paso de si 

mulación utilizado a lo largo de este trabajo, se encontraron las ma - 

trices A y B para 1,2 y 3 tramos que se presentan a continuacidm 
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MATRIZ A 
0.76:3 0.210 
0.119 0.337 

MATRIZ B 
O. 006 -0.008 0.007 
0.001 -0.003 0.047 

MATRIZ A 

) 	Un tramo 

0.77:3 0.193 
0.111 o. E:00 
0.001 0.011 
0.006 0.083 

MATRIZ B 
0.006 -0.00'' 
0.001 -0.00:3 
0.006 -o. 00s 
0.001 -0.003 

O. 000 
	

0.000 
0.000 . 	0.000 
O. 762 
	

0.205 
0.117 	0.794 

0.013 
0.092 
O. 000 
0.006 

I ) 	Dos tramos 

0.000 
0.000 
0.769 
0.11 r) 
0 .0011 
0.008 

0.019 
0. 1:35 
0.000 
0.012 
0.000 
0.000 

MATRI Z A 
(:).777 0. 183 
0.106 7/;*2 
o. 000 O. 015 
o Vil. 119 
().000 0.000 
o , 000 0.009 

MATRIZ 
O 001; -0.009 
0.000 -O. 
O . 00/t. -O • 0O9 
0.001 -0.003 
O , 006 -O. 00E1 
0.001 •-0.00 

O „ 000 O . 000 0.000 
O 000 O. 000 0.000 
0.192 O. 000 0.001) 
0.757 O. 000 (_►. 000 
0.016 (_).761 0.200 
0.118 0.114 0.753 

I I I ) Tres tramos 

• 4,  • 
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6.3 Función de transferencia 

Para un sistema lineal discreto, que tiene una representación en varia-

bles de estado como la expresada en (6.8) y (6.9), aplicando la trans -
formada Z obtenemos 

X(Z) = { zi-W}-1  zx(0)+{zi.1}-  BU(Z) 
	 (6.12) 

Y(Z) = CX(Z) + DU(Z) 
	 (6.13) 

Suponiendo que el estado inicial X(0) es • nulo, la salida Y(Z) queda ex 

presada caro: 

Y(Z) = {{ZI-1} 1  13+D) U(Z) = H(Z) U(Z) 	(6.14) 

donde 	
H(Z) = Ú{ZI-1}-1  W+D 	(6.15) 

es la matriz de transferencia que caracteriza la dinámica de entrada-sa-

lida del sistema discreto. 

Para el caso del absorbedor la ecuación (6.14) queda expresada mimo 

TFN(Z) = [H (Z) 	H (Z) 	H 
1 	 2 	 3 

(7.) 

"Q(Z) 

M(Z) 
T
e(Z)1 

(6.16) 

donde H.(Z); i = 1,2,3, son funciones racionales propias de la variable 

Z, que para 1 y 2 tramos resultan ser: 



H1(Z) 
= 5.382x10

3
(Z-0.906) {Z-(0.64± 0.058i)} 

(Z-0.64)(2-0.933)(2-0.622)(-0.933) 

H2(Z) 
-3.166x10-3(Z-0.883)(Z-0.416)(Z-0.613)  

= (Z-0.64)(Z-0.933)(Z-0.622)(Z-0.933) 

5.523x10 3(Z-0.578){Z-(0.752+ 0.0111)} 
Z-0.64 Z-0.933) Z-0.622 (Z-0.933 

H3( z) 

104 

i) un tramo 

Hi(Z) 

H2(Z) 

H3(Z) 

ii) dos tramos 

0.001(Z-0.049) 
Qs01(z) 	(z-0.9624)(z-0.6376) 

Try(z) 	-0.003(Z-0.4457)  

(Z) 	(Z-0.9624)(Z-0.6376) 

- TFN(Z) 	0.047(Z-0.7453)  
- Te(Z) 	(Z-0.9624)(Z-0.6376) 

TFN(Z) 

(6.17) 

(6.18) 

6.4 Realimentacidn  

Se plantea un esquema de control proporcional como el analizado en el 

capítulo anterior, salvo que las funciones de transferencia están en—

el dominio de Z. 

Q(Z)  

4111.11
e(Z) 	 

R(Z 

Colector 

H(Z) 

G(Z) 

Fig 6.3 Esquema de control para el modelo discre* 
tizado del colector. 

1)(Z) 
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Introducir un retraso ideal en la realimentación significa que, en el 

tiempo k, la señal r que se suma al flujo nominal es proporcional a 

la temperatura medida m intervalos de tiempo T antes; es decir 

que en el dominio de 

r(k) = KTFN(k-m) 

Z queda cana 

(6.19) 

R(Z) 

siendo por lo tanto: 

= KZ-Tr/  T
FN
(Z) = G(Z) T

FN(Z) 
(6.20) 

G(Z) 	= KZ-m  (6.21) 

con m entero, la función de transferencia del bloque de realimenta 

cien. 

Para el sistema en malla cerrada la'relación entrada-salida es: 

 

[so] 

Te 

 

T
FN(Z) = [ 

Hl 	H2 	Ei 3 
- 1-GH2 1-GH2 1-GH2 

(6.22) 

  

donde lí.; i = 1,2,3 son los elementos de la matriz de transferencia de 

malla abierta que se pueden expresar como: 

(11(z) 	, H2(Z) = q2(Z) 	. H 	q3(Z)  
H1 (Z) - P (Z) ' 	

rzzy- 	H 3(Z) 	
p(z) 

(6.23) 

introduciendo estas expresiones en la (6.22) se tienes 
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11Q

sl, 
z qi(z) 	*ímov(Z)

m
(13(Z) 

	1 	
(624) . TFN(Z) = Zmp(Z)-Kci2(Z) Zmp(Z)-Kq2(Z) Zmp(Z)-Kq2(Z) Te  

Análogamente al caso continuase obtuvo el lugar geométrico de los po- 

los del sistema, que son los mismos para los tres elementos de la ma- 

triz y están dado por las raíces de la expresidns 

Zm  p(Z) 	Kq2(Z) = O 

En este caso para cada valor de m se tiene un lugar geométrico distin-

to; se obtuvieron los correspondientes a 5 y 10 períodos T (18 y 36 se-

gundos de retraso en el uso de las mediciones respectivamente), y para 

comparación, los correspondiente a m = O (sin retraso). 

En las figuras 6.4 a 6.6 se muestran los lugares geométricos para 1 

tramo y en las figuras 6.7 a 6.9 las correspondientes para 2 tramos, 

graficados para intervalos de K de 10 en 10. 

La primera diferencia importante con respecto al modelo continuo es que 

atan sin retraso (m = o) existe un valor de K para el cual la respuesta 

del modelo discreto es inestable. En la tabla 6.1 se dan para cada caso, 

los valores mínimos de K para los que esta respuesta es inestable. 

. 
Na tramos 0 5 10 

1 740,461 64.96 36.29 

2 730.14 51.7 27.67 

Tabla 6.1 Valor de la realimentación K que hace inss 
table al sistema. 
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Fig 6.4 Lugar geométrico considerando un tramo en el 
modelo discretizado y sin retraso (m = O). 
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modelo discretizado y un retraso de 5 periodos 
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Fig 6.6 Lugar geométrico considerando un tramo en el 
modelo discretizado y un retraso de 10 perro 
dos T(m = 10). 
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Fig 6.7 Lugar geométrico considerando 2 tramos en el mo-
delo discretizado y sin retraso (m = O). 
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Fig 6.8 Lugar geométrico considerando 2 tramos en el mom 
delo discretlzado y un retraso de 5 periodos 
T(n= 5), 
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Fig 6.9 Lugar geométrico considerando 2 tramos en el modelo 
discretizado y un retraso de 10 periodos T(m = 10). 
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Se aprecia que conforme aumenta el retraso, el valor de K disminuye y - 
también que para 2 tramos se tienen valores de K menores que para 1 tra-

710. Al final del capítulo se hace el análisis de estabilidad con el mxie 

lo continuo para verificar estos resultados, 

Eh una situación real, el retraso en la realimentación podría deberse a 

la localización de los medidores, al tiempo de procesamiento en la cartpu 

tadora empleada para tomar decisiones de operación y a la respuesta no-

instantánea de los actuadores. Se considera que, todos incluidos, difí-

cilmente se tendiria un retraso mayor que los 18 segundos considerados 

aquí para m = 5; el intervalo de valores de Y admisible es entonces amr 

plio; atan más, en el caso de los actuadores la respuesta no corresponde 

con un retraso ideal, por lo que la situación real será seguramente menos 

restrictiva. 

6.5 Simulaciones  

Para analizar el cammortamiento del sistema empleando el modelo discreto, 

considerando un retraso ideal y realimentación proporcional, se hicieron 

simulaciones aplicando un escalón en la radiación solar de 125 {W/m} (fig 

6.10 a 6.12) y posteriormente un escalón en la temperatura de entrada de 

21°C (figuras 6.13 a 6.15) 

Se consideró el modelo para 2 tramos y un retraso de 5 periodos T para -

valores de K de 47, 51.7 y 62, que están alrededor del valor critico para 

estabilidad. 

Se muestran en todos los casos las temperaturas del tubo y fluido del se 

gundo tramo, Tez  y Tra  respectivamente. 



gjel 1 	1 
(1.Quo 	. 025 0.050 0.075 0.100 0 

FIEMPO CHR] • 125 0.1.50 0.175 0.200 

• 

• • 	1 

• 

Pe 

• 

ca 

T • 
Fa 

• 

out 1 	 1 	 . 	 I 	 1 	 1 	• 

Q• 07.hem0p.0 01:010130. 1E5 0. 150 0.175 0.200 

Fig 6.10 Respuesta del modelo discretizado para 2 tramos; 
retraso de 5 periodos T y constante de realimen-
tación K = 47, ante un escalón en la radiación_ 
de125 {4//m}. 

0.02S 0.050 

Fig 6.11 Respuesta del modelo discretizado para 2 tramos, 
retraso de 5 periodos T y constante de reallmen 
tación K = 51,7, ante un escalón en la radia • 

.ción de 125 {~} 
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Fig 6.12 Respuesta del modelo discretizado para 2 
tramos, retraso de 5 períodos T y consten-. 
te de realimentación K = 62, ante un esca 
lón en la radiación de t25 (W/m}- 
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TC2 

T
F2 

Fig 6.13 Respuesta del modelo discretlzado. para 2 
tramos, retraso de 5 períodos T y constan 
te de realimentación K = 47, ante un esca 
16n en la temperatura de entrada de 21.C: 
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Y 

Fig 6.14 Respuesta del modelo discretizado para 2 tramos,' 
retraso de 5 períodos T y constante de real ime9. 
tación K = 51,7, ante un escalón en la tempera-
tura de entrada de 21°C. 

T 
CZ 

Fa 

d 
m 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 
b:0o0 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 

TIEMPO CHR] 

Fig 6.15 Respuesta del modelo discretizado para 2 tramos 
retraso de 5 períodos T y constante de realimen 
tación K = 62, ante un escalón en la temperatu-
ra de entrada de 21°C. 

..• • 9 	••• 
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Como diferencia importante con respecto al caso continuo, se Observa 

aqui que, para el valor de K de 47,se tiene una respuesta subamor-

tiguada con un tiempo de asentamiento y sobrepaso mucho mayores que 

en el modelo continuo. 

En el caso en que el sistema es inestable (figuras 6.12 y 6.15).se aire 

cia que la amplitud de las oscilaciones no crece indefinidamente lle 

gando. después de un tiempo a un limite; esto se debe a que en el pro 

grama de simulación no se permiten nunca valores negativos para el 

flujo (inversión de la dirección del flujo) llegándose entonces a un 

estado de saturación. 

Por otra parte, como en el caso continuo, el efecto de variaciones 

en la temperatura de entrada es mayor que el correspondiente a varia 

ciones en la radiación solar (debido a una mayor ganancia del siste-

ma con respecto a las primeras). 

Se graficaron también las señales de flujo que resultaron de las si-

mulaciones para el escalón en la radiación solar y se muestran en la 

figura 6.16. 

En esta: figura, se aprecia nuevamente que serian difícilmente logra-

blies en la práctica.por la frecuencia de ocurrencia en los cambios de 

magnitud a1n para estos casos de entrada a escalón. 

Para solucionar esto, es práctica comen, introducir un muestreo de la 

temperatura de salida con un periodo mucho mayor que el considerado - 
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.Fig 6.16 Señales de flujo para una entrada escalón en la radiación de 125 {W/a} 

considerando 2 tramos. 
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aqui cano periodo de discretizacidn y esto conduce a un siguiente paso 

en el análisis del sistema, que no haremos aquí, modificando el esque-

ma de la figura 6.3, por ejemplo comwen la figura 6.17. 

Fig 6.17 Esquema de control para el modelo discreti-
zado con un muestreo de la salida. 

donde T' tendría un valor distinto y mayor que T, periodo de discreti-

zacidn. 



6.6 Estabilidad  

Para hacer un análisis de estabilidad mas adecuado cuando se introduce -

el retraso en la realimentación, es necesario considerar el modelo nonti 

nuo en el tiempo del colector puesto que este es un sistema continuo. 

Para éste análisis se debe regresar a la representación de las funcio-

nes de transferencia en la transformada de Laplace, que para el colec-

tor ya se tienen del capitulo 3. 

Para el bloque de realiffentación, como se determinó anteriomnnte, se -

tiene que su función de transferencia en términos de la transformada 

es: 

G (Z) = Krm  ; para m entero 

al pasar esta función a su representación en la transforrada de Laplace, 

tenemos: 

G (S) = Ke-sT 
	

(6.25) 

donde T es la magnitud del retraso. 

La matriz de transferencia queda, al incluir el retraso: 

H (s) = Hl 	H2 	01  
- 

1-Ke
sT H2 	1-Ke

sT H2 	1-Ke ST  

donde Hi= 1 1-(9)  i=1,2,3, son los elementos de la matriz de transferen-

cia de malla abierta. 

120 
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Para el análisis de estabilidad hay spe determinar el valor de las rai-

ces del denominador  de los elementos de la matriz de transferencia, es 

decir las raices de la ecuación. 

1- Ke sT agio o  
p(s) (6.26) 	• 

y determinar el valor de la ganancia de realimentación K que hace que al 

guna de las raices cruce el eje imaginario. 

Como se podrá apreciar, habrá un valor de esa ganancia para cada valor 

del retraso. 

Para determinar esta relación entre K y T se puede reescribir la ecuación 

anterior curo: 

Ke-srr  r-q2 (5)).  -1 
P (s) (6.27) 

donde se aplica el signo menos a q2(s) por tener un factor negativo. 

Puesto que la ec. (6.27) se puede ver como una igualdad de ndmeros com-

plejos, se puede establecer como una igualdad entre sus magnitudes y sus 

ángulos, es decir: 

/e-5T + íPq2(s) -P(5) = u (2k+1) ; K=0,1,... (6.28) 

    

-s T e  
q2(s) 	 (6.29) 
P (s) K  



K- n-1 

n 	(p 2+ w2) 
i=1 1  
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Puesto que nuestro interés es determinar el mil:limo valor de K que hato 

que alguna raiz esté sobre el eje imaginario, se puede sustituir a la 

variable compleja S cOmOt 

1:= a + jw 	con crus O • 

con esto las ecs. (6.28) y (6.29) quedan: 

I -1 	
tan

-1 w 	
(6.30) E 	= - wt + E 	tan 

(1. i=1 	1 	i=1 

Gel  7 (q.2+ (1)2) 
i=i 

(6.31) 

donde n es el orden de p(s), que para el colector, como se determinó en 

el capitulo 3 siempre es mayor en 1 que el de q2(s); Gq es el factor cona 

tante de q2(s) y Pi y qi son las raices de p(s) y q 2(s) respectivamen-

te. 

En la ec. (6.30) se eliminó el factor (2k+1) que multiplicaba a u por que 

se puede demostrar que el mínimo valor de K buscado se presenta para k=0. 

Cano se puede apreciar, dado el valor del retraso T, con la ecuación 

(6.30) se determina el valor de w por el que se presenta el cruce para el. 

valor de K dado por la ecuación (6.31) 
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Debido a la dificultad presentada por la forma de la ecuact5n 06.301 se 

optó por resolverla numéricamente para el caso de un tramo para distin- 

tos valores del retraso T y encontrar los correspondientes valores de K, 

los que se muestran en la fig 6.18 

es
elo  
e-- 
u) 

— 
cu 

• 

15;0.000 0.002 0.004 0.
1
006 

RETRASO CHR3 
0.008 	0.010 

En esta gráfica se puede apreciar que conforme aumenta el retraso el va-

lor de K para inestabilidad disminuye, y además que los valores obtenidos 

con el modelo continuo, para un retraso del mismo valor, son muy pareci-

dos a los encontrados con el modelo descrito. 



7. ANALISIS DEL ABSORBEDOR CON ENVOLVENTE 

7.1 Introduccidn  

Se analizan en este capitulo los cambios en el comportamiento del co 

lector producidos al añadir el tubo envolvente en el arreglo conside 

rado hasta ahora. 

En el planteamiento del nuevo modelo se hacen las siguientes suposi—

ctones sobre el tubo envolventes. 

i) no hay conducci6n de calor a lo largo de 61- , 

11) en la dirección radial su temperatura es constante 

iii) sus propiedades térmicas son independientes de la temperatura 

iv) no hay conducci6n de calor a través de sus soportes 

Además se supone que el espacio anular está al vacío, de manera que 

no hay flujo de calor por oonvecci6n entre los tubos. 
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La cantidad de radiación absorbida y reflejada en todo instante de t'en 

po por cada uno de los tubos es función de parámetros que dependen de -

la geometria del colector y de las propiedades térmicas de aquellos; lá 

obtención de estos parámetros se hace en el apéndice Al. 

Se procederá a obtener directamente un modelo de parámetros concentra -

dos mediante consideraciones similares a las hechas en el capitulo 2. 

7.2 Modelo no lineal  

7.2.1 Balance de energía del tubo envolvente 

Se supone que el colector está dividido en N tramos de longitud Ax. En 

el balance se taran en cuenta los siguientes elementos: 

a) Radiación solar absorbida 

Siendo Qsol(t) la radiación solar que incide en el espejo, "a" la 

apertura del espejo y ay  la absortancia del vidrio, la radiación ab 

sorbida por un tramo de tubo de longitud Ax, por unidad de tiempo, 

es: 

av Qsol(t) a Ax 
	(7.1) 

b) Pérdidas de calor 

i) Las pérdidas de calor por unidad de tiempo que cada tramo de tu 

bo transfiere al medio ambiente están dadas por la expresión: 

hy  S2 (Tv-Ta) Ax 
	(7.2) 
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S2 representa el per/metro exterior de un corte transversas 

del tubo envolvente, y.-Alv  el coeficiente de convección entre 

el vidrio y el medio ambiente. 

ii) Las pérdidas por radiación se calculan mediante la expresión: 

a e1.r S2. {(Ty+273)4- Tse'} Ax 
	(7.3) 

siendo cy la emitancia del vidrio. 

• 
c) Intercambio de calor entre absorbedor y envolvente: 

El intercambio por radiación infrarroja entre los tubos está dado 

por: 

E
o 
d{(T

c
+273)4- T+273)4) 
	(7.4) 

es la emitancia equivalente para ambos tubos (calculada en el - 

apéndice A) . 

Haciendo uso del principio de conservación de energía y consideran 

do las expresiones 7.1 a 7.4, se obtiene: 

d 
v 	

• c v 
	atol  

Qsal .0  ( a 
ex e 

o  a 
	ci 1.273)4,..( r vi+273)4} 

- h S2(T yi .-Ta  )tix - a eS2((T V1.+273)4- Ts4} áx 

(7.5) 

donde my es la masa del tramo del tubo y C,, su calor especifico; el 

coeficiente de convección h se determina mediante; ( 
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hv = 4.9 4,  3.67 V 	(1/ en Milgeg) 

como parámetro base se fij6 la velocidad del viento Y, en 5 m/seg, 

con lo cual: 

= 21.235 Kc/hr ma 0C. 

7.2.2. Balance de energfa para el tubo absorbedor 

Se consideran aqui: 

a) La radiación absorbida. No toda la radiación solar que se refleja 

en el absorbedor se pierde hacia el exterior; una parte de ella es 

reflejada a su vez en la cara interior del tubo del vidrio; este 

fenómeno es considerado en el cálculo del producto absortancia-emí 

tancia Ta (Apéndice A) con el cual se determina la cantidad de -

radiación solar retenida por unidad de tiempo en un tramo de absor 

bedor de longitud Ax: 

d&  *a - 
~ MI» 

(Ta) Qs01(t) a Ax 

b) Flujo de calor por convección hacia el fluido. El calor cedido por 

unidad de tiempo al fluido desde un tramo de tubo de longitud Ax y 

área interior S1  Ax es: • 

S1  hf(Tc  - 	Ax 	(7.7) 

• 
AM.—(  7.6) 

4111.* • # 

De las expresiones 7.4, 7.6 y 7.7 se atiene: 



m Co d  --1-14"e  = (Ta) Qsol(t)a  Ax • e c((Tvi+273)4- (Tcit273)4  c 	t 	o 

- Sitat(Tei-TF) Ax 
i 

Para el fluido se tiene exactamente la misma ecuación que se obtu 

vo en el capitulo 2, para el colector sin envolvente: 

m 
F  cF dt 

ELIE1 = Sl f Ax (Tci-TFi) - mF  cF Fi  - TFi-a  ) 
	(7.9) 

El sistema de ecuaciones resultante de 7.5, 7.8 y 7.9, para 

i = 1,2,...N, representa el modelo del colector que será empleado 

en éste análisis. 

7.3 Modelo lineal  

Los valores numéricos dados a los nuevos parámetros que aparecen 

en éste modelo son: 

pv = 2723.04 	kg/m3  

CV  = 0.2 	}Cc/kg °C 

D1 = 0.0655 	m 

D2 = 0.0614 	m 

ey = 0.94 

Para simplificar el análisis se obtuvo un modelo lineal que será 

válido alrededor de un punto que representa el estado permanente del 

colector bajo las condiciones de operación: 

121 

(7.8) 
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500 w/rria  Qsol(t)  

TFN 	• 250°C 

Te 	• 210°C 

Para calcular el flujo y las temperaturas de los tubos y del aceite de 

estado permanente correspondientes basta resolver las ecuaciones 7.5, 

7.8 y 7.9 igualadas a cero; sustituidos los valores de los parámetros: 

base se obtiene: 

0 

0 

O 

= 0.2124 Qsol(t)+0.1762x10 8{(Tei+273)4-(Tvi+273)4}- 

- 19.6366(T 	-20) - 0.424153x10-7  {(T 	.1-273)4  - 	T4  vi 	
v
i 

0.41 
= 7.399 Qsol(t)  - (51.412+0.0132 M 	Tf )(Tc -TF.) i 

{(Tc.
+273)4- (Tv +273)4} i 

	

-. 	5404 0.e 
= 	(28.2687+7.269x10 	

3 	
T 	)(T 	) 	

2. 

	

m 	-T 

(7.10) 

} 

-e 
0.3624x10 

(7.11)  

, (TE, -TF 	) 
i--1 

(7.12) 

	

F. 	F. c. 	F 	Ax 	m 

	

1 	1 

que representa.  un sistema de 3N ecuaciones con 3N incógnitas: A, Tvi, 

T
c (i = 1,2,...,N) y Fi (i = 1,2,...,N-1); recuérdese que la terve- i 
ratura de salida deseada T

FN 
se fija como parte de las condiciones de.  

operación. 
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De la mima forma que para el caso sin envolvente se calculó el flu-

jo del punto de operación para N = 6, que resultó ser de 500 kg/hr pa-

ra tener 250°C en el aceite a la salida, y con éste valor se calcula -

ron las temperaturas de estado estable para N = 1 y N = 2; los resul -

teclas se muestran en la tabla 7.1. 

N 	
TV .l . 	T. . 	T

FI 	
T
112 	

T
ea 	

T
F2 

1 	42.5 	270.64 . 	249.85 • 	- 	- 	- 

2 41.64 252,45 230.03 42.519 270.73 249.95 

Tabla 7..1 Temperatura de estado estable 

Como se aprecia, el error en la temperatura de salida, al fijar el flu 

jo en el valor calculado con N = 6, es despreciable. 

Las matrices A y B de los modelos lineales resultantes son: 

1E1 vector de estados es: Tvi Tci TFI Tv2 	Tvn Ten TFn 
T 

para un tramo (N = 1) 

1. 	1. :3:3 	„ 000 
- 	. 	. 31. 

	

250 .1"7"P 11. 	--:37 . 	"S•.. 

1'1 A T 	Z 
217.: 

7 . 40(*) 
000 

o ., 000 

-17. 1 52 • 

O w  000 
0 , f.100 

1. c.)5. 831 



ii) para dos tramos (N = 2) 

MATR 1 Z A 
11.1 

O .41.;2 
o 000 
o 01)9 

i)l) 

1 9 O a  ::• 01 
—/ • 

00 o 
O a  000 

o . 000 
417 

-4.57 	.4.94 

CO0 

0 4, 000 
o 000 
o • 000 

1:37 
o ruzi s 

o , 000 	O O O O 
o . 000 	0 „ 000 

	

o. 000 	O , 000 

	

. 133 	O. 000 

	

. 391 	. 
00o 211. 	'702 0 4. 00i.) -4130.797 

1,, .i .TP .;: -.'" 	7-1 
O . 'I: a.: o  r"*y(!.. -) o 1::,  	O 
7 „ 	.?!. f.-) r.-z - 1 F! . 7•";!*:-', o . o on 
..) ,, 00o -17. 1. 3 t; :111 . 70;2 
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7.4 Respuesta en frecuencia  

A partir del modelo lineal se obtiene la matriz de transferencia H(s) 

que tiene la siguiente formas 

H( s) = [ H s) H2( s) 113( s) 



donde Mi(s), 3 = 1,2,3 son las funciones de transferencia para gs01, 

di y Te  respectivamente y son: 

1) para N = 1 

H1(s) - 

H2(s) = 

H3(s) - 

ii) para N = 2 

4 
H1(s) - 21A8.9 (s+25.18)(s+25.15)(s+226.2)(s+918 4) 

17 . 7 H2(s) - -1A 	(s+25.15)(s+25.18)(s+223.4),(s +763.3)(s+970,3) 

H3(s) = 11204.4(s+25.14)(s+25.18)(s+490.6)(s+528.6) 	(7.14) 

siendo ¿ = (s+25.14)(s+126.5)(s+821.7)(s+25.18)(s+127.03)(s+881.9) 

Se observa en estas funciones de transferencia aue hay una cancelación 

entre un polo y un cero para N=1 y entre dos polos y dos ceros para - 

N=2, esto significa que puede encontrarse, aunque no se hará aauf. un 

modelo equivalente al planteado pero de renor orden ( como se muestra . 

en {9} y {1()), no considerando el efecto dinámico del tubó envolver 

te) 

La respuesta en frecuencia, representada en diagramas de Bode,Para cada 

una de las entradas se muestra en las figuras 7.2 a 7.4 para los casos 
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2148.1 (s+25.2) 

  

(s+25.2)(s+67.1)(s+853.6) 

-17.2(s+25° 2)(s+796„6)  
(s+25.2)(s+67.1)(s+853.6) 

 

(7.13) 

105.8(s+25.2)(s+528.414)  
(s+25.2)(s+67.1)(s+853.6) 

 



1.5 	2..0 	2 5 	3,0 	á. 
1 	1 	1 

LOG W CRAD/eR3 
1 0 	1 5 	20 	25 	90 	95 	t 133 

Fig 7.2 Diagramas de Bode para la función de trans-
ferencia T

F(s)/(1(s). 



DOG W CRPO/NR3 
2 0 	2

i   
5 	9,0 	9,5 	4.41 

• 
e 	1 5 

• 

• 
I3 

• 

co 

Fig 7.3 Diagramas de Bode para la funclén de 
transferencia T

F(s)/ffi(s). 



-o> 

• 

1.35 
• 

• 

LOG W CRAD/HR] 1.0 	1.5 	2.0 	2.5 	3.0 	3 5 	4.41 

1.0 	1.5 	2.0 	2.5* 	3.0 	3.5 • 4.4 • 
• • 	 1 	•  

• 

• 

Fig 7.4 Diagrámas de Bode para la función de 
transferencia TF(s)/T(s). 



en que N = 1 y N = 2, en estos diagramas se observa que: 

a) Para frecuencias menores de 20 rad/hr la ganancia respecto a la 

temperatura de entrada es prácticamente uno, esto significa que 

toda perturbación se propaga, casi sin alteración, hasta la sali-

da y se debe a que el absorbedor está prácticamente aislado del 

medio ambiente; la fase de la respuesta para éstas frecuencias es 

tá alrededor de -30° (94.24 segundos). Comparando las figuras -

4.3 y 7.4 se observa que, tanto la ganancia caro el ancho de ban-

da del colector con envolvente son mayores que en el colector sin 

envolvente, siendo el valor de la fase muy semejante en ambos ca-

sos para las frecuencias consideradas. 

b) En la figura 7.2, donde se tiene la radiación como entrada, se ob 

serva que aquí también el ancho de banda tiende a aumentar con el 

número de tramos considerados. Con respecto a la ganancia del oo 

lector sin envolvente hay una disMinución de 4.5 db para frecuen-

cias menores de 20 rad/hr; en ambos casos la sintota para altas -

frecuencias, w>1000 rad/hr, es de -40 db/década y para la fase es 

una recta horizontal en -1801 

c) En el caso de ser el flujo másico la entrada, figura 7.3,1a ganan 

cia es mayor que la del colector sin envolvente, para frecuencias 

menores de 25 rad/hr esta diferencia es de aproximadamente 404 db. 

En el ancho de banda hay también un incremento. 

136 
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Al añadir  el tubo envolvente la salida se hace mas sensible a los en 

bios en la temperatura de entrada y en el flujo, mientras que 	afec- 

tan Menos 	los cambios en la radiación solar. Estos incrementó9 -

en la ganancia, con el flujo y la temperatura de entrada, serán menores.-

cuando el espacio anular formado por los tubos este ocupado por un gas. 

7.5 RealimentacIón  

El esquema de control planteado para el colector sin envolvente es igual 

al analizado en el capitulo 5; en la figura 7.5 se muestra un diagrama 

de este esquema. 

(15 ( )  
Te( s) 

( 	 
H(5) 

G(5) 

TF(s) 

Fig 7.5 Esquema de control utilizado para regular 
la temperatura TF  

N 
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Se consiera el caso de realimentact5n proporcional e inicialmente se su 

pone que no hay retraso de tiempo en la realimentacide 

Siendo G(s) = K, la función de transferencia para malla cerrada,Ns)fes: 

  

Hi 	

H2 	' H3 
KH2 1 KH2 1 KH3 (7.15) 

  

   

donde Hi  - 11
(
:1  ; i = 1,2,3 son las funciones de transferencia de malla 

abierta; 	sustituyendolas en (7.15) tenemos: 

i) para un tramo: 

rx, 	2148.1 Hi(s) = _rr___ 

H2(s) s, 
, 

= 
-17.2 

rx, 	105.8 H3(s) =  

(s+25.2).  

(s+25.2)(s+796.6) 

(s+25.2)(s+528,4) 

donde Al. = (s+25.2)(s+67.1)(s+853.6)+17.7K(s+25.2)(s+796.6) 

ii) para dos tramos: 

12(s) 

% 
H3(s) 

= 

= 

21428,9 

=(s+25,14)(s+25.18)(s+528.6) 

(s+25.15)(s+25.18)(s+226.2)(s+918.4) 

•(s+25 15)(s+25.18)(s+223.4 	)(s+763.3)(s+970.3) -1-7017  

1204,4 A2 

siendo • ¿2 = (s+25.14)(s+126.5)(s+821.7)(s+25.18)(s+12Z1)(s+881.9) + 

+ 17.17K(s+25.15)(s+25.18)(s+223.4 .)(s+763.3)(s+970.31  
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En las figuras 7.6 y 7.7 se muestran los lugares geomtricos de los po-

los del sistema de malla cerrada. En ambos diagramas se observa que la 

parte real de los polos es siempre negativa, por lo que el sistema será 

estable para cualquier valor de la ganancia de realimentación. Dado que 

los polos para el caso en el que considera en el modelo un solo tramo - 

(figura 7.6) son siempre reales, la respuesta a un escalón en cualquier 

entrada que se obtenga con este modelo no 	presentará oscilaciones; - 

se tendrá aqui por lo tanto un mejor control, comparado con el del yo -

lector sin envolvente para el cual se tienen polos complejos (figura - 

5.3) y por lo tanto oscilaciones en la respuesta a un escalón. 

En el lugar de raices en que N = 2 (figura 7.7) se tienen polos crin -

plejos con parte imaginaria no mayor, en valor absoluto, de 55 mientras 

que en el lugar de raices del caso sin envolvente, para el mismo número 

de tramos dicho valor absoluto alcanza un valor máximo de 562.8, por 

tanto las oscilaciones en la respuesta a un escalón del colector 

con envolvente tendrán, en general, una frecuencia menor que la respues 

ta del colector sin envolvente, para un valor de la ganancia de reali - 

mentación dado. 

7.6 Retraso en la malla de realimentación  

Se estudiará ahora el efecto en el comportamiento del colector produci-

do por la inclusión de un retraso en la realimentación. 

Se planteará aqui también un modelo lineal discreto en el tiempo, para 

analizar la estabilidad del sistema bajo diferentes valores de la ganan 
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cia de realimentacian y diferentes retrasos. 
• 

El modelo del colector en variables de estado tiene la formas 

IMK+1)T}-= W(T) x (kT) + B(T) u(kT) 

y(KT) = C x(kT) 	 (7.17) 

Las matrices 1(t) 1,51(T) se obtienen a partir de las ecuaciones (6.10) 

y (6.11) dadas en el capitulo 6, en donde las matrices A y B pertene-

cen al modelo continuo. 

Haciendo el periodo de nuestreo T = 00001 horas, y tomando para 10 

termános de la serie y para B tres, se obtiene: 

con N = 1: 

MATIZ 	$41  R  
0.97513E O O.P.86A4E -9 0.20638E -:3 
0.35644E -3 0.6:::403E 	O 0.31364E O 
0.49923E -4  0.18943E 	.0  0.73460E  1) 

MATRIZ 5 
0.21400E -3 -0.89755E -5 0.00000E O 
0.54447E -2 -0.15849E -1 0.25844E -1 
0. 10740E -2 -0.16242E -1 0.2r,.038E -1 

1.42 
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Del modelo dado en ecuaciones en diferencias (ecuaciones 7.17), se ob-

tiene, aplicando la transformada Z: 

x(z) = {zi -á} 1  2X(0) + {ZIi;}-1  lb(Z) 	(7.18) 

Y(Z) = CX(Z) 

de donde la función de transferencia que se obtiene con X(0) = O es: 

H(Z) = C{ZIÁ} -1  

ti 
y de las matrices A y B dadas anteriormente para el caso en que N = 1 

y siendo 

c 1) 

las funciones de transferencia para las tres entradas: Q, M y Te  

son respectivamente 

Hl(Z) _ 0.127x10
-2 

- H2(Z) =0.0162  

H3(Z) =  0.086 
 

(Z+0.326)(2-0.975) 

(Z-0.975)(Z-0.449) 

(Z-0.577)(Z-0.975) 

(7.19) 

siendo 

A = (Z-0.975)(2-0.935)(2-0.433) 

Se analiza aquí el miarD esquema de control que se planteó en el capi-

tulo anterior. 



La temperatura de salida, expresada en términos de la función de transfe 

rencia de malla cerrada queda caros 

    

?m  sol 

 

TFN(Z) = 	
211 

1-GH2  -1-GH2  

   

(7.20) 

   

     

   

Te 

  

      

       

       

En donde H1, H2 y H3 estan dadas en las expresiones (7.17) y la función 

de transferencia del bloque de realimentación por: 

G(Z) = KZ-m 	(7.21) 

siendo m el número de intervalos de tiempo T que se retrasa la señal 

realimentada y K la ganancia, constante, en este bloque. 

Expresando H. =• i = 1,2,3 la ecuaci6n (7.20) se puede escribir p (z) ' 

co:C11 

      

      

TFN(Z) 
zmcii(z)  

Zmp(Z)-Kq2(Z) 

Zmq2(Z) 	Z
m
q3(Z)  

Zmp(Z)-Kq2(Z) Zmp(Z)-Kqz(Z) 

 

Te 

Qsol (7.22) 

     

     

      

Se obtuvo el lugar geométrico de las raíces del denominador de esta fun-

ción de transferencia para tres valores del retraso: m = 0, 18 y 36 se-

gundos; en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 se muestran los respectivos &a-

gramas, en los que se consideró sólo el caso de un tramo. 

De igual manera que para el colector sin envolvente existen aqui valores 

de la ganancia K con los cuales la ~Eta se vuelve inestable; los va 
lores mínimos para cada uno de los retrasos considerados son: 





2.0 	-1.5 	 1.5 	2.0 

Fig 7.9 	Lugar geométrico de las raíces considerando 
un retraso m = 18 seg. 
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Flg 7.10 Lugar geométrico de las raíces considerando 
un retraso m = 36 Seg. 

r 	 
-1.5 
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0 	.18 	38 
	• 

K 	117.9 	20.2 	12 

Tabla 7.2 Valores de K que hacen Inestable al siste-
ma. 

El hecho de que atan con m = O la respuesta llegue a ser inestable se de-

be seguramente al valor del periodo de muestreo, T .= 3.6 seg; al hacer-

lo /Tenor el valor de K mínimo para conservar la estabilidad debe aumen 

tar. 

También en este caso, a medida que el retraso es mayor el valor de la 

ganancia K, con el que hay inestabilidad, es menor. Comparando estos 

valores con los obtenidos con el colector sin envolvente. (tabla 6.1) se 

observa que aquellos son rucho mayores que los mostrados en la tabla 7.2. 

Dado que la propia ganancia del sistema con respecto al flujo es aquí 

mayor, los valores de la realimentación utilizados para controlar la tan 

peratura ante variaciones en la radiación deberán ser menores que dos -

usados en el caso sin envolvente, aunque no puede decirse lo mimo con - 
respecto a las perturbaciones en la temperatura de entrada..  



8. CONCLUSIONES 

En el modelado del colector se consideraron dos casos, uno cuando no 

está presente el tubo envolvente y otro cuando si se le considera. Pa 

ra ambos casos se obtuvo un modelo dinámico no lineal de parámetros -

concentrados sin considerar defectos optico-geamétricos del espejo ni 

errores se seguimiento. 

El modelo del primer caso se tomó como base y a partir de él se hace -

todo el desarrollo posterior, mientras que para el modelo con envol-

vente, si bien se repiten la mayoría de los análisis, esto solo se ha-

ce brevemente y como una introducción a trabajos posteriores. 

Por esta raz6n en la primera parte de este capítulo se hablará dnica 

mente sobre los resultados obtenidos con el modelo sin envolvente y - 

posteriormente se hablará del modelo eón envolvente estableciendo la - 

comparacidn entre los dos casos. 



8.1 Modelo sin envolvente  

1) Al partir de un modelo no lineal de parámetros distribuidos se ob-

tuvo uno no lineal de parámetros concentrados considerando que el 

absorbedor puede dividirse en tramos de longitud Ax en los que 

las propiedades, tanto del tubo como del fluido, no varían con la 

distancia, solo con el tiempo, y se encontró que la conducción de 

calor en sentido longitudinal entre tramos puede despreciarse 

2) Para este modelo, y puesto que solo se analiza el comportamiento 

del colector suponiendo que se encuentra en operación establecí -

da, es decir, está en el punto de operación de diseño y se desea 

que permanezca en él, se hace una linealizaci6n alrededor de di -

cho punto 

3) Para justificar la validez de la linealización se hizo una compa-

ración entre el modelo no lineal de parámetros concentrados y el 

modelo linealizado mediante simulaciones en camputadora digital, 

tanto en malla abierta cono una malla cerrada con realimentación 

proporcional, aplicando a ambos señales de entrada escalón y tre-

nes de pulsos de frecuencia pseudoaleatoria. De los resultados 

de tal camparacidn se puede decir que: 

i) En malla abierta, si las variaciones en las entradas están 

comprendidas en una banda de + 10% del valor nominal la di ~ 

ferencia entre las respuestas de los dos modelos es despre 

ciable 

150 
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II) En malla cerrada solo para valores altos de la ganancia de rea 

limentación (que llegaron a significar cambios en el flujo has ' 

ta de + 80% del valor nominal) hay una diferencia apreciable 

entre las respuestas de los dos modelos por lo que la aproxima 

cidn lineal es válida en un intervalo grande alrededor del pun 

to de operación. 

4) Para los dos modelos (lineal y no lineal), de las simulaciones men 

cionadas en el punto anterior sé puede decir que: 

i) Las variaciones en la temperatura de entrada se reflejan en ma 

yor proporción en la salida que las variaciones en el flujo o 

la radiación 

ii) Las variaciones en la temperatura del fluido a la salida son -

mayores que las de la temperatura del tubo al variar la tempe-

ratura de entrada del aceite y lo contrario ocurre al variar -

el flujo másico ola radiación solar. 

5) Para el modelo lineal se hizo un análisis de la respuesta en fre -.  

cuencia utilizando diagramas de Bode, en malla abierta y malla ce - 

rrada, obtenidos considerando por separado cada una de las entradas. 

De los resultados se dicho análisis se puede resumir lo siguiente: 

i) El absorbedor se comporta como un filtro pasa-bajas para las 

tres entradas con una frecuencia de corte semejante 

ii) Variaciones en las entradas de frecuencia del orden de 500 ra41 
Amo 



i52 

hr o mayores producen un efecto despreciable en la 'salida 

iv) La curva de fase respecto a la temperatura de entrada disminw. 

ye 90° para muy altas frecuencias con cada tramo que se agrega 

al modelo; para la radiación solar y el flujo es asint6tica a 

-180° y -90° respectivamente para cualquier número de tramos 

vg En malla abierta, las curvas de magnitud para distinto ndmero 

de tramos presentan mayor diferencia en la zona de frecuencias 
medias (30 rad/hr<w<315 rad/hr). 

vi) En malla cerrada, al aumentar la ganancia de realimentaci6n dis 

minuye la ganancia del sistema para frecuencias bajas (menores 

a la de corte). 

6) Para el sistema en malla cerrada se obtuvo el lugar geométrico de -

los polos (al aumentar el valor de K (ganancia de realimentaci6n)) 

para 1, 2 y 3 tramos. Del análisis de esas gráficas se puede decir 

que: 

i) El sistema es estable para todo valor de K 

ii) Al considerar mas de un tramo en el modelo, se tienen polos m 
complejos prácticamente para todo valor de K mayor que cero y 

además uno de los polos parmenece siempre relativamente cerca 

del eje imaginario. 
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7) Al hacer las simulaciones mencionadas en el punto 3 y al obtener la 

respuesta en frecuencia, se consideraron distinto namena de tramos 

en el modelo para determinar cuál es el adecuado para representar -

al absorbedor. Evidentemente, a mayor ndmero de tramos, mejor -se - 

rá la aproximación al modelo de parámetros distribuidos, lineal o - 

no lineal, pero aumentar el orden del modelo significa aumentar el 

esfuerzo y tiaux) necesarios para manipularlo, además de que debe -

recordarse que el colector es solo un elemento del sistema y que - 

aln considerar un modelo de primer orden para cada colector harta 

excesivamente grande el modelo global del sistema por lo que even - 

tualmente deberá plant~se un modelo de bajo orden para todo el -

capo de colectores. Ahora bien, para efectos del análisis del co-

lector aislado del sistema, y en vista de los resultados obtenidos, 

se considera que tomar dos o tres tramos caro máximo es adecuado pa 

ra tener una buena aproximación y que los errores cometidos sean 

despreciables con respecto a utilizar el modelo de parámetros dis 

tribuidos. 

8) Se analizó el camportamiento del colector cuando se presenta un re 

traso ideal en la malla de realimentación, utilizando para ello un 

modelo discreto en el tiempo. Este análisis se hizo utilizando el 

lugar geométrico de los polos al variar la ganancia de realimenta-

cidn y mediante simulaciones considerando retrasos de 18 y 36 se - 

gundos, que se considera son mayores que los que se podrtan espe - 

rar en la práctica. De los resultados obtenidos se puede resumir-

lo siguiente: 
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.*i) Al considerar el modelo discreto, existe un valor de la ganan-

cia de realimentacidn que hace inestable el sistema aun sin re 

traso, y este valor disminuye al aumentar el retraso o al au -

mentar el ndmero de tramos considerados 

ii) Al considerar el retraso de 18 segundos y con una ganancia de 

realimentacidn semejante, la respuesta del modelo discreto es 

muy distinta a la del modelo continuo, especialmente en el tion 

po de asentamiento de la respuesta a escalón. 

9) En algunas de las simulaciones hechas para malla cerrada se grafica 

ron las señales de flujo resultantes y, para todos los casos, debi-

do a la magnitud de los cambios así colmo la frecuencia de ocurren - 

cia de los mismos, dificilmente se podrían lograr en la práctica. 

Para. solucionar esto se deberán estuaiar esquemas de control alter-

nativos que permitan mantener el flujo constante durante períodos -

más largos que el usado en estas simulaciones. 

8.2 Modelo con envolvente  

1) En forma análoga al caso sin envolvente se obtiene un modelo no li-

neal de parámetros concentrados que posteriormente se linealiza al-

rededor del mismo punto de operación 

2) Para el modelo lineal se obtuvo la respuesta en frecuencia utilizan-

do la técnica de los diagramas de Bode para 1 y 2 tramos y de los re 

sultados de tal análisis se tiene que: 
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i) la ganancia con respecto a la temperatura de entrada y el 

flujo se incrementa considerablemente 

ii) Para altas frecuencias las curvas de ganancia y fase tie-

nen las mismas asintotas que el modelo sin envolvente 

iii) La frecuencia de corte se mantiene con respecto al caso -

sin envolvente 

3) Se planteó un esquema de control proporcionaly se obtuvieron los 

lugares geométricos de los polos para uno y dos tramos en el mo - 

delo; del análisis de esas gráficas se obtuvo lo siguiente: 

i) Para un tramo, no se llegan a presentar, para ningdn va - 

lor de K, polos complejos lo que significa que no habrá 

oscilaciones en la respuesta a escalen 

ii) Para dos tramos si se llegan a tener polos complejos que 

produciran oscilaciones en la respuesta a escalón pero. -

su frecuencia será, en general, mucho menor que para el 

caso sin envolvente. 

4) Al introducir el retraso en la malla de realtmentacien se obtuvie 

ron lugares geométricos para el modelo de 1 tramo y con 3 valores 

del retraso, los resultados obtenidos muestran que* 

i) Con el aumento del retraso el valor de la ganancia de rea-

limentacien con la que se hace inestable el sistema, disml 
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ii) Los valores de la ganancia de realitrentaci6n obtenidos para 
cada uno de los retrasos son mucho menores que los valores 

respectivos obtenidos con el colector sin envolvente. 
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APENDICE A 

A.1 Parámetros del tubo envolvente 

La radiacii solar que incide sobre un cuerpo es absorbida, reflejada 

y/o transmitida a través de él, de nodo que siendo 

a la absortancia del cuerpo 

p la reflectancia 

T la transmitancia 

se debe cumplir que: 

a+1)+1. = 1 	(A.1) 

En el tubo envolvente cada uno de estos parámetros es diferente de - 

cero,  
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L reflectancia, que se define como el cociente. de la radiación refle-

jada y la radiación recibida, puede calcularse mediante la expresión: 

[ 1 	sen2(02-01)  
7 sen2(02•F01) 

tan2(02-01)  
tanz(02+01) (A.2) 

  

donde 01 y 02 son los ángulos de incidencia y refracción tal. y coma se 

muestra en la figura (A--1) 

Radiación 
reflejada 

Aire (n) 
	 • 

Vidrio (r2) 

.• 

Fig A.1 Angulos de la radiación incidente, Rr y de la 
radiación refractada Rr.  



p ri+r2 
rl-r2  1 2  A:4) 
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La ley de Snell relaciona estos ángulos con los indices de refacción 

de los medios separados por la superficie reflejante: 

rl 	sen 02 
r2 	1W151 (A.3) 

Conocidos los indices de refracción del aire y del vidrio y suponiendo 

que los ángulos de incidencia y reflexión son cero se llega a que la 

reflectancia es: 

El indice de refracción del aire puede considerarse igual a uno sien-

do el del vidrio igual a 1.526, por lo tanto: 

p = 0.04336 
	

(A.5) 

En la obtención de la tran.nitancia del tubo envolvente se supone que: 

Los rayos solares que inciden sobre él, y lo cruzan hacen el reco-

rrido más corto de la superficie exterior a la interior, que es 

igual a la diferencia de los radios exterior e interior; por lo 

tanto, siendo E esta distancia recorrida, se tiene que 

E = — 1 (D1 - D2) 2 (A.6) 

donde 

D1 = .0655 m ; diámetro exterior del envolvente 

D2 = .0614 m ; diámetro interior del envolvente 
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el indice de refracción en el vacio es igual a la unidad, de modo que 

la reflectancia en la interfase vidrio-vacio es igual a la calculada 

anteriormente para la interfase aire-vidrio. 

El cálculo de la transmitancia se hace mediante la ecuación: 

T2 	 (A.7) 

endonde el término T1  es calculado como la transmitancia del vidrio 

bajo la suposición de que éste no absorbe radiación, mientras qué T2 

se determina suponiendo que no hay reflexión. 

En la figura A02 se nuestra el recorrido de la radiación solar dentro 

del vidrio, suponiendo que su absortancia es nula, (se dibuja la ra - 

diación incidente con un angulo diferente de cero solo por claridad -

en el esquema). 

Vidrio 

(1-p)2 
	

(1-p)2p2  

A.2 Transmisión de la radiación solar a traves del 
tubo envolvente con absortancia nula. 
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(1- P) de la radiación que cruza la primera interface incide sobre la 

segunda en donde (1-P)P es reflejada y (1-0 2  cruza a traves de ella; 

de esta radiación reflejada (1-P) 2P sale del vidrio y (1-P)2P2  es re-

flejada a su vez sobre la segunda interface; esto se repite hasta que 

la radiación que incidió inicialmente sobre el vidrio sale de él; la 

transmitancia está dada por la suma de los términos (1-p)2, (1-p)2p2  

(1-p)2  P4, 

ao 

= (1-p)2  E 	p2N . 1.4 
n 	l+p =0  

(A.8) 

sustituyendo el valor de p ya obtenido: 

TI  = 0.9168 . 	(A.9) 

El término T2 se calcula a partir de la ley de Bougar: 

T2 
-KE ..-: 	e  (A.10) 

donde K es el coeficiente de extinción que varía de 0.04 a 0.32 ara 71  

dependiendo de la calidad del vidrio, se supone aquí un valor de 0.04; 

el espesor del vidrio es E = 0.205 cm de conde: 

	

T2 = 0.9918 	(A.11) 

y finalmente: 

	

T = 0.90931 	(A.12) 



(1 -a)T 
vacío 

aceite 

1 -a)Tp 

Ta (1 -a)pd  Ta (1- ) Pd2 

1-a)2Tpd  (1-a) 2Tpd  
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de la ecuación (11.1) y de los valores de reflectancia y transmitans 

cia calculados se obtiene: 

a = 0.0473 	 (A.13) 

A.2 Producto transmitancia-absortancla  

De la radiación solar, T Q, que cruza el tubo envolvente e incide 

sobre el absorbedor, una parte, a T Q, es retenida por él y el resto 

reflejada; de la cual no toda se transmite a traves de vidrio ya que 

en él se refleja a su vez una parte T(1-p)pdQ que, se supone aqui,  

incide completamente en el absorbedor. Se utiliza aquí la reflec - 

tancia a la radiación difusa pd  porque se supone que es de esta cla-

se la que refleja el tubo absorbedor. Este proceso de absorción, re 

flexión y transmisión de la radiación incidente Q continua hasta que 

es absorbida en su mayor parte y el resto reflejada al medio ambien-

te. En la figuraik.3 se ilustra esto en un corte transversal del -

colector. 

ubo envolvente 

Tubo absorbedor 

Fig A.3 Absorción de la radiación solar, 



La cantidad de radiación que retiene el absorbedor ea: 

(Tu jau (1-n ) 	Tac(1-ac)2  pd2 	...} Q = Ta É c(1-ctc)pd nQ (A.14) c n=0 

el coeficiente de Q llamado producto algartancia emitancia es finalmen- 

te: 

(Ta) = 	TaQ  1-(1-a)pd 
(A.14) 

La absortancia del absorbedor es: 

ac = 0.87 	 (A.15) 

La reflectancia pd se puede calcular con las ecuaciones(h.2)y(A.3)su-

poniendo un ángulo de incidencia de 60°: 

p
d 

= 0.09346 	(A.16) 

siendo el producto absortancia emitancia igual a: 

(Ta) = 0.8008 
e 

A.3 Emitancia equivalente  

Para determinar la energía intercambiada, por radiación infrarroja, en 

tre dos cuerpos de superficie A: y A2 se define el factor de forma pa-

ra radiación como: 

rm-n = fracción de energía que sale de la superficie m e indi 

de en la superficie n 
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q 
1-2 ' 1/E1 	Al/A2 

%4 	rbk 
a Al(Ti - T2 ) 

166 

Así, se llega a obtener, (19), qUe el calor neto intercambiado 

está dado por: 

cr(q11 — 9r1 )  
(11-2 	(1-el)/cI A1+ 1/A1F 1 _2  +(1-e2)/c2A2 (A.17) 

donde a es la constante de Steffan-Boltzman, 1111 y 1'2  las temperatu - 

ras absolutas respectivas de las superficies A l  y A2 y ci, ea sus ami 

tancias. 

Para dos cilindros concentricos, camo es el caso de los tubos absorbe- 

dor y envolvente, el factor de forma'es igual a uno,(19},_ 

lo que: 

(A:18) 

y se define: 

eo 
A l  

1/e1 + Al/A2 (1/ea - 1) 
(A.19) 

como la emitancia equivalente de los cilindros. 

La razón A 1 /A2  puede sustituirse por la de diámetros Di/D2, siendo: 

£1 = 0,09 
	

La emitancia del absorbedor 
e2  =. 0.94 

	
La emitancia del envolvente 

= • 0,0285m Diámetro exterior del absorbedor 
D2  = 0.0614m Diámetro interior del envolvente 

la emitancia equivalente en función de la longitud, tx, del tramo pa-

ra el cual se calcula es: 

eo = 0,008036 bx 	(A.20) 
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