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1. INTRODUCCION

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM estd en desarrollo una plan
ta experimental para convertir energia solar en energia mecdnica y és—-
ta a su vez en energla eléctrica. ' la figura ll se muestra un diagra
ma de su configuracién. Los cauponentes principales de la planta sont
un campo de colectores solares de enfoque, un tanque de almacenamien -
to térmico, un evaporador, un separador de vapor, un expansor, un gene
rador eléctriéo, un.condensador, una torre de enfriamiento y dos bam -

bas centrifugas.

Cada uno de los colectores solares (figura 1,2)estd formado bisicamen-

te por:

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

sol, concentra la energfa solar sobre su plano de apertura (fig 1,.3)

en una linea que coincide con el eje formado por los focos de las pa
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rabolas

- Un dispositivo rastreador que hace girar al espejo sobre su eje focal
siguiendo la trayectoria del sol y manteniendo asl los rayos de ¢ste

perpendiculares a su plano de apertura

- Un tubo de cdbre llamado absorbedor, situado sobre el eje fccal del
espejo y cubierto por una capa de material selectivo a la radiacifn
solar (alta absortancia v baja emitancia); por el interior del tu =

bo circula aceite,que es el fluido de trabajo,

~ Colocado en forma concéntrica con el absorbedor se encuentra,cubrien
do a &ste, un tubo de vidrio trans;;arente,llamado tubo envolvente,
el cual evita el contacto directo entre el absorbedor y el medio am=
biente, reduciendo asi las pérdidas de calor; el espacio anular creca

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

La radiacidn soclar 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
conveccidn al aceite que circula por su interior., Il aceite asi calen=
tado es utilizado cano fuente de calor en el evaporador de agua; en el
diseno de la planta se¢ determind que ei' 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 algidn 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 operacidn en el campo de colectores no pemiten obtener aceite en can
tidad y t peratura elevadaspara mantener la alimentaciSn 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 1@ hace recircular por el campo de colectores,

El aceite que sale del evaporador puede ser conducido directamente hacia
los colectores o mezclacdo con aceite tcmado de la parte inferior del tan

que, cerrando asi el llamado ciclo primario.

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

después de hacerlo pasar por un separador de vapor; en el expansor se pro
duce la conversién de energfa térmica en energia mecéniqa Y en el‘genera—
dor que se tiene acoplado, la de ésta en eléctrica. El vapor que sale del
expansor es condensado. y el 1lfquido obtenido llevado al evaporador, don-

de se reinicia la operacidn del ciclo secundario.
Dentro de la operacién 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 mfnima de operacidn (250°C) ;

durante esta etapa no circula aceite por el evaporador

(b) 1la de operacidn establecida, que se inicia una vez alcanzada la tem-
peratura de operacién del evaporador en una cierta cantidad de masa

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




generdndose energia 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 bara la operacién automitica
de la planta experimental es conseguir dque la energia solar disponible
en el campo de colectores se aproveche de la forma mas eficiente posi =
ble, Dadas la dimensiones de la planta Ceneradora Solar, su nimero de
camponentes, la cantidad de informacifn que deberi manejarse durante su
operacidn y las condiciones ambientales no controlables de las que‘depen-
de, se considerd que podria convenir implantar un sistema de control en

tiempo real.

En &1, una micro o minicanputadora recipe informacidn de sensores colocca=-

dos en diversos puntos del sistema generador, La computadora debe vali =

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

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

viar las senales correspondientes a los actuadores.

El diseno del sistema de control para todo el generador representa una
tarca muy amplia, de la que s8lo una parte serf estudiada en el presente
trabajo, en el que se analiza un esquema de control para un mddulo colec

tor.

Por . disefio, como ya se mencionf, el evaporador opera cuando la icm-
peratura del aceite a su entrada es de 250°C; asf pues, el sistema de -

control para los colectores debe mantener la temperatura del aceite a la




salida de los mismos en un valor mayor o igual que 250°C., De ,hecho, pua=-
de mostrarse { 3} que la mixima eficiencia se lograri precisamente cuando
la temperatura de salida sea de 250°C (tan baja cumo el disefio lo permi -
te). El sistana de control debe mantener esta temperatura con variacio -
nes transitorias pequenas, a pesar de las perturbaciones en la radiacifn
solar y/o en la temperatura de entrada a los colectores, La magnitud de
las variaciones en la temperatura de salida del accite permJ_tJda por el
sistema de control dependeri bisicamente del efecto que tenga sobre la
eficiencia v del costo que involucra mantenerla por debajo de un cier

to valor.

Se supondrd aqul que el sistema ha pasado la etapa del arranque v se

estd ya en condiciones nominales de operacién; la tamwperatura del acei-
te a la entrada de los colectores se suﬁaone en un valor naninal de 210°C,
con variaciones aleatorias alrededor de €1, y se supone una radiacidn so

lar promedio de 500 Watts/m?,

Ccmo primer paso en la solucién del problema de control descrito arriba

se plantea un modelo matemdtico para un colector, Dicho modelo, consti -
tuido por un par de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, con =
sidera los diferentes fendmenos de transporte de masa y calor (capitulo -
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 pardmetros concentrados respresentado por un sistema de ecuacio =
nes diferenciales no lineales ordinarias; con este modelo se simula, me -
diante un programa de camputadora digital, el comportamiento del colector,
Para utilizar en el andlisis del problema de control alqunas de las téc -

nicas existentes para sistemas lineales, se obtiene un punto de operacién




de estado estable y se linealiza el modelo alrededor de este punto; median
te el modelo resultante se simula el camortamiento del absorbedor, conpa=
rando los resultados con los obtenidos para el no lineal (capftulo 3). El
andlisis se hace para diferentes valorés del ntmero N de secciones hanfge—
neas en que se supone dividido el absorbedor. In el capitulo 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 radiacifn solar recibida, la temperatura =
del aceite a la entrada del absorbedor y el flujo mdsico, A partir de la

respuesta en frecuencia se obtienen algunas conclusiones sobre el proble =
ma de control. Cabe anadir aqui que la respuesta de un sistema no lineal

es funcidn no sBlo de la frecuencia de la senal de entrada, sino tanbién =
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 aquf tratados la aproximacidn obtenida con el

modelo lineal resulta ser de gran utilidad,

el capftulo 5 se plantea un algoritmo de control de malla cerrada en -
que‘el valor del flujo mi&sico es‘proporcional a las variaciones de la tem-
peratura del aceite a la salida. Se considera primero el caso en que la
realimentacién es contfnua. El compértamiento del sistema de malla cerra=-
da se estudia mediante el luéar geométrico de las rafces y la respuesta en
frecuencia, Ln el capftulo 6 se consideran los problemas debido a retra =
sos en la realimentacifn, Finalmente, se presenta un anflisis breve del -

modelo del colector con el tubo envolvente y considerando vacio en el espa
cio anular entre tubos,




2.

2.1

MODELO DE UN MODULO COLECTOR

Descripcidn del sistema modelado

El colector consta de:

(a)

(b)

Un espejo cilindrico-parabhdlico que tedricamente estd permanente=-
mente orientado hacia el sol y que concentra la radiacidén solar -
incidente sobre €l en un eje que coincide con el foco de cualcquie
ra de las pard&bolas que se obtendrfan al hacer cortes transversa-

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

Un tubo fijo a la estructura del espejo, cuyo eje longitudinal
coincide con el eje focal en todo instante de tiempo. Este tubo,
denaninado tubo absorbedor, esti recubierto en su exterior por -

una superficie selectiva de baja emitancia y alta absortancia. En

L_oatest
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&l se recibe la radiacidn concentrada por el espejo., For 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 absorkedor, creando un espacio anular entre ambos tubos,
El propSsito 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 vacio) u otros

gases,

En lo que sigue se plantea un modelo del colector excluyendo al tubo en
volvente. Se considera que la radiacifn solar incide sobre el tubo ab-
sorbedor de manera uniforme y no se incluye el efecto del espejo (salvo
para fijar los valores de radiacidn incidente, donde se tama en cuenta=-

el drea efectiva de captacidén, determinada por las dimensiones del espe

jo) .




Considérese un tubo de longitud £, de seccién transversal circular cons-
tante,con didmetro interior «‘bi y difmetro exterior ¢e. El tubo estd en
posicifn horizontal y por su interior fluye aceite llendndolo por comple
to. Se supone que la radiacién solar reflejada por los espejos incide -
uniformemente distribuida sobre la superficie exterior total del absorbe
dor. Se acepta tal suposicifn como vidlida, a pesar de que la radiacién
solar incide s8lo scobre la parte inferior del absorbedor, dados la alta
conductividad témmica del material del tubo, el efecto unifonnador del -
flujo de aceite en el interior del mismo y las inercias térmicas del sis .
tema. Se supone asimisn.o,que el valor de las variables de interés es el
mismo para todos los puntos de una s- cidn transversal cualquiera del ab
sorbedor, siempre que se trate de un mismo medio (tuko o aceite); se con
sideran pues variaciones s6lo en la direccidn longitudinal x (ver fig
2.1), Se concede que t:ampéco esto coincide con la situacién 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
suposicitn simplificatoria es v&lida para los propSsitos del presente -

anfilisis. Se considera que el aceite entra al tubo en x = 0 y sale de

él por x = £.
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Fig 2.1 Tubo absorbedor

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

soporte que sea empleado para mantenerlo en su posicién,

Sean, A el frea interior al tubo en un corte transversal cualquiera y B

el drea total del corte transversal (incluyendo el &rea correspondiente

al tubo), segfin se muestran en la figura 2.2,
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Fig 2.2 Corte transversal del absorbedor

Esto es,

2 2

A= % ¢’i. Y B = % "e

Dadas las suposiciones hechas arriba, para estudiar al absorbedor ser&
suficiente plantear cawo elementos diferenciales del tubo y del fluido
a 'ns volumenes respectivos canprendidos entre dos cortes transversa —
les separados entre si un-diferencial dx de longitud. A continuacién
se plantean los balances energéticos para dichos volumenes, primero pa
rael tubo y después para el aceite. En lo que sique se ampleari
el subindice "c¢" para referirse al tubo y el subindice "F" para el fluf
do.

2.2 Balance energético para el tubo del absorbedor

Considérese un diferencial de volumen dvc de tubo canprendido entre -

dos cortes transversales en x y x+dx, esto es,




(a)

(b)
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o2 2
ch = (B=A)dx = % («pe - <bi)dx

Enengla Lnterna, Sea Uc(.,-) la densidad de energia interna para
el tubo., La cantidad de energfa interna almacenada en el ticmpo t
en el diferencial de volumen dV  seri entonces U (x,t) dV ¥y la g
rrespondiente un diferencial dt de tianpo después serd
Uc(x,t+dt)dvc. El incramento neto de energia interna en el dife -
rencial de volumen de tubo durante el intervalo de tiempo dt esta-

r& dado por

{Uc(x,t+dt) - U (x,6)}  (B-A)dx
Y si se supone que Uc es derivable con respecto a t, entonces

{Uc(x,t-!-dt) - Uc(x,t)} (B-A)dx = 9—‘-%{—’-':—2- (B~-A)dx dt (2.1)
Difusién téumica, Sea T.(x,t) la temperatura del tubo en un cor-
te transversal en x, en el instante de tiaﬁpo t. Denbtese por
Kc(x,t:) a un ococeficiente de difusibn témica expresado en unidades
apropiadas y sea 9—19—2()—:—’—@— el gradiente de tenmperatura del tubo -
en la direccifén x, Supdngase que Tc(x,t) es mayor cuanto mayor es
x. Entonces, durante ;.Jn intervalo de tiempo dt el diferencial de
volumen de tubo perderd a través de su cara %, cam resultado de-
difusifén té&rmica, una energia calorifica por unidad de &rea iqual

a

K (x,£) 2TelXat) 40
c ax




(c)
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Y ganard, por wnidad de drea y por este mismo motivo a través da

su extramo x+dx, una energia calorifica igual a

ax '

Kc(x+dx.t) de

Asi, el flujo neto de energfa calorffica hacia el diferencial de =

volumen debido a la difusifn durante el intervalo dt estard dado =

Por

9T~ (x,t) , OTc (x+dx,t)
- —=C N2y ] -
Kc(x,t) ™ l\c(x+dx,t) % (B-A) dt

y si el coeficiente de difusidn es derivable con respecto a x Yy la
temperatura del tubo admite una segunda derivada con respecto a x,
entonces,

9T c (x+Hdx, t)
9x

- Kc(x’t) OTe(x,t) - Kc(x+dx,t)

A B-A) de

_ _g.; K_(x,8) élg:((z_,.g)_ (B-A) dt dx  (2.2)

Radiacibn solan necibida pon el tubo, Sea Qsol(t) la radiacifn so
lar incidente en el plano de apertura del espejo del colector por
unidad de 4rea, y sea a la apertura del espejo. S;Jponiéndo una re
f¥>xctarcia unitaria y una geometrfa perfecta, la radiacidn absorbida
por un  tramo de tubo de longitud ‘dx durante un intervalo de tiem
po dt, ser8 entonces, si el espejo esti perfectamente orient.do al

sol

a Qsol(t) a dx dt - (2,.3)

donde a denota la absortancia del tubo.
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En los estudios posteriores se introducirdn en este término las modifl',
caciones pertinentes para tomar en cuenta defectos de curvatura, im =
perfecciones de los espejos,y la reflectancia de los mismos, asf oo
mo errores en el sequimiento del sol, NoStese que estos factores no

modificarédn la dinfimica del sistema, sino solamente su ganancia.

(d) Pérdidas de calorn al medio ambiente, Ocurren pérdidas de calor al

medio ambiente tanto por radiacidn como por conveccién$

(i) Radiacién., El calor transferido por radiaci6n del elemento s
diferencial de tubo al medio ambieni:e durante el intervalo de

tiempo dt se considera dado por
w _omoul
c e, So [(Tc+273) '1?s } dx de (2.4)

donde o es la oonstante de Steffan-RBoltzmann, ec la emitancia
del tubo, S, el perimetro externo de un corte transversal del
tuo, y T, la 1llamada "temperatura de cielo" (expresada co—

mo temperatura absoluta), {41}.

(ii) Convecedbn témmdica al medio ambiente, Las pérdidas de calor
por conveccién 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)




(e)
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dorde h, es un ocoeficiente de conveccidn y T, es la tanpera-

tura del medio ambiente.

Conveccdibn del tubo al fluido. Sea S, el periimetro interno del tu-
bo en un corte transversal. Entonces el calor cadido al fluido pour
conveccidn desde el elcmento diferencial de tubo durante un tiemp)

dt se considera dado por:

Sy hp (T, = Tp) dx dt (2.6)

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

del fluido.

Asf, aplicardo el principio de conservacién de energia, y conside-

rardo los térmiros (2.1) a (2.6) , se tiene que:s

WelHE)  (3-p) ax de =

3_ ITc(x,t) - -
™ [Kc(x,t) ax_—-,.———] (B~-A)dt dx + aaQsol(t:) dx dt

4 4 - -
cecso [(Tc+273) T, ]dx dc Sohc ('rc Ta)dx dt
Sth(Tc TF) dx dt (2,7)

y dividiendo ambos miembros de esta ecuacifén entre dt y consideran
do calor transferido por unidad de volumen (i,e,, dividiendo entre -«

(B-A)dx), se obtiene '




o (x,t) _ 3 ' OTc(x,t) asol(t) O€. S R
o ax | Ke (%08 5 LT vy e <5-2>[‘Tc+273> "";v.]

Sy hyp (T - 7T

= (B-A) c l-‘) (2.8)

So h, -
(B:x)' (Tc Ta)

La energia interna Uc(x,t:) puede expresarse, por otra parte, cao
U (x,t) = o (x,t) C (x,t) T (x,t) (2.9)

donde P, es la densidad de masa del material del tubo y Cc su calor.;
especifico a volumen constante. Estos son funciones de lé longitud
y el tiaempo,en tanto que dependen de las temperaturas y presiones y
estas lo son. Si se supone que sus variaciones en el tiempo son pe
quenas y pueden despreciarse (sup'osicién valida scbretodo en esta -

do estéble) , entonces

.?.Il!‘.g.’_:i)_ = pc,(x) Cc(x) _a'_r.c_g_’é.l_t). (2.10)

Tomidndo en cuenta (2.10) y considerando ademias que el coeficiente
de conducci®n del tubo Kc(x,t) es constante en t y x, (2.8) puede

escribirse como

| T (x,t) _ 3%To(x,t) , auQsol(t) _ Oe, S b_m b
p (x) C_(x) elot) -y STele) 4 dfdsel (BSA)O[(TC+273) rs]

- Sg he (TC_T)_ S1 hg (TC-T

(B=A) (B=A) (2.11)

F)

Finalmente, haciendo (B-A) = AC y multiplicando por esta constante

ambos mianbros de (2.11), se obtiene




' OT-(x,t) 3%Tc (x,t) S
Oleix,t) clx,t) ., - T + -
Pe(x) C.(x) A, ot Kehe Ix? aaqsol(t? %€ 5o (rc 273)°- T,

=S, h (T, =T) ~S h, (T - Ty - (2.12)

Esta ecuacifn ser8 la aempleada para describir la dindmica 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 seccidn anterio,

En este caso habrén de considerarse:

(a) Energia 4nterna. El incremento neto de energia interna del diferen

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

WELE) - ax de
t

donde
UF(X,C) = QF(xtc) CF(x’t) TF(X.t)

Considerando que Pp ¥ Cp 1O varian con el tiempo se tiene

WEGLE). & 4x de = p,(x) C 00 TEECHE) & g ge (2.13)

(b) Calor necdibido pon conveccdbn desde el tubo. De la seccibn ante -

rior, este estara dado por
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S) hF(Tc - TF) dx dt . (2.14)

(c) Difusibn témmica, Como en el caso del tubo, se considera que el

flujo neto de energia calorffica puede expresarse por

3 3
ax [KF(x,c) __Ir_;()_;_:._t_)_] A dt dx

y considerando tambié&n KF(x,c) constante, la difusifn témica esta-
ra dada por

32T (x,t)

KF ax*

(e) Transpornte de masa, En este caso debe considerarse en el bezlance
energético un té&rmino que incluya ¢l fenfmeno de transporte de ma=—
sa. Debido al flujo de aceite en direccifn x, durante el intervalo
de tiempo dt entra al diferencial de volumen Adx a través del corte
en x una energia h(x,t) Adt,donde h(x,t) repfesenta flujo de entai-
pfa. Por otra parte, durante dicho intervalo de tiempo dt, saldrg
del volumen por x+dx una energfa igual a h(x+dx,t) Adt. Ia ener -
gfa neta ganada por el diferencial de volumen debido al flujo de -

aceite seri entonces
[h(x,t) - h(x-fdx,t)] A dt

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

X,

[h(x,t) - h(x+dx.t)] A dt = - _B_l}%,.tl A dt dx (2,16)




El flujo de' entalpia h(x,t) puede expresarse como
h(x,t) = G(x.t). H(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 &rea,H la entalpfa espect
fica, e la energia interna del aceite por vnidad de masa, b ux -
constante de conversién de unidades, p la presién absoluta y v el --

volumen especifico.

Se supordrd aqui que el flufdo es incampresible y que la presifn es
constante a lo largo del tubo.. Dado que la seccibén transversal del
tubo es constante,esto implica que el flujo misico y el volumen espe

cifico no son funciones de x; por tanto,

8h;§zt) = G(t) 'g; [e(x,t) + b p(t) v(t:)] = G(t) _a.‘ié_i.zﬁ.)_. (2.17)

Asi, dado que e(x,t) = C_(x,t) T (x,t), la energfa ganada por el di

ferencial de volumen debido al flujo de masa estari dada por

- 3h§:,t) A dt dx = - G(t) —g—-x-[CF(x) TF(x,t)] A dt dx (2.18)

Aplicando el principio de conservacién de energfa, y de (2,13) a

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

3TF(x,t) -
pF(x? Cp(x) Sc A dx dt = S h (T -T )dx dt + K

3%Tp(x,t)
F YL A dt dx

- G(t) —g—; [CF(x) TF(x,t)] A dt dx
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y dividiendo entre A dx de,

ATE(x,t) _ SihF o _ ?Tp(x,t) _
pp(x) Cl-‘(x) ot A (Tc TI-‘) + KF ox*
- G(t) —g-; Cp(x) Tglx,t) (2.19)

que describe la dindmica del flufdo,

!

2.4 Modelos de parametros concentrados

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

punto de partida para estudiar el tubo absorbedor sin envolventi:,

Este modelo dindmico no-lineal permite considerar variaciones contf
nuas en la direccidn longitudinal; es un modelo de pardmetros dis -
tribuidos. Para propdsitos de control puede ser suficiente construis
un modelo que nos permita conocer la temperatura del aceite a la sa
lida del tubo absorbedor a lo la.rgo del tiempo, dando por conocidos
el flujo misico de aceite, su temperatura a la entrada del absorbe =
dor, la radiacifn solar incidente y la temperatura inicial en cier-
tos puntos del absorbedor y, por supuesto, los parimetros ffsicogs =
del sistema (materiales, dimensiores fisicas, etc). Para tal efec
to puede ser suficiente considerar un modelo de paridmetros concen =
trados, en el que las variables de interds no cambian de manera con=
tfnua con x.  Se supondrd ahora que el absorbedor puede dividirse
en tramos de: longitud Ax y que dentro de cad~ tramo el valor de pa -

rémetros y variables del modelo es el mismo irﬂependienteﬁente del
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valor de x, aunque seguirdn siendo de interés las variiciones da
los mismos a lo largo del tiempo, Para cada uno de l;)s rramosg hg\_
brd de plantearse un modelo dinfdmico, cue légicamente serd (orl -
vado da (2.12) y (2.19).

Considérese al absorbedor dividido en un nimero entero de tram:; de
longitud Ax, y denbtese mediante el subindice i las variables O =

rrespondientes al i-ésimo tramo (veise la ficjura 2.3) .

¢ e Ax 111 AX-———W#——AX——-*—-. ‘e
v p LARErar e —— " -
L) T e A Tl AN A

Teia Te: Teiam

e v Yy AN Y -

Fig 2.3 Divisidn del absorbedor en tramos para la
obtencién del modelo de parametros concen
trados,

Para obtener el modelo correspondiente al i-8simo tramo a partir
de (2.12) y (2.19)es necesario primero definir una aproximacién ade
cuada para la primera y segunda derivadas de una variable con res=

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

hacer la expansién en serie de Taylor de la temperatura del tramo i-1

- _ aTri . Ax2 3?7
Teiar " Tpg = &% T v 3T 3 oo

y despreciando los téminos de orden 2 6 m4s,

0Ty Tpi = TPi-;
9lpi - i-1
7w A (2.20)

que es la aproximacién que se usard aquf:

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

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

to es,

2 2
_ ae OTpi , Ox? 3%TRg
Triog T Tpg 7 0% gt o Texe e

OTF 1 Ax?®  32%Tp;
= —r
TFi+l TFi + Ax 3% T 2! X2 *eoo

Despreciando en ambas expresiones los términos de orden 3 & mis y sumando

miembro a miembro, tenawos:

2
_ 2 9°TFi
Tp,+ Tp, = 2Tp; + AT s
1+ 1=~} :
éfIgi = TEiy; - 2Tpj + Tpj 4

9x Ax (2.21)
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Sustituyendo (2,8) y (2.21) en (2.12) y (2.19) se tiene para el

i-ésimo tramn:

d T..(t) T .. (£)~2T..(t)+T. (t)
Cl - Cl"“ cl c-J.:SJ -
pcl cc i Ac: dt l(c"\c Ax2 + “aqsol(t)

b b
- oecso[('rci(c)fzn) -Ts(t)] - sahc(‘rc (t)-Ta(t))" S;h

. F (Tci(t)"TF‘(C)) (2,22)
Y
°r, °F, dT:c.(t) = Kp TF{’“(C)-Z:I;{(C)HF{"L(” * s;hp [Tci(t)-TFi(C)].
- G(t) —C—F—g—;—(-:-i—‘if-l Tp (©)4C, TF"(C)-TE:(:-—'(C) (2.23)

1 1

Considerando ahora que tanto el calor especifico del tubo caw el del -
fluido son constantes a lo largo del absorbedor vy que las densidades tam
poco cambian,y sustituyendo mg = Pp AAx y m, =0, Ac Ax, donde ™ y ™,
son las masas del tubo y flufdo en los' volumenes respectivos'cje un tra -

mo y ﬁx.F = GA donde ﬁxF representa el gasto misico de aceite, el modelo de

pardmetros concentrados para el i-ésimo tramo queda como:

dT K A
¢ = ¢c - - (T, +273)%.T "
mc cc dt hx (Tc. 2 Tc.+Tc. )+(anb‘Osol cecso Ax'[TCi 3) Ts]
, i+}) 1 1-1 :
- (Sohc Ax) (T, =T )-(S; hp bx) ('rc.-'rF.) , (2,24)
1 h § 1
Y
e M )+(S _h_Ax)( Y=t C (T =T, ) (2,25
m, C = (T -2T_, +T +(S h Ax)(T_ -T -m - .
F F dt Ax Fi*l Fi Fi".'l y F ¢ Fi F F Fi Fi-l
Para el primer tramo, i = 1, se considera que 'l‘c = TC = 'l‘F = TF ’
i-; o i-; o
donde TF es la temperatura del aceite a la entrada del absorbedor; pa -

o

ra el 4ltinp tramo, i=N==-§-—-. seconsideraqme'l‘c =Tc y'l‘F =TF
X N N+ N N+
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1as variables de entrada son Qsol' la radiacién solar incidente sobre ¢l
plano de apertura del espejo (igual, segdn las suposiciones hechas antes,
a la radiacitn recibida por el absorbedor):; T a’ la tamperatura anbientep

T,, la temperatura de cielo; T la temperatura de entrada al absorbe =

F°?
dor; y ';‘F' el gasto misico de ageite. De estas, 'ra Y Ts no son varia =
bles de control ya que su valor no puede manipularse. E1 valor de Qsol.

esti también fijo, pero controlando la posicién de los espejos puede ob=
tenerse cualquier valor de radiacién recibida por el absorbedor entre 0

Yy Qsol ; basta para ello desafocar los espejos, aunque esto no es reco =
mendable ya que implicaria no aprovechar parte de la radiacifn solar in-
cidente, y s8lo debe considerarse en la eventualidad de que se alcancen

tamperaturas muy altas en el tubo o fluido que pudieran poner en peligro
la integridad del sistema (inflamacién del aceite, desprendimiento de =
la pelicula selectiva del absorbedc;r, etc). Las variables de control se
rén pues . y T ;debe aclararse sin embargo,que estas no necesariamente
serar independiegtes o podrin tanar cualquier valor arbitrario; recuér =

dese que el absorbedor es s8lo un el-nento del ciclo primario y que el

resto de los camponentes impondrin algunas restricciones de operacién.




3. MODELO LINEAL

3.1 ‘Linealizacidn

En el capitulo anterior se desarroll® un modelo no-lineal de orden 2N pPa -’
ra un colector solar, siendo N el nfmero de tramos considerados., Para el

i-8simo tramo, dicho modelo esti dado por las dos ecuaciones siguientess

d Te,
mCCc T = aa Ax Qsol o ECSO Ax ETCi+273) TS ]
- S h AX(T_ -T ) - S;h, Ax(T_ =T, ) _ (3.1)
o c cC. a F c F
i i i
Ty A ) - ) (3.2)
mPCF "’a’{;“" = Sth X(Tci-TFi - mF CF (TFi"TFi-l °

El comportamiento del absorbedor puede estudiarse mediante simulaciones -
en computacora digital empleando (3.1) v (3.2), {3}, Sin embargo, como

se verd en este capfiulo, en condiciones naminales de operacién el conpor.

e




tamiento del colector puede aproximarse con buenos resultados por una

versidn lineal del rodelo. Ademds de ganar en simplicidad, contar con
un rodelo lineal permite utilizar m8todos de andlisis y sintesis exis-
tentes que son mucho mds poderosos que los correspondientes para mode=
los no-lineales. FEn lo que sigue se linealiza el modelo obtenido en =
el capitulo anterior, y se camparan los resultados de simulacién obte-
nicdos con ambos modelos (lineal y no-lineal).,

Para linealizar el modelo dado por (3.1l) y (3.2) se supone que el sis-
tema ha alcanzado ya un punto de operacifin definido previamente (esta-
do estable) y que las entradas sufren sflo pequenas variaciones alrede
dor de dicho punto de operacifn. Se supone que el' sistema se camporta

linealmente ante estas perturbaciones de las entradas.

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

oconcisa como:

(3.3)

1%
"
IHh
”~
X
L J
e
4

donde f es una funcién vectorial no-lineal, Sea u° el vector nominal
de entradas (cuyas componentes son constantes) y sea x° el vector de

estado ocorrespondiente (en eétado estable) . fos vectores x° y u°® de-
finen el punto de operécién. SupSngase ahora que la entrada al siste
ma es u = u® + Su, donde i‘.’. es un vector que representa las variacio

nes de las entradas ocon respecto a u® a lo largo del tiempo y cuyas =

canponentes se suponen pequefias, Sea x = x° + §x el vector de esta-
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do correspondiente a la entrada u. Los vectores u ¥y x deben satisfacer
la ecuacién 3.3; ésto es;

IXe
"
1+
”~~
1%
L J
12
4

(3.4)

Sean Xeo Usy ¥ fi' los i&simos componentes de X, 4 Y f respectivamente,
Exprandiendo fi en una serie de Taylor alrededor del punto de operacién y
considerando sSlo los t&rminos de primer orden se tiene, suponiendo que

la funcién fi es derivable con respecto a cada una de las variables de -

interés:

o )

of 3

[ ] '\‘ ° ’ afi
2, + 8 Xy v fi(§, uc) + 5% Sx1 + ocoet an an +
9F; C . dfg
el
+ aul 6‘1‘ +ooo+ au Gum (305)

m

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

punto de operacién (x°, u®).

Puesto ques
X° = £(x°, u°) (3.6)
restando de (3,5) se tienes

. of4 of; of 3 of
[ = ° —--—cl- ——-; ——J_
(le 8X1 6)(1 +ooot 3% ] Gxn + aul ] 611(1) tooot aum] Su (307)
X u

m

° n -0 — -1, 2

X =X =% =u u_=y
Wt 3 n n U § m m
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que escritas en fomma oconcisa, para 1 = 1, ..., N, quedan
X = Agx + B S (3.8)

donde el elemento (i,j) de la matriz A esta dado por %’?‘0 Yy el elemento
3

(k,£) de la matriz B estf dado por —g—f—lk . En el caso del absorbedor,
£
los vectores de estado y entrada estfin dados respectivamente por

T _ T _ . T T

X -[Tcl TFI Tc: TFz eee Tcn TFn.]TY u = [ QSOl mF Te ] donde (.)

indica la traspuesta, y Te =T g ©s la temperatura del aceite a la entra
o

da del colector.

La funcién vectorial f estd definida por:

_ oalAx _ g ECSOAX b_m b L
2im1 (B0 B) = = Uq T c [(Tc +273) =Ty )]
c c c "o i
SohcAx S1hrAx
"o, T Te) - S, (e 7T (3.9)
c ¢ i c ¢ i i
F (x, u) = SIMEAX (0 oo M o (3.10)
21 ‘2?2 m. C c, F, m.c. F, 'F °
F F i i FF i i-3

para i = 1,2,3,...,, N, por 1o que en este caso las matrices A y B estén

dadas port




-a-—f-‘--'- afi e o o
3T 3T 0 0 0
cl | '
of2 3f2
3T T Q Q 0 ¢ ¢ o
ci Pl
9f, of3
0 . T oT ¢
c2 Fa
9f, ofy, 9fy
0 7= 0 ¢ ¢ o
dTFl BTC2 BTP
0 0 0 ¢ g *-°
0 0 0 o) asz
oT
FN-;
afy af, 0
BQsol Ba
0 of» of2
Ba aTe
af, o0f, 0
sol aﬁ
ofy,
0 5o 0
N
afzn_x szNn‘ .
) ' .
Qsol am
af,
N
0 5 0

of

ZN-I

oT

3,

oT
c

8fZN-l

3

(3.11)

(3.,12)
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Camo se menciond en el capftulo 1 de este trabajo, s8lo se analizard aquf
el camportariento del colector en la etapa denominada "operacifin estable=-
cida®; es decir, cuando el aceite a la entrada del colector tiene una tem
peratura alrededor de 210°C, e idealmente se cbtiene a la salida del co =
lector 250°C, que es una temperatura naminal de disefio propuesta, {21},

para la operacién del evaporador. Tales valores de disenio del sistema se
eligieron como punto de operacidn alrededor del cual se linezlizarg el m
delo, suponiendo ademids que el nivel de radiacifn varfa alrededor de -
500 watts/m® y que el sistema ha alcanzado ya su estado estable. Sustitu
vendo estos valores en (3.6) se pueden calcular los restantes valores del

punto de operacifn resolviendo el sistema algebrfico de ecuacioness
0 = f (x°, u°) (3.13)

Habiendo encontrado el punto de operacifn es posible evaluar las matri -

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

3.2 Parametros del modelo

Se consider$ que el tubo absorbedor es de cobre y tiene una longitud de
12 m, difmetro interior ¢i = 0,0253 m, y didmetro exterior ¢e = 0,0286 m,

Para el cobre se tiene que, {4 }:

p, = 8795 km/m?
K, = 371.04 Ke/Kg °C
C = 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 € = 0.09, {6}. Se consider§ como =

fluido de trabajo al aceite - 1 GL 450 cuyas caracteristicas sons
Pp = B883.7 - 0.6997 T, ; {Kg/m?}
-5
Kp = 0.1361418 - 7.782x107° T, {W/m °K}
i = 65.5687 T 2°0%7- 46,722ux10™> TF“’°’7 {kg/m-seg}
. . 1809,205 + 3,6326 T, {J/Kg °c}

Todos los pardmetros del aceite son funtidn de la temperatura y al plan
tear el modelo se hizo la suposicifn de que eran constantes, Tal supo-
sicifén es razonable para todos los parfmetros excepto la viscosidad; -
sin embargo, esta (ltima no interviene explicitamente en el modelo, sal
vo en la definicibén del coeficiente de conveccién de calor entre tubo y
fluido (v&ase mis adelante). Considerando entonces el valor promedio =
aritmético en el intervalo de temperaturas de 20°C a 300°C, se cbtienen
para la densidad, el calor especifico, y la oconductividad, los siquien-

tes valoress

pp = 783 kg/m3
Cp = 0.571 Kcal/kg °C
Kp = 0,106354 KC/kg °C

En la definicién del coeficiente de conveccién entre el tubo y el me =
dio ambiente, h » se utiliz® una expresién que es funcién solo de la =
velocidad del viento { 4)
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kc m :
h, = 4,9 + 3,267 V [B'FTn"'O"c] con V en [;;gg] (3.14)

Por sencillez se considerd la velocidad del viento constante e igqual a
5 n/seg, con 1o que el coeficiente de conveccién quedd dado por

h, = 21,35 Kcal/h m°C (3.15)

El valor de la apertura a del espejo se fij6 igual a 2.5 m, { 2},

Ia transferencia de calor entre tubo y fluido es claramente una fgncidn
del r&gimen de transporte de masa. El valor del coeficiente de convec-
cifn entre tubo y fluido, hf, es diferente segﬁn'el aceite fluya enrg_
gimen turbulento o en régimen larinar. El r&gimen de flujo queda a su.
vez definido camo funcidn del nfmero de Reynolds (Re = q>iG/u f) y, oonsi-
derandose un r&gimen laminar cuando Re es menor de 2,000 y un régimen =
turbulento cuando Re > 10,000, Estas fronteras son relativamente arbi =
trarias, y entre nGmeros de Reynolds de 2,000 y 10,000 se habla de un -
régimen de transicién.Camo puede verse, fijos $; ¥ G, el tipo de ré&gi =

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

jo,es funcién de la temperatura. Para las condiciones de &ano que =
interesan, &sto es, temperaturas entre 200 y 250°C y flujos misicos com
prendidos en el intervalo de 100 a 800 kg/h, se obtienen valores del nd
mero de Reynolds que cérresmnden a la regién de transicién, si se con

sidera la Hp definida antes para el aceite THERM GIL 450,
‘
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Cuando el flujo es turkulento la transferencia de calor del tubo al flui
do es mayor; en nuestro caso 8sto es una condicifn deseada por lo que,
por disenio, el flujo se considerard siampre camo turbulento., Para 10 =
grar ésto puede emplearse un intensificador de calor, {3}. Si en el ©
lector se introduce un dispositivo tal, puede considerarse que el coefi=-
ciente de conveccifén entre tubo y fluido corresponderf al definido para
réginen turbulento, mismo que esti dado por:

0s0 . 0ot
hp &5 . 0.023 (i G "Cp_UF ' (3.16)
Kp HE Kp

Utiliza_r esta expresién directamente en el modelo resulta inconveniente;
por ello se supone vilida una simplificacién adicional, reduciendo la -

eucacién (3.16), a la formas

= a2 ay
hF a; m TP (3017)

Dando valores al flujo y a la temperatura en los intervalos de operacifn
del sistema, se obtuvieron los correspondientes de hF ermpleando la ecua-
c16n1(3.16) . Fijando \ a3 = 1 y mediante una regresién por minimos cua =
drados y un ajuste en la ordenada al origen, se obtuwvo la ekpresidn que

se asunid vdlida en este trabajo, dada pors

he = 70 + 0.018 g T (3.18)

Cabe mencionar que los coeficientes de convecci®n de calor que aparecen
en la literatura se basan todos en relaciones empfricasy en general pue=

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




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 ffsico no podr8 justificarse plenamente la expresién se =
leccionada. De cualquier modo se trata aquf de un andlisis mas cualitati

vo que cuantitativo,

Sustituyendo los parSmetros nominales que definen al sistema en estudio

en las ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene el modelo no~-lineals

de (3.1)

d Tei - 47,7 Qu,y = 3-212 x 10“‘*ETc +273)"-6°785x109] -

dt <y
~15,536(T  -20) - (u45.284+0,12 a°°® T )(T_ -T, ) (3.19)
C. . F. ¢c. F
i i i i
y de (3.2) 4
d Tr: - 2.54 m
T (24,753+,0067 M TF.)(TC.-TP.) -~ A% ('rP ~Tp ) (3.20)
i i i i i-y




3.3 Modelos lineales

Para calcular el punto de operacifn, se tiene que

TFH 250°c¢, Te 210°C, vy Qsol 500 W/m

Sustituyendo en (3.19) y (3.20)

0 =17.7 Q -3.212x1o"°[(T +273)"-6,785x1o°] - 15,536(T_ =-20)
sol ci ci
(3.21)
0e8
- (45,284+40.,12 TF.)(TCi-TF.)
1l
_ .0,8 2,54 ™
0 = (24,753+,0067 ™ TF.)(TC.-TF.) - i (TF. TF. ) (3.22)
1 1 1 1 1-1

que es un sistema algebrdico con 2N inc’gnitas: m; T, » 1= 1,008 ¥y
1
Tg » 1 = 1,...,N-1, Para resolverlo con diferentes ntmeros de tranos se
i

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

%.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 decidid serfa mejor te -
ner un solo valor del flujo y se eligif el calculado con N = 6; esto es

el correspondiente al de mis tramos considerados,ya que a mds tramos mejor
aproximacifn. Una vez fijo el flujo m&sico, se dejé como incégnita en
el sist-. dado por (3.21) y (3.22) a la temperatura de salida Tey
Se calcul8 el punto de operacién para N = 1,2,..,.,6 con los resultados -
que se muestran en la tabla (3.1). Habiendo calculado el punto de opera
cifn se obtuvieron las matrices A Y B del modelo linealizado, para todos

los valores de N considerados, mismas que se apuntan a continuacifn.
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ferente N° de tramos.

N 1 n 2 3 i 5 6
m 248,36 248,36 248,36 248,36 248,36 248,36
TCl 260,82 245421 239,51 236,59 234,79 233,58
TF 247,76 230,29 223.87 220,53 218,49 217.11

1
TC2 - 262,0 251.22 245,54 242,05 239.68
'I'F - 249,06 237,03 230,66 226,72 224,04
2
TC3 - - 262.41 254,22 249,13 245,66
TFs - - 249,52 240, 4 234,7 230,79
TC“ - - - 262,62 256,03 251.51
TFu - - - 249,76 242,42 237.37
Tcs - - - - 262,75 257.24
T - - - - 249,9 243,77

Fs
T - - - - - 262.84

ce
TFG - - - - - 250.0

.b-—_-ibct_
Tabla 3.1 Valores del punto de operacién para di-=-
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3.3.2 Dominio de la frecuencia

Es bien sabido que dado un modelo del tipo,

% Ax + Bu (3.23)

y Cx + Du (3.24)

con A,B,C, y D matrices constantes de dimensiones apropiadas, puede dar
se una caracterizacidn equivalente del comportamiento entrada-salida en
el dominio de la frecuencia mediante la matriz de transferencia. Con-
siderando condiciones iniciales nulas (x(o) = 0), dicha matriz, H(s),

esti dada por

H(s) = C(Is-A)~" 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,

v

Considerando como salida del sistema la temperatura del

aceite al salir del tubo, y como entradas a la radiacién solar, el flu=
jo misico y la temperatura del aceite a la entrada del tubo, H(s)e R'*?
y la relacién entrada salida queda dada por

Q. .(s)
sol
TFN(S) =[H (s) H (s) H (sﬂ 1h (s) (3,27)
1 2 3
'I‘e (s)




Wl

donde Hi(s)' i=1,2,3, son funciones racionales propias de la varia =
ble conpleja s, cuyo valor depende del nfmero de tramos considerados
en el modelo lineal. Tomando los valores de A, B, C y D obtenidos =
.en la seccifn anterior para 1, 2, 4 y 6 tramwos, las funciones de trans

ferencia son:

i) Para un tramo (N=1)

TFN(S) 1071.7
Q (s) (s+38.4)(s+450,5)

s
sol

Trn(s) _ -2.6 (s+856,5)
h (s) T (s+38.4)(s+450.5)

Hi(s)

(3.28)

Hz(s)

Trn(s) 52,6(s+291.7)

Ha(s) T_(s) © (s+38.4)(s+450.5)

ii) Para dos tramos (N=2)

TFN(S)
Q

_ 1076.4 (s+121) (s+492.8)
s)  (s+446,3)(s+69) (s+474,4)(s+69,.1)

Hi(s)

sol

TFN(S) -2,6(s+127.7)(s+498,3)(s+815)
m (s) (s+446,3)(s+69) (s+474.,4)(s+69,1)

Ha(s)

(3,.,29)

H3(s) = Tens) . 11,054 (s+275.4) (s+292,9)
3 = —T;Zéj (s+446,3)(s+69) (s+47h,.4)(s+69,1)

. 1ii) Para cuatro tramos (N = 4)

Hl(S)

1078.3(s+183.6)(s+6u1.03)(sz+297.aas+2éu38.8183)§sfiggg,agtzgqguq,ﬁ)
(s+118)(s+487)(s+119)(s+502)(s+120)(s+516)(s+121)(s+530)

H (s) = ~2:6(s+185,55)(s+882,25)(s+623,8) (524307, 735+32156,05) (s *+9195+238389,)
2 (s+118)(s+487)(s+119)(s+502)(s+120)(s+516)(s+121)(s+530)

19,5%10°%(s+294)(s+285)(s+276)(s+266)

Ha(s) = (5+118)(s+487)(5+119)(s8+502)(s+120)(s+516)(s+121)(s+530)

(3.30)
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iv) Para seis tramos (T«=6)

H (s) = Zzéj.[1080(s+819.2)(s+226.2)(sz+423.us+u5615.1)(sz+295.7s+41918.9)

(s2+821,15+4178747,1)(s%+1311,7s+486373,8) ]

Hz(s) = Zxéj-[-2.6(s+923.u)(s+726.5)(s+233.Su)(sz+u94.7s+u2605.9) -
(s2+332.5s+u§9o1.1)(s2+853.2Sf1914.58.01)(sz+1337.9§Iu96782.uﬂ

HB(S) = A(;) [ 312,5x10 (s+263)(s+2u1)(s+276)(s+282)(a+288)(s+29ui] (3,31)

donde

Ms) = [(s+153)(s+552)(s+155)(s+562)(s+156)(s+57;)(s+157)(s+579)

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

Posteriormente, en el capitulo de respuesta en frecuencia, se analizar&n

las funciones de transferencia anotadas.

3.4 Comparacién entre modelos

Para comparar los modelos lineal y no-lineal camo representaciones del
absorbedor se simularon ambos utilizando el método de Runge-Kutta de se

gundo orden., Segfin este método, dado una ecuacién diferencial del ti -

po

£ = £(x, u,At) (3,32)

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

x(t+At) = x(t) + %—"l [f(x,u,t +At) + f(x,u,t)] (3.33)
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puede considerarse una buena aproximacifén a la solucifn de la ecuacién
diferencial. Para el modelo no-lineal, la solucidn a las ecuaciones
(3.19) y (3.20) puede encontrarse entonces a partir des

- At
Tc.(t+At) = Tci(t) t 5 [17.7 (qul(t) + Qsol(t+At))]-

1

3.2:12x1o"-’E'1'c (t+At) + 273)%+ (T, (t) + 273)"%- 2(6.785x10’)] -
i i

- 15,536 [’I’C (t+At) + Tc (t) - uo] - 45,284 ['I’c (t+At)-TF (t+At)+

1 1 i i
+ Tc.(t)-TF.(t)] ~ o012 510.,8[I,F.(t+'At)(TC.(t+At)-TF.(t+At))._ L4
1 h i i i
+ TE.(t) ( TC.(t)‘f TF.(t))] : : (3.34)
1 1 1

TF.(t+At) = 24,753 [TC.(t+At)-TF.(t+A't:)+Tc.(t) - TF.(t)]
1 h 1 1 1

+ .0067 rho“_e[I‘F.(ti-At)(Tc.(ti-At)-TF.(t+At))+ Tp (£)(T_ (£)-T, (1)) ]-
1 1 1 1 1 1

2.54 m |
- S [QF.(ti-At)-TF. (t+At)+TF.(t)-TF. (t)] (3.35)
1 1i-1 h § 1-1

Para resolver simultfneamente estas ecuaciones para i = 1,,..N Se em =
pleS un método iterativo., Conocidos Tck(t) Y TFk( t) pafa toda k, se
oconsidera como primer paso que en el lado derecho de (3.34) y (3.35) =
se cunple que 'I’ck(tﬂ-\t) = Tck(t) Y TFk(t+At) = 'I‘Fk(t) para toda k, y
se obtienen en el lado izquierdo nuevos valores Tck( W(t+At) y -

T, fV(t+At). Estos valores se introducen ahora en el lado derecho och

Fk

teniéndose como resultado nuevos valores T, 2y TFk( 2) en el lado 1z

k




quierdo. El proceso se repite hasta que el valor absoluto de las dife-

ri+dy
ck Fk

son menores para toda k que en un valor § arbitrariamente ono, se =

K (] ‘
rencias |T rn(t+At)-Tck{l+v‘lt+At)| y |Tr‘k(i (t+At)-T (t+At) |
leccionado a prdondi. Cuando ésto sucede, los Gltimos valores calcula -
dos de Tck(tmt) Y Tp (t+At) son considerados la solucién de (3.34) y
(3.35) en el tiempo (t+At) y se toman como base para calcular las tem =
peraturas en el siguiente tiempo (t+2At) empleando nuevamente el mismo

procedimiento iterativo., Para el modelo lineal se utilizf exactamente

el nismo método,

Ios dos modelos se simularon para diferente nGnero de tramos. ©n todas
las simulaciones se tamaron los valores base de los parfmetros incluf -

dos en la seccidn 3.2, considerando ademids que la tenperatura ambiente

permanece constante en 20°C,

La respuesta escalfn de anbos sistemas, evidentemente seri igual bajo -
las condiciones de operacifn nominales que se emplearon para determinar
el modelo lineal. En {3 }, se discute la respuesta del sistema a una -
sefal de entrada de tipo escaldn, Para comparar los modelos, se simu -
laron ambos suponiendo variaciones en las entradas,una a la Vez,alrededor
del punto nominal de operacién (Te = 210°C, T_ = 250°C, m = 248 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 senal correspondiente a variaciones en la =

temperatura de entrada; para la radiacifn solar y el flujo la forma de la
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sefial es exactamente igual en lo que se refiere a los tiampos de occurren
cia de cambios en el tren de pulsos. En las figuras 3.2 a 3,7 se rues -

tran las respuestas correspondientes a ambos modelos, para 1, 3 y 6 tra-
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Fig 3.1 Variaciones en la temperatura de
entrada,

De estas figuras puede concluirse lo siguientes

1) La diferencia entre las respuestas del modelo lineal y no-lineal es
despreciable en todos los casos, por lo que el primero puede cmplear
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 radiacién
solar; esto es, la atenuacién 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 coritrario ocwrre al va = -

riar el flujo misico o la radiacidn solar

4) 1a ganancia del sistema con respecto al flujo masico es negativa, y

positiva con respecto a la radiacifén y a la tamgperatura de entrada

5) Cuantos mds tramos se consideren en los modelos, las respuestas con
respecto a las variaciones en la tamperatura de entrada se suavizan
(figs 36 y 37); este efecto no se aprecia cuando se consideran per -
turbaciones en la radiacién solar o el flujo misico. la diferencia

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

correspondiente entre 1 y 3 tramos

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

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

ciones de control para sefiales de baja frecuencia Y gran amplitud,

De los resultados incluidos en esta seccifn puede concluirse que las estra
tegfas de control para condiciones normales de operacifn de la planta po-
drén disefiarse tomando como punto de partida un modelo lineal. Algunas -

de las observaciones incluidas arriba, asf camo un anilisis de la selec -

.
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ci6n del nGmero de tramos del modelo serdn tratadas con mis detalle en

los siguientes capftulos,




4, RESPUESTA EN FRECUENCIA

Para poder determinar el ntimero mfnimo de tramos requeridos para represen-
tar al absorbedor y para disehar las politicas de control, se decidid ha -
cer un anilisis Je la respuesta en frecuencia. * el caso de un modelo no-
lineal su respuesta deéenderé no s8lo de la frecuencia de las sefales de =
entrada sino también de la amplitud de las mismas; en este caso, el andli-
sis de la respuesta en frecuencia puede hacerse' emplecando el concepto de
"funcidn descriptiva", que puede interpretarse camo una funcién de transfe
rencia generalizada para sistemas no-iineales. Si se supohe que la entra-

da a un sistema no lineal estd dada pors

u(wt) = a sen wt (4,1)

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

tas
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y(wt) = B; sen(wt+d;) + B, sén(?wt+¢3) + By sen(3wt+d;) +eee (4,2)

La funcifn descriptiva correspondiente, que se refiere sflo a la componen
te fundamental de la salida, se define entonces como

F(a,w) = g‘ eJ # (4.3)

El procedimiento mds usual para detemminar la funcién descriptiva de un
sistema no lineal consiste en determinar la serie de Fourier de la forma

de onda de su salida y considerar despu&s s8lo su componente fundamental.

La aplicacién de tal m&todo de andlisis al modelo no-lineal del absorbe-
dor no se intent$ ya que, primero, camo se menciond en el capftulo ante-
rior, los mcdelos lineales obtenidos del no-lineal permiten obtener bue-
nas aproximaciones del camportamiento del absorbedor alin bajo desviacio=
nes importantes del punto de operacién enpleado en la linealizacién, y =

sequndo, obtener la respuesta en frecuencia para un modelo lineal es mue

chd mis simple,

AsI pues, partiendo de las funciones de transferencia obtenidas en la sec
cién 3.3, se obtuvo la representaci®n de la respuesta en frecuencia me -

diante diagramas de Bode., Se consideran los casos en que N = 1,2,4 y h,

La figura 4.1 corresponde a los diagramas de Bode de la furcifn -

de transferencia entre la radiacion solar y la temperatura de sali | -
da del absorbedor, Ia figura 4,2 corresponde a la funcién de transferen

cia con respecto al flujo misico y la 4,3 con respecto a la temperatura
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de entrada. (El1 nGmero sobre la curva indica el ntinero de tramos en

los que se considera dividido el absorbedor),

De estas figuras puede concluirse ques

(a)

(b)

(c)

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

a las tres entradas considerada. Ia frecuencia de corte ticne va

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

ta conforme aumenta el ntmerc de tramos, debiendo llegar a un =
1fmite cuando este nlmero tienda a infinito; asf la respuesta cb
tenida con un modelo continuo en x, deber& tener un ancho de ban

da mayor que cualquiera que ‘se obteﬁga con un modelo discreto,

Independientemente del niimero de tramos considerados, la magni -
tud de la respuesta con respecto al flujo midsico camwo entrada es
précticamente la misma,tanto para bajas frecuercias (w < 30 -
rad/hr), comwo para altas frecuencias (w > 315 rad/hr); lo mismo

ocurre con la radiacifn como entrada. En las frecuencias me =
dias (30 < w < 315) la magnitud de estas respuestas es funcién -
del ntmero de tramos considerados; este intervalo de frecuencias
corresponde con sefiales cuyo perfodo estd comprendido entre 71,8
Y 753.98 segundos (0,01994 y 0.2094 hora}s) . La diférencia no es,

de cualquier forma, de gran magnitud.,

La respuesta en frecuencia respecto a la .temperatura de entrada

se aproxima mids a un filtro pasa-bajas ideal.




(d)

(e)
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Ia fase de la respuesta a la temperatura de entrada con variacio=

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

inclufdo en el modelo; en un modelo continuo en x.

un angulo de menos infinito., Esto no ocurre en e
respuestas a cambios en la radiacifén solar o en el ujo misico,
en las que la fase es asintftica a menos 180° y 90° respectivamen

te, independientemente del n@mero de tramos considerados; esto se

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

incompresible,

Con respecto a cualquiera de las entradas puede afirmarse que pa-
ra frecuencias del orden de 500 a 10-00 rad/hr o mayores, la ganan-
cia del sistema es tan pequeha que la amplitud de las variaciones
en la salida es despreciable, Aln mis, para procp8sitos de control
y considerando .las respuestas obtenidas para 6 tramos, perturba -
ciones con una frecuencia mayor de uncs 250 rad/hr podrifa 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 pasquefias en la temperatura pue-

de representar variaciones apreciables en la eificiencia)

Aln para bajas frecuencias las respuestas con respecto a la radia

cibn solar y el flujo misico se atenuan en casi un orden de magni

tud; con respecto a la temperatura de entrada la atenuacifn es -

pricticamente nula,
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(g) las pequeiias variaciones que se observan para muy bajas frecuencias
al modificar el nGmero de tramos, cualquiera que sea la entrada con
siderada, se deben a que, en todos los casos, se considera el punto
de operacibn correspondiente a 6 tramos para calcular los parametros

del modelo.

Han aparecido trabajos, { 9} y {11}, en los que se obtiene y analiza la
respuesta en frecuencia de colectores cam el aquf estudiado. En dichos
trabajos se hacen suposiciones similares a las hechas aquif, tales camo:
considerar constantes algunas propiedades del aceite, no tomar en cuenta
la conducciétn de calor a lo largo del tubo ni del aceite y en la direc-
ci®én radial suponer te:rpe.raturas constantes; s6lo en {9} se hace referen
cia al tubo envolvente, diciendo que .puede ser despreciado su efecto so-~
bre la dinfmica de la respuesta térmica del colector porque la variacién
de la temperatura del vidrio es muy pequenia, y el efecto sobre el estado
estable puede ser incluido en los coeficientes de p&rdidas de calor hacia
el medio ambiente. En ambos trabajos parten de modelos no lineales de pa-
rémetros distribuidos que se linealizan considerando s6lo pequefias varia-
cicnes, alrededor de un munto de operacifn, en las temperaturas del acei-
te y del tubo, en la radiacién y en el flujo. Utilizan, para el coeficien-
te de conveccifn entre el tubo absorbedor y el aceite, una expresién en
la que s8lo aparece el flujo como variable, por lo que la obtencién de la
funcibn de transferencia es mis sencilla que en el caso de considerar di-
cho coeficiente camo funcibn del flujo y de la temperatura del aceite, tal

y como se ha hecho aqut,




En {9} se analiza el efecto de parimetros tales camo; 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 pequernio para alqunas aplicaciones si se tiene el sensor de temperatu-

ra cerca de la salida del colector,




5. REALIMENTACION

En los capitulos anteriores se han presentado modelos y resultados de si
mulacidn para un mSdulo colector operando en malla abierta; esto es,no =
se ha tratado aln el problema de control. A continuacién se plantea y
estudia el empleo de realimentacién para regular la temperatura de sali-
da del mS6dulo colector. Se considera en el anflisis el modelo lineal -
del absorbedor camo punto de partida, si bien los resultados se aplican

también al modelo no-~lineal,

En témminos generales, en problemas de regulacién puede plantearse un es
quema de realimentacién como el de la figura 5.1, donde E(:) es la sehal
de error, y G(s) representa la funcifn de transferencia del sistema de -

realimentacién.
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U E(t)

Sistema controlado ),
H(s)

G (s) -(

Fig 5.1 Esquema General de realimentacidn

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 misico, es posible plantear el esquema de control de la fiqu =-

ra 5.2,

» Ty

+ Te Colector

He

G(s)

Fig 5.2 Esquema de control para el absorbedor
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En dicho esquema debe notarse que la realimentacién es positiva, ya

que,como se determiné anteriormente,la ganancia del colector con res

pecto al fiuj'd es negativa,

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

donde 1la funcidn G(s) de la fig 5.2 se fija en un valor constante

G(s) = K (5,1)

Asf,la relacifn entrada-salida para el sistema de malla cerrada ser§:

QO

sol

- Hy Ha Hs
TFN(S) - [1-1<H2 1-KH2 1= KH‘Z_]‘ (5.2)

-3 S

e

donde H;, Hz y H3; est&n dadas por las ecuaciones 3.28 a 3.31, segln el -
nfirero de tramos considerados, y representan a las funciones de transfe-

rencia de malla abierta.

Para obtener (5.2) se ha supuesto que la realimentacién es continuaj y

'~ adeMas,se considera que entre la medicién de la temperatura de salida y

la modificacifn del flujo misico correspondiente a la ley.de control =
(5.1), no existe ningfin retraso de tiempo. En un capftulo posterior se
analizari el comportamiento del sistema de malla cerrada incluyendo re =

trasos de tiamnpo en la realimentacién,

Sean

~
W
~

(5,3)

~ qi(s) , . ~ 2(8). | — Q3
Hy(s) = -E*ng-. Hao(s) = gbzgj*w H3(s) = P

~
o]
-
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Ia ecvaciédn 5.2 puede entonces escribirse como

T (s) = qi(s) ;12(8)' qi(s) ] Q01
Fy p(s)=Kq,(s) p(s)-Kq,(s) p(s)-Kq,(s)

\“ e
Para tener idea de la respuesta'del absorbedor bajo diferentes valores
de ganancia de realimentacién ! ,se obtuvo el lugar geométrico de los =
polos de las funciones de malla cerrada; nStese que este serd el mig
mo{p(s) - Kqa2(s)} para las tres entradas consideradas. Por supuesto =
esto no inplica c.que las respuestas a las tres entradas seran iguaies,
ya que la funcidn de transferencia de malla cerrada correspondiente a
cada una de ellas tiene los ceros en diferente posicién. En las figu-
ras 5.3 a 5.5 se dibujan los lugares geomé&tricos de los polos de malla
cerrada para 1, 2 y 3 tramos respectivamente, empleando valores de K

de 0 a 1000,y dibujando un punto cada 5 unidades.

Es evidente que el sistama serid estable para todo valor de X positivo,
va que el lugar geométrico no cruza el eje imaginario. Para los mode-
los de dos o mis tramos el sistema presenta polos complejos para prac
ticamente todo valor de K > 0, pudi&ndo. esperarse un comportamiento

subamortiqguado en estos casos.

En las figuras se anotan los valores de X para los que el lugar geomf-
trico presenta rafces repetidas., Se dibujan también, empleando sfmbo-
los distintos y solo a modo de referencia, los ¢eros correspondientes
a cada una de las funciones de transferencia de malla cerrada., En el-

sistema real el valor de K estar8 limitado por las caracterfsticas de—-

(5.4)
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}

bombas y vdlvulas y, por otra parte, serfa inadmisible que el valor del
error fuese negativo, ya que esto implicarfa invertir la direccién del
flujo.

Para el caso de un tramw, en la figura 5.3 puede notarse que para valo-
res pequerios de K (K <27,5) se tendri una respuesta escalén sobreamor =
tiguada. A partir de este valor se tienen polos complejos y, por ende,
una respuesta a escalén subamortiguada, hasta que cuando K =913, 8 vuel=-
ven a coincidir los dos polos sobre el eje real. Asf, para K < 913,.8
cuanto mayor el valor de K mis répida sef& la réspuesta del modelo. A
partir de K = 913.8, al incrementar su valor, uno de los polos se acer
ca al eje imaginario, reduciendo 1la velocidad de respuesta del modo co
rrespondiente, Para el caso de dos tramos (fig 5.4) la situacifn es =
muy parecida a la anterior, salvo que, por una parte, para valores pe =
querios de K existen ya polos complejos y por otra, uno de los polos per .
manece sienpre 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 geom&trico es muy semejante a los dos
anteriores, la funcibn q,(s) tiene rafces complejas relativamente cer =
ca del eje imaginario, presentidndose por tanto una respuesta a escalén

subamortiquada para toda K # 0.

De lo anterior puede concluirse que la respuesta del sistema de malla
cerrada deber8 ser précticamente la misma independientemente del nGme -

ro de tramos considerados; esto ser8 particularmente cierto si se exclu




Th
ye el caso de un tramo,

5.1 Respuesta a escaldn

En las figuras 5.6 a 5.9 se muestran las respuestas del absorbedor ante
un escaldén de radiacién solar Qgoy = 125 {W/m}, con' 1, 2y 3
tramos, para dos valores distintos de K (10 y 50); en todos los casos

se aplicS la realimentacién tanto al modelo lineal camo al no-lineal.,

El error de estado estable estd dado por

s {M(s)+KhijQ(s)+Kh3Ta(s)}

e (t) = 1lim TKh,

s+0

(5.5)

Como puede verse, el error de estado estable seri siampre diferente de

0, aunque disminuird al aumentar el valor de K,

Para el caso del escalén en la radiacién, considerando Q(s)= -léi {W/m}
yvhy T, nulas,

s qits) 125 qu(0)
eQ(t) = iir(r)x 5(s) = K (5T - p(O)-qu(Oj (5.6)

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 variacién de 60 Kg/hr en el flujo

!

MSimo
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Para una funcién escalén en la tamperatura de entrada (T e(s) i'él)y

considerando ahora Q(s) y m(s) nulos, el error de estado estable es
t34 dado por

21
s(==) q (s) 21 q (0)
e, (t) = 1lim = 3 3

T, o»0 P(5) - Kg_(s) ~ Dp(0) - Kqz(0)

(5.7)

las figuras 5.10 y 5.11 se muestra la respuesta para 1, 2y 3 tra
mos, empleando K = 50, El error de estado estable es de aproximada-
mente 2°C, lo que corresponderfa a 100 Kg/hr camo variacién en el -
flujo, casi cerca del 40% del valor naminal; esta variacifén puede re

sultar de magnitud excesiva en la préictica.

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 tem
peraturas del tubo absorbedor, que se debe a lo ya dicho al analizar
el lugar geomé@trico.

Si se desease eliminar el error de estado estable o error de posicifn,
serfa necesario introducir en la funcifn de realimentacién uno o mi&s
polos; por ejamplo, fijando

K2

G(s) = Ki + s (5.8)

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

so se tendrfan dos grados de libertad (K; y Kaz).
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S8lo a manera de ejemplo,se hizo una simulacién del modelo lineal em=
pPleando K; = 10 y K, = 50 para un escaldn en la tenperatura 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 nomi
nal haciendo nulo el error de estado estable, aunque el tiempo de asen
tamiento aumenta. Por supuesto las caracteristicas de respuesta pue =
den modificarse cambiando los valores de K; y K2, El anilisis de le -
yes de realimentacidn dinimicas (como la proporcional-integral aquf =
mencionada) se excluy$ de este trabajo, pero deber§ ser explorado en -

otros posteriores a la luz de factores econmicos y experimentales,
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5.2 Respuesta a trenes de ulsos seudoaleatorios

Se analizé también la respuesta del sistema de malla cerrada (con los
modelos lineal y no-lineal) para trenes de pulsos seudoaleatorios co
mo los introducidos en el capftulo 3, amwpleando realimentaciones de
1, 10 y 50.

En las figuras5.13 a 5.16 se presentan los resultados obtenidos para
variaciones en la radiacién solar (manteniendo T (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 valor .
de K; adicionalmente, y dada la atenuacifn de la funcién de transfe -
rencia de malla abierta discutida en el capftulo 4, para una ganancia
de realimentacidn igual a 50 las'variaciones en la salida son précti-
camente despreciables., N&tese también que, como ya se dijé antes, al

aurentar el valor de K la respuesta del sistema es mids répida.

Los resultados obtenidos para var1ac1ones en la tenperatura de entra-
da (manteniendo Qo © 0) sexwuastran para 1 tramo, en las figuras -
5.17 y 5.18 . En este caso, aﬁn para valores grandes de K (por -
ejemplo K = 50) no se logra una reduccifn notable en las variaciones

de la temperatura del aceite a la salida del tubo, salvo para bajas -
frecuencias, N&tese que en este caso el efecto de filtrado se reflé—
ja mis sobre la temperatura que aicanza el tubo del absorbedor que so
bre la temperatura del fluido. Estos resultados pueden explicarse no
tando que el sistema responde con mayor rfpidez a cambios en la tempe

ratura de entrada que a cambios en el flujo misico; por ende, median-
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te la realimentacién s8lo es posible aspirar a corregir el error des -
pués de transcurrido un tierpo razonable, si la perturbacién permanece
constante, A pesar de que los errores de temperatura a la salida del

absorbedor son de aproximadamente + 3 8 4°C, y que si K = 50 esto im -
plica variaciones en el flujo misico de + 150 a 200 Kg/hr alrededor -
del punto de operacifn, las respuestas que se obtienen empleando el mo
delo lineal son atn similares a las que se obtienen con el no-lineal ; .
esto barece indicar que la aproximacifn de valores entre los dos mode=

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

"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 parrafo anterior, la respuesta presenta varia
ciones mucho mds "suaves"; el tramo de absorbedor mis cercano al extre
mo de entrada del aceite actfia camo un filtro pasabajas para el segun-

do tramo, suavizando las perturbaciones de la entrada,

5.3 Sefales de flujo misico

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestran las sefales de flujo misico
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 sefiales de flujo diffcilmente serfan implantadas ffsicamente so-

bre el absorbedor., Primero, porque la respueséa de los actuadores -
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(bombas y/o vdlvulas) no es instant8nea, contrariamente a lo supuesto
en lo anterior; segundo, porque habrfa que manipular dichos elementos
ocon gran frecuencia, lo que seguramente producirfa desgastes y fallas

a corto plazo,

Se hace énfasis en que para consequir pequeinas reducciones en los

errores de la teamperatura del aceite a la salida del absorbedor, se -
requ:ieren modificaciones importantes en los valores del flujo mdsico.
En estas condiciones el costo de un esquema de control tal podrfa no

justificarse.

En los siguientes capftulos se analizar&n 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 capftulo 4 se discutié la respuesta en frecuencia del sistema -
de malla abierta con respecto a cada una de las entradas. Al incluir
la malla de realimentacifn constante se modificar8 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 ¥
K = 50, Ias figuras 5.27 a 5.29 corresponden al modelo con 2 tramos,’

En estas grdficas puede apreciarse claramente que, para bajas frecuen
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clas, al aumentar el valor de K disminuye la ganancia del sistema; es-
to es, las variaciones en la sefial de entrada, cualquiera que &sta sea,
se atenuan m&s cuanto mayor el valor de K. El valor de K pricticamen-
te no influye sobre la ganancia en frecuencias altas, aunque la frecuen
cia de corte aumenta con K; esto Gltimo modifica la curva de fase en =

las frecuencias cercanas a la de corte.

Se observa también que para ganancias de realimentacifn altas (K = 50),
la curva de magnitud presenta un pequeno incremento hacia la frecuencia
de corte. Esto reflejasa presencia de los polos complejos que se dis-
cutieron en el pirrafo del lugar geométrico, indicando cierta resonan—

cia en esta zona de frecuencias.,

Nétese también que, si bien al aumentar K se tiene una mayor atenuacién
con respecto a la temperatura de entrada y a la radiacién solar y dismi
nuye el efecto de variaciones con réspecto a ellas, también se tiene -
una mayor atenuacifn para el flujo m&sico, requiriéndose asf correccio~

nes de mayor magnitud para poder controlar la temperatura de salida,




6. EFECTO DE RETRASOS EN LA REALIMENTACION

6.1 Introduccidn

El propSsito de este capftulo es analizar el efecto que produce el in-
troducir un retraso ideal en la malla de realimentacidn del esquema -

de control élanteado en el capftulo anterior,

Para este anilisis se obtiene primero una versi®n discreta en el tiem
po del modelo lineal del absorbedor; posteriormente se obtiene la ma
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 realimentacidn.Se preténde con esto iniciar el estudio
de los problemas de control que se presentan, por ejemplo, al localil -

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-

tant4nea,
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No ge hace aquf un andlisis exhaustivo sobre la discretizacifn y el mo

delo discreto; estos s6l1o se utilizan can una herramienta matemitica,

¢ 6.2 Discretizacién .

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 estados

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (6.1)
y(t) = cCx(t) + Du(t) - (6,2)
u‘(t) ya(t)
Sistema lineal
ug(t) o valt)
i . X1y X29000 X °
up(t) n i-yq(t)

Fig 6,1 Sistema lineal con p entradas, q salidas
Y n variables de estado,
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donde x;(t), x2(t),eee, xn(t) son las variables de estado.

La solucién de la ec 6.1 es

t

A(t-ty) I; N(t-2)

x(t) = e x(to) +

t .

o

Una discretizaci6n del modelo de la fig 6.1 puede realizarse fisi -

camente con un esquema cam el que se muestra en la fiqura 6.2,

ug(t)

up(tl—— X

it (t
R —ul——ﬁ ey, (t)
A,

Sistema lineal

%(t) uz (t) '
uy (t) Xuz .I R Sl =y 2(t)

up(t)—xuf:(t Un(t X1 x290009xn yq(t)

e
)

Fig 6,2 Sistema lineal discretizado con
muestreo y retencién,
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donde el bloque R es un “retenedor® de orden cero,

Al introducir el muestreador y retenedor, las entradas son consta!
tes durante intervalos de T sequndos de duracién, es decir:

BCt) = w(kT) , kT < t < (k+1)T (6.4)

La condicifén inicial del intervalo {kT,(k+1)T) es

x(to) = x(kT) (6.5)

Para determinar el estado =(t) al final del intervalo, substitufmos en

(6.3):
t = kT
(o}
t = (k+1)T
Yy obtenemos:
. AT (k+1)T  A{(k+1)T-g} o
x{(k+1)T} = e"* x(kT) + [ e Bu(g) dg (6.6)

kT

en donde, suponiendo a la entrada constante en el intervalo de integra-
cifn y siendo,por lo tanto,la integral independiente del valor de k ,
podemos escribir

AT ' T A(T-7)
x{(k+1)T} = e~ x(kT) +Y/ e Bdz) u(kT) (6,7)

que es una ecuacién vectorial de diferencias de primer orden donde los

téminos
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~
eAT = A(T)

T A(T-%)

N
I e Bdg = B(T)
o

son matrices constantes que dependen del parfmetro 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}

K(T) %(kT) + BCT) u(kT) (6.8)

y (KT)

Cx(kT) + Du(kT) (6,9)

X(T) y B(T) pueden obtenerse en forma analftica calculando

eAT - [T} {(Is-A)-l} ; para t =T

T ACT-L) . _ p-if1 -1 _
Of e Bdg = [ (-S-(IS-A) B},parat T

Sin embargo, para los propSsitos de simulacifn mediante camputadora di-

gital basta desarrollar eAT camo una serie; esto es:

"\ _ AT _ A%T? adr?

A(T) = e =1 +AT + 2: + 3! + [N (6.10)
T A(T-T) 2 2m3

BT = S e BAZ = IT + 0 + 2o + ous (6.11)

Utilizando estas expresiones y fijando T = 0,001, que fue el paso de si
mulacién utilizado a lo largo de este trabajo, se encontraron las ma =

trices X Y i para 1,2 y 3 tramos que se presentan a continuaciéns
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6.3 Funcidn de transferencia

Para un sistema lineal discreto, que tiene una representacién en varia-
bles de estado como la expresada en (6.8) y (6.9), aplicando la trang -

formada 2z obtenemos

_1
X(2) = {21=A}"" zx(0)+{ZI-K}"" Bu(2) (6.12)

Y(2) cxX(2) + DU(Z) (6.,13)

Suponj_endo que el estado inicial X(0) es 'nulo, la salida Y(2) queda eit.

presada camo:

Y
Y(2) = {p{zx-k}" B+D} u(z) = H(2) U(2) (6.14)

donde
H(Z) = 'C{ZJ:-':}{}'l B+D (6,.,15)

es la matriz de transferencia que caracteriza la dindmica de entrada-sa-

lida del sisf;ema discreto.

Para el caso del absorbedor la ecuacién (6.14) queda expresada como

Q(Z) )
T (Z) =|H (Z) H (2) H ()] 1m(Z) (6,16)
FN 1 2 3
- Te(Z)

donde Hi(Z); i = 1,2,3, son funciones racionales propias de la variable

Z, que para 1 y 2 tramos resultan sert
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i) un tram
Hiczy = ENP  0,001(2-0,049)
188 = X7y T (2-0,9625)(2-0,6376)
sol
_ Tpn€2)  _  -0,003(Z-0,4457)
H2(2Z) = (2 T (Z-0.9625)(2-0,6376) (6.17)
- Ten(2) - 0,047(2-0,7u53)
Hy(2) = Te%z) T (Z2-0,9624)(Z2=0,6376)
ii) dos tranos
He(2) - 5,382%10" (Z-0.906) {2-(0,64+ 0,058i)}
! - (Z-0,64)(2-0,933)(2-0,622)(2-0,3933)
-3
. _ =3,166%10  (2-0,883)(Z-0,416)(2=0,613)
Hz(2) = (Z2-0,64)(2-0,933)(2-0,622)(2-0,933) (6.18)
-3 [3
Hy(z) = 52523210 (2-0,578){2-(0.752+ 0,0111)}

(2-0,64)(2-0,933)(2Z2-0,622)(2-0,933)

6.4 Realimentacidn

Se plantea un esquema de control proporcional como el analizado en el

capftulo anterior, salvo que las funciones de transferencia estdn en-

el dominio de 2,

o] ¢ NI
m(2)

R

G(Z)

Fig 6.3 Esquema de control para el modelo discre=
tizado de! colector,
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Introducir un retraso ideal en la realirentacién significa que, en el
tiempo k, la senal r que se suma al flujo naminal es proporcional a

la temperatura medida m intervalos de tiampo T antes; es decir

r(k) = (k-m) (6.19)

"l
KYEN

que en el dominio de Z queda camo

—— -m -
R(Z) = KZ TFN(Z) = G(2Z) TFN(Z) (6,20)

siendo por lo tanto:

-m

G(Z) = K2 (6.21)

con M entero, la funcifn de transferencia del bloque de realimenta -

Cidn .

Para el sistema en malla cerrada la relacifn entrada-salida es:

Q
- Hy Hy Ha ~sol
Ten2) "[1-GH2 1-Gi; 1-GH; ] n (6.22)

e
donde Hi; i=1,2,3 son los elementos de la matriz de transferencia de

malla abierta que se pueden expresar conng

_ q2(2) _ q3(2)
Hy(2) = p‘(§; g Ha(2) = o= 3 He(2) = A (6.23)

introduciendo estas expresiones en la (6.22) se tienetg
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m : . m sol
ZMp(2)~Kq2(2)  27p(2)-Kqa(2)  Z"p(Z)-Kq,(2) T,

Andlogamente al caso continuo,se obtuvo el lugar geanétrico de los po-
los del sistema, que son los miamos para los tres elementos de la ma-

triz y estdn dado pcr las rafces de la expresiéng

Z" p(Z) - Kq2(2) = O

En este caso para cada valor de m se tiene un lugar geométrico distin-
to; se obtuvieron los correspondientes a 5 y 10 perfodos T (18 y 36 se~
gundos de retraso en el uso de las mediciones respectivamente), y para

comparacién, los correspondiente a m = 0 (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 continuwo es que
ain sin retraso (m = 0) 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 mﬁnimos de K para los que esta respuesta es inestable.

. |
No. tramos 0 5 10
740,461 64,96 36,29
2 730,14 51,7 27,67

.H )

Tabla 6,1 Valor de la realimentacidn K que hace ines
table al sistema,
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delo discretizado y sin retraso (m = 0),
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Fig 6,9 Lugar geométrico considerando 2 tramos en el modelo
discretizado y un retraso de 10 perfodos T(m = 10),




Se aprecia que conforme aunenta el retraso, el valor de K disminuye y =
también que para 2 tramos se tienen valores de K menores que para 1 tra-

mo. Al final del capftulo se hace el andlisis de estabilidad con el mode

lo continuo para verificar estos resultados,

En una situacifn real, el retraso en la realimentacién podrfa deberse a
la localizacién de los medidores, al tiempo de procesamiento en la compa
tadora empleada para tamar decisiones de operacifén y a la respuesta no-
instantdnea de los actuadores. Se considera que, todos incluidos, diff-
cilmente se tendirfa un retraso mayor que los 18 ségundos considerados
aqul para m = 5; el intervalo de valores de X admisible es ent-;onces am-
i1io; alin mas, en el caso de los actuadores la respuesta no corresponde
con un retraso ideal, por lo que la situacidn real seri seguramente menos

restrictiva.

6.5 Simulaciones

Para analizar el camportamiento del sistema empleando el modelo discreto,
considerando un retraso ideal y realimentaci®én proporcional, se hicieron
similaciones aplicando un escalén en la radiacién solar de 125 {W/m} (fig
6.10 a 6.12) y posteriormente un escalén en la tamperatura de entrada de
21°C (figuras 6.13 a 6.15) |

Se consider8 el modelo para 2 tramos y un retraso de 5 perfodos T para -
valores de K de 47, 51.7 y 62, que estin alred- or del valor crftico para
estabilid&i.

Se muestran en todos los casos las temperaturas del tubo y fluido del se

gqundo tramo, T

c, ¥ Tp, respectivamente.
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Camo diferencia inmportante con respecto al caso continuo, se observa
aquf 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 apre
cia que la amplitud de las oscilaciones no crece indefinidamente lle
gando después de un tiempo a un lfmite; esto se debe a que en el pro
grama de simulacifn no se permiten nunca valores negativos para .el
flujo (inversién de la direccidn del flujo) llegidndose entonces a un

estado de saturacién,

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 radiacifn solar (debido a una mayor ganancia del siste-

ma con respecto a las primeras).

Se graficaron también las sefiales de fiujo que resultaron de las si-

mulaciones para el escalén en la radiacién solar y se muestran en la

figura 6,16.

En esta: figura se aprecia nuevamente que serian diffcilmente logra-
bles en la prictica .por la frecuencia de ocurrencia en los cambios de

magnitud afin para estos casos de entrada a escalén,

Para solucionar esto, es prictica com@n, introducir un muestreo de la

tanperatura de salida con un perfodo mucho mayor que el considerado =
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aquf camo perfodo de discretizacién y esto conduce a un siguiex"tt:e paso
en el andlisis del sistema, que no harenos aquf, modificando el esque=
ma de la figura 6.3, por ejemplo como'en la figura 6.17,

Q ——t———
. Te —_— CoJ..ector j TFN( 2)
. H(Z) J
m .
+
G(2) e
T'
T —

Fig 6.17 Esquema de control para el modelo discreti=
2ado con un muestreo de la salida.

donde T' tendrfa un valor distinto y mayor que T, perfodo de discreti-

zacifén,
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6.6 Estabilidad

Para hacer un andlisis de estabilidad mas adecuado cuando se introduce =
el retraso en la realimentacifn, es necesario considerar el modelo conti

nuo en el tiempo del colector puesto que este es un sistema contfnuo.

Para é&ste anilisis se debe regresar a la representacién de las funcio-
nes de transferencia en la transformada de laplace, gque para el colec-

tor ya se tienen del capitulo 3.

Para el bloque de realimentacifn, camwo se determind anteriorante, se =
tiene que su funcién de transferencia en t&rminos de la transformada Z

es?e

G (2) = K2 ; para m entero

al pasar esta funcién a su representacién en la transforrada de Laplace,

tenemoss

G (S) = Ke~ 37 ‘ (6.25)

donde T es la magnitud del retraso.

Ia matriz de transferencia queda, al incluir el retrasos:

H‘(s) - H, Ha Hjy

-3T -sT -sT

1-Ke H2 1-Ke Ha 1-Ke Ha

q
donde Hi= —%z—é—;- s i=1,2,3, son los elamentos de la matriz de transferen-

cia de malla abierta.,




Para el andlisis de estabilidad hay que detemminar el valor de las rai-
ces del denominador de los elementos de la matriz de transferencia, es

decir las raices de la ecuacién,

_ ka=ST 4d2(s) _

Y determinar el valor de la ganancia de realimentacién K que hace que al

guna de las raices cruce el eje imaginario.

Camo se podrd apreciar, habra un valor de esa ganancia para cada valor

del retraso.

Para determinar esta relacién entre K y T se puede reescribir la ecuacién

anterior camo:

ke ST [_q, ()}
5 (3) -1 (6.27)

donde se aplica el signo menos a q:(s) por tener un factor negativo.

Puesto que la ec. (6.27) se puede ver como una iqualdad de nGmeros com-
plejos, se puede establecer camo una iqualdad entre sus magnitudes y sus

&ngqulos, es decirs

/e84 Jaa(s) - /P(s) =T (2ktl) 5 K=0,1,... (6.28)

-5 T

© 2l

K = 1 (6.29)




?

Puesto que nuestro interés es determminar el mfnimo valor de K que haca
Gue alguna rafz esté sobre el eje imaginario, se puede sustituir a la
variable canpleja S camo:

8=0a + jw con 0= Q.

con esto las ecs. (6.28) y (6.29) quadan:

n-1 - n - :
-wt + & tan ! Q. - z tan ! = 7 (6.30)
i=) i im Py

n
i (pi2+ w?)

K= —2—

G n'-I-l( 24 w?)
LR

i=1 '
(6.31)

donde n es el orden de p(s), que para el colector, como se determin® en
el capftulo 3 siempre es mayor en 1 que el de q.(s); Gq es el factor cons

tante de q2(s) y Pi y qi son las raices de p(s) Y q.(s) respectivamen-

te.

En la ec. (6.30) se elimind el factor (2k+1) que multiplicaba a T por que
se puede demostrar que el minimo valor de K buscado se presenta para k=0,

Camw se puede apreciar, dado el valor del retraso T, con la ecuacién - =
(6.30) se determina el valor de w por el que se presenta el cruce para el

valor de K dado por la ecuacifn (6.31)
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Debido a la dificultad presentada por la forma de la ecuacifn (6.30) se
optd por resolverla nunéricamente para el caso de un traw para distin-
tos valores del retraso T y encontrar los correspondientes valores de K,

los que se muestran en la fig 6.18

ﬂ

400C0. 6000

2000.

1 I )
“v.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
RETRASO CHR3J -

En esta gr&fica se puede apreciar que conforme aumenta el retraso el va-
lor de K para inestabilidad disminuye, y ademis 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 Introduccién

Se analizan en este capftulo los cambios en el camportamiento del <
lector producidos al afadir el tubo envolvente en el arreglo conside

rado hasta ahora.

En el planteamiento del nuevo modelo se hacen las siguientes suposi-

ciones sobre el tubo envolventes

i) no hay conduccién de calor a lo largo de 81 -
ii) en la direccifn radial su temperatura es constante
iii) sus propiedades térmicas son independientes de la tamperatura

iv) no hay conduccifn de calor a través de sus soportes

Adamis se supone que el espacio anular estf al vacfo, de manera que
no hay flujo de calor por conveccifin entre los tubos, | b




1a cantidad de radiacifn absorbida y reflejada en todo instante de tiem
po por cada uno de los tubos es funcién de par&metros que dependen de =
la geametrfa del colector y de las propiedades térmicas de aquellos; la
obtencifn de estos par&metros se hace en el ap&ndice A.

Se procederi a obtener directamente un modelo de parémetros concentra -
dos mediante consideraciones similares a las hechas en el capftulo 2,

7.2 Modelo no lineal

7.2.1 Balance de energfa del tubo envolvente

Se supone que el colector estf dividido en N tramos de longitud Ax. En

el balance se taman en cuenta los siquientes elementoss:

a) Radiacién solar absorbida

Siendo Qsol(t) la radiacién solar que incide en el espejo, "a" la
apertura del espejo y a la absortancia del vidrio, la radiacidn ab
sorbida por un tramo de tubo de longitud Ax, por unidad de tiempo,

ess

@, 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 estin dadas por la expresifng

hV Sa (Tv-Ta) Ax (702)




126

’

S; representa el perfmetro exterior de un corte transversal
del tubo envolvente, y‘.—.bv el coeficiente de conveccifén entre
el vidrio y el medio ambients.

ii) las pérdidas por radiacién se calculan mediante la expresién:

o€, sz'{(Tv+273)“- Ts"*} Ax (7.3)

siendo €y la emitancia del vidrio.

c) Intercambio de calor entre absorbedor y envolvente:

El intercambio por radiacién infrarroja entré los tubos esti dado

pors

; [N [N
€, 0{(Tc+273).- (Tv+273) } (7.4)

RN es la emitancia equlvalente para ambos tubos (calculada en el -

r,,

apéndlce A) .

Haciendo uso del principio de conservaci®én de energfa Y consideran

do las expresiones 7.1 a 7.4, se obtienes

d Ty3
—Yd
mvcv dt

4 "
a, Qsol(t)a Ax + eoo{(Tci+273) -(Tvi+273) } (7.5)

[N b
- hv82(Tvi-Ta)Ax -0 esz{(Tvi+273) Tq } Ax

donde m, es la masa del tramo del tubo y C, su calor especffico; el

coeficiente de convecci®n hV se determina mediantes { 4}:
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h, = 4.9+ 23,67V (V en n/seg)

camo pardmetro base se £ij6 la velocidad del viento, V, en 5 m/seqg,
con lo cuals

h, = 21,235 Kc/hr m3 oc.

7.2.2. Balance de energfa para el tubo absorbedor

Se consideran aquf:

a) La radiaciSn absorbida. No toda la radiacifn solar que se refleja
en el absorbedor se pierde hacia el exterior; una parte de eila es
reflejada a su vez en la cara interior del tubo del vidrio; este
fenGmeno es considerado en el cdlculo del producto absortancia-emi
tancia 710 (Ap&ndice A) con el cual se determina la cantidad de =
radiacibn solar retenida por unidad de tiempo en un tramo de absor
bedor de longitud Ax:

°
(ta) Qsol(t) a Ax ' '._(1:6)
’

’
b) Flujo de calor por conveccifn hacia el fluido. El calor cedido por

unidad de tiempo al fluido desde un tramo de tubo de longitud Ax y

drea interior S; Ax ess -
hf('l‘c - TP) Ax (7.7)

De las expresiones 7.4, 7.6 y 7.7 se obtienas
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Para el fluido se tiene exactamente la misma ecuaciSn que se obtu

vo en el capftulo 2, para el colector sin envolventes

-

) =m. C. (T

4 Ty -
C -1 Fi r Cp (Tpy Tpi_‘) (7.9)

mF F dt = Slhf Ax (TCi-T

El sistema de ecuaciones resultante de 7.5, 7.8 y 7.9, para

i=1,2,...N, representa el rodelo del colector que seri empleado
en &ste anilisis,

7.3 Modelo lineal

Ios valores nuiéricos dados a los nuevos pardmetros que aparecen

en &ste modelo son:

p, = 2723,04 kg/m3

Cv = 0,2 ke/kg °C
Dy = 0.0655 m

D = 0,0614 m

e, = 0.94

Para simplificar el anilisis se obhtuvo un modelo lineal que ser$

vilido alrededor de un punto que representa el estado permanente del

colector bajo las condiciones de operaciéng




Quopft) = 500 W/mt
= (- ]

Ten 250°C

T = 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 parimetros:

base se adbtiene:

-8
0 = 0.2124 Q . (t)+0,1762x10" {(T ,+273)"*-(T .+273)%}-
sol ci vi
(7.10)
- 19,6366(T -20) - 0,424153%x10™ {(T . +273)% - T* }
vi vi S
7 119 '°°. ) -
0 = 7,399 Qsol(t) - (51,412+0,0132 1 Te )(Tc ~Tp ) = 0.3624x10
i i i
{(T_ +273)%- (T. +273)*} (7.11)
C. v °
1 i .
) —3.0.8 : 2,5404 ,
0 = (28.,2687+7,269%10 m TFi)(TCi TFi) - g0 (TPi-TFi_l) (7.12)

que representa un sistama de 3N ecuaciones con 3N incSgnitass: m, 'l‘v ’
i

T (4
c.
i

ratura de salida deseada TFN se fija camo parte de las condiciones de.

i

1,2,4e0s3N) ¥ T};i (i =1,2,..,,N-1); recuérdese que la tempe-

operacifn.
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De la misma forma que para el caso sin envolvente se calcul8 el flu-
jo del punto de operacién para N = 6, que resultd ser de 500 kg/hr pa-
ra tener 250°C en el aceite a la salida, y con &ste valor se calcula -

ron las temperaturas de estado estable para N = 1 y N = 2; los resul =
tados se muestran en la tabla 7.1,

NooT Toy Tp, Ty, Te, Te,
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

Camo 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 sont

. ) ' T
\El vector de estados es: Tv; 'l‘c1 ’1‘Fl 'I‘v2 Tvn Tcn Tl-’n )
i) para un tramo (N = 1)

MATRIZ
T 1. 173 0, 000

e

CLASE -EDELALE AR, 314

BT I I L ) ST A AR

MaATRIZ R
e 21 O, Q0 0, DO0
7. OO0 -1%,24% O, 0K
€, OO0 —~-17., 15 105, 251

o A




ii) para dos tramos (N

MATRIZ A
-2, 14)
0, 452

3, 00D

O, O

Oy, 00

Cr. 0N

AT T T
: !1": Tr .;.

ag T
L YA T

Oy D
Y ey
[ P N
P A
), TV

E. o L2Hs

=0

T

3)
203€)
OO

BESTATE

tad
g

- -]
it
O

3 -

-

S

o
~

= N
N n
)

UL RS
LN I

2)
<, OO0
AqT 3= 7
VET . 554
Qe O
(3 o OMO0)
211,700

T

0y, OO0
211,708
0y, D10
), QOO
Cy, OO0

7.4 Respuesta en frecuencla

0y OO0
0, OO0

13

0 ¢ QOO O, Q00
1, OO0 O o OO0

0y QOO Yy 00
1o 122 0, D00

-"Fj‘l:!,:‘ . !..:;..;' 4 d :'.:.:::.: . 4":/ )
D0, FRA —AT0, 297

A partir del modelo lineal se obtiene la matriz de transferencia H(s)

que tiene la siguiente formas

H(s) = [H.(s> Ha(s) Ha(s)
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donde H,(s), { = 1,2,3 son las funciones de transferencia para Q.17
hy Te respectivamente y sons
1) para N =1
Hi(s) = 2148,1 (s+25.2)
! = (5+25.2)(s+67.1)(s+853,6)
. -17.2(s+25.2)(5+796.6)
Ha(s) = 5355.2)(s+67,1)(5+853.6) (7.13)
Ha(s) = -105.8(5+25.2)(s+528,414)
3 T T(5+25.2)(5+67.1)(5+853.6)
ii) para N = 2
Hi(s) = 23%2;2 (S+25.18)(5+25,15)(s+226. 2)(s+918.4)

Hp(s) = -‘-1{:—11 (s+25.15)(s+25.18)(s+223.4))(s +763.3)(s+370.3)

Hi(s) = 1—17?\9-‘2’-"(s+25,1u)(s+2s°18)(s+ugo.s)(s+5ze.a) (7.14)

siendo A = (s+25.,14)(s+126,5)(s+821.,7)(s+25.18)(s+127,03)(5+881,9) *

Se dbserva en estas funciones de transferencia aue hay una cahcelaéi&\
entre un polo y un cero para N=1 y entre dos polos y dos ceros para -
N=2;, esto siqnifica que puede encontrarse, aunque no se har8f aquf., un
modelo equivalente al planteado pero de menor orden ( camo se miestra .
en {9} y {10}, no considerando el efecto dinfmico del tubo envolven-

te)

Ia respuesta en frecuencia,representada en diagramas de Bode,bara cada

una de las entradas se muestra en las figuras 7,2 a 7.4 para los caso
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Fig 7.2 Diagramas de Bode para la funci
ferencia TF(s)/Q(s).

nmoocqu Oanzm




136

LOG W CRAD/HR)

8,S

2,0

2,0

S

{

2;S

‘91~

‘02~

‘QE- “Oh- ‘0S-
(80] YIDNUNUD

"09-

‘oL~

T
“Sh~

"6~ °SZi-
£S0QYEd] 0TNONY

‘081-

Fig 7.3 Diagramas de Bode para la funcién de
transferencla TF(S)/M(S).




135

9.

35S

‘0e-

*QE- ‘Ch- ‘0S-
C8A1  YIDONuNYD

‘09-

‘oL-

3.5 '

Ll

.
{

Sy

[ L

2

& Sy

2

*

1

06~ °SEi-
£S009493 0 NONY

-l ..d
‘9 *Sh~

1

Fig 7.4 Diagramas de Bode para la funcién de

‘261~

transferencia TF(S)/T.(S).




D 136

enque N =1yN =2, en estos diagramas se observa ques

a)

b)

c)

Para frecuencias menores de 20 rad/hr la ganancia respecto a la
tamperatura de entrada es pricticamente uno, esto significa que
toda perturbacién se propaga, casi sin alteracién, hasta la sali-
da y se debe a que el absorbedor estd practicamente aislado del
medio ambiente; la fase de la respuesta para &éstas frecuencias es
ta alrededor de =-30° (94.24 segundos). Camparando las figuras =
4.3y 7.4 se observa que, tanto la ganancia camo el ancho de ban-
da del colector con envolvente son mayores que en el colector sin
envolvente, siendo el valor de la fase muy samejante en ambos ca-

sos para las frecuencias consideradas.

En la figura 7.2, donde se tiene la radiacifn cano entrada, se cb
serva que aqui tanbién el ancho de banda tiende a aumentar con el
nimero de tramos considerados. Con respecto a la ganancia del co
lector sin envclvente hay una disminucién de 4.5 db para frecuen-
cias menores de 20 rad/hr; en ambos casos la sfintota para altas -
frecuencias, w>1000 rad/hr, es de -40 db/d&cada y para la fase es

una recta horizontal en -180%

En el caso de ser el flujo misico la entrada, figura 7.3,la ganan
cia es mayor que la del colector sin envolvente, para frecuencias
menores de 25 rad/hr esta diferencia es de aproximadamente 4.4 db.,
En el ancho de banda hay también un incremento,
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Al afadir el tubo envolvente 13 salida se hace mas sensible a los cap
bios en la temperatura de entrada y en el flujo, mientras que ',la afec-

tan menos los cambios en la radiacién solar. Estos incrementos -
en la ganancia, con el flujo y la temperatura de entrada, serin merlores' =

cuando el espacio anular formado por los tubos este ocupado por un gas,

7.5 Realimentacién

El esquema de control planteado para el o—colector sin envolvente es igual
al analizado en el capitulo 5; en la figura 7.5 se muestra un diagrama

de este esquema,

Q. (s T (s)
Te (sl H(s) F
m (s

G(s)

Fig 7.5 Esquema de control utilizado para regular
la temperatura TF .
N
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Se consiera el caso de realimentacién proporcional e inicialmente se su

pone que no hay retraso de tiempo en la realimentacifn -

Siendo G(s) = K, la funcifn de transferencia para malla cerrada,?f(s),es:

- Hy Ha " Hyg
N(s) = [I‘:‘Eﬁ? 1 oiKH, 1 o Ky (7.15)

donde Hi = %% s 1 = 1,2,3 son las funciones de transferencia de malla

abierta; sustituyendolas en (7.15) tenemos:
1) para un tramos

'}'\{](S) = —Ki—— (S+25.2).

Ha(s) = -1%%2__, (5+25,2)(s+796.6)

Ha(s) = 1—2%—‘?— (5+25.2)(s+528.4)

donde Al = (s+25.2)(s+67.1)(s+853,6)+17.7K(s+25.2)(s5+736,6)

ii) para dos tramoss

Ni(s) = 3%%9:3-(s+25.15)(s+25,13)(s+226.2)(s+§18.a)

Wo(s) = :%%:11 (s+25.15V(s+25.18)(s+223.4 )(s+763.3) (s4970.3)

Nal(s) 1223'“ (s425,14)(s+25.18)(s+528,6)

siendo A2 = (s+25,14)(s+126.5)(s+821,7)(s+25,18)(s+1271)(s+881.9) +

+ 17,17K(s+25,15)(5+25,18) (54223 .4 ")(s4763,3) (s+970.7
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En las figuras 7.6 y 7.7 se muestran los lugares gecmétricos de los po-
los del sistema de malla cerrada. En ambos diagramas se observa que la
parte real de los polos es sianpre negativa, por lo que el sistema serd
estable para cualquier valor de la ganancia de realimentacidn, 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 escalén en cualquier
entrada que se obtenga con este modelo no presentara oscilaciones; =
se tendrd aquf por lo tanto un mejor control, comparado con el del co -
lector sin envolvente para el cual se tienen polos complejos (figura =

5.3) y por lo tanto oscilaciones en la respuesta a un escalén.

En el lugar de raices en que N = 2 (figura 7.7) se tienen polos com-
plejos con parte imaginaria no mayor, en valor ab'soluto, de 55 mientras
que en el lugar de raices del caso sin envolvente, para el mismo nmero
de tramos dicho valor absoluto alcanza un valor miximo de 562.8, por

tanto las oscilaciones en la respuesta a un escalén del colector -
con envolvente tendrdn, en general, una frecuencia menor que la respues
ta del colector sin envolvente, para un valor de la ganancia de reali -

mentacién dado.

7.6 Retraso en la malla de realimentacién

Se estudiari ahora el efecto en el camportamiento del colector produci-

do por la inclusifn de un retraso en la realimentacién.,

Se planteard aquf 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 realimentacién y diferentes retrasos,

El modelo del colector en variables de estado tiene la formas

x{(K+1) T}= X(T) x (kT) + B(T) u(kT)

y(KT)

= C x(kT)

142

(7.17)

Las matrices k(t) y'%(T) se obtienen a partir de las ecuaciones (6.10)

y (6.11) dadas en el capftulo 6, en donde las matrices A Y B pertene-

cen al modelo continuo.

Haciendo el perfodo de nuestreo T = 0,001 horas, y tomando para.X’lO

ummdmxsde]a.&uie)rpama%*Uxﬁ,sxaobtkaé:

con N = 1;

MATRIZ A
DLITSLIE O
O ZSE44E =3
O, 47IIIE —d

MATRIZ B
Qe Z1400E -7
Q,54447E -2
0, 10740E -~

2 0, 20HZ3E -3
Qe B2QOZE O O, 21354E 0O

Q22454 -2
D.139%4ZE O 0Q,724:0E O

~0,BITESE -5 Q,00000E O
~0 1SE4VE ~1 O, 25244E ~1
~0, 1E2AZE -1 0, BE0ZE -1
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Del modelo dado en ecuaciones en diferencias (ecuaciones 7,17), se ob~

tiene, aplicando la transformada Zs

X(2) = {21-K}"} . zx(0) + {21-X}"* Bu(z) (7.18)

Y(2) CX(Z)

de donde la funcifn de transferencia que se obtiene con X(0) = 0 es:

n, N
H(Z) = c{z1-a}"' B

N
y de las matrices A y B dadas anteriormente para el caso en que N = 1
y siendo

c = {o o 1}

las funciones de transferencia para las tres entradas: Q, n Y 're
son respectivamente

0.107x10" 2

Hi1(2) = x (Z+0.326)(Z-0,975)
Ha(z) = =0-0162 (2-0.975)(Z=0,443) (7.19)
Ha(z) = 3288 (2-0.577)(2-0.975)

siendo

A= (2-0,975)(2-0,935)(Z-0,433)

Se analiza aquf el miswo esquama de control que se plante8 en el capt-
tulo anterior,
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la temperatura de salida, expresada en téminos de la funcifén de transfe
rencia de malla cerrada queda canos

|
- H, H, H .80l
Ten(2) = {1-@«12 i r.r;ﬁ;'] m (7.20)

En donde H;, H, Yy H3 estan dadas en las expresiones (7.17) y la funcién

de transferencia del bloque de realimentacién pors:

a(z) = Kz " (7.21)

siendo m el n@mero de intervalos de tiempo. T que se retrasa la seial

realimentada y K la ganancia, constante, en este bloque.

Expresando Hi = (=) s 1 =1,2,3 la ecuacién (7.20) se puede escribir

p (2)
(08 11 o H
2"q,(2) 7"q,(2) 2™q1(2) E 1W
Tpy(2) =| ——3U —— S — P (7.22)
2"p(2)-Kq2(2)  2"p(2)-Kqz(2) 2"p(2)-Kq,(2) g
e
|

Se obtuvo el lugar geom@trico de las rafces del denominador de esta fun=-
cif6n de transferencia para tres valores del retraso: m = 0, 18 y 36 se-
qundos; en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 se muestran los respectivos dia-

gramas, en los que se consider8 s8lo el caso de un tramo,

De igual manera que para el colector sin envolvente existen aquf valores
de la ganancia K con los cuales la regaesta se vuelve inestable; los va =

lores mfnimos para cada uno de los retrasos considerados sons
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Fig 7. 8 Lugar geométrico de las rafces cons iderando
un retrasom = 0 seg,
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un retraso m = 18 seg,
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Fig 7.10 Lugar geométrico de las rafces considerando
un retraso m = 36 seq,




1.8 .

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 atin con m = 0 la respuesta lleque a ser inestable se de-
be seguramente al valor del perfodo de nuestreo, T = 3.6 seg; al hacer-

lo menor el valor de K minimo para conservar la estabilidad debe aumen—

tar.

También en este caso, a medida que el retraso es mayor el valor de 1la’
ganancia K, con el que hay inestabilidad, es menor. Camparando estos
valores con los abtenidos con el colector sin envolvente (tabla 6.1) se
adbserva que acuellos son rucho mayéres que los mostrados en la tabla 7.2.
Dado que la propia ganancia del sistema con respecto al flujo es aqut
mayor, los valores de la realimentacién utilizados para controlar la tem
peratura ante variaciones en la radiacién deber&n ser menores que los -

usados en el caso sin envolvente, aunque no puede decirse lo mismo con -

respecto a las perturbaciones en la tamperatura de entrada,




8. CONCLUSIONES

En el modelado del colector se consideraron dos casos, uno cuando no
estd presente el tubo envolvente y otro cuando si se le considera. Pa
ra ambos casos se obtuvo un modelo dinfmico no lineal de par&metros -

concentrados sin considerar defectos optico—geom&tricos del espejo ni

errores se sequimiento,

Einodelodelprimercasosetarﬁcambaseya_partirdeélsehace-
todo el desarrollo posterior, mientras que para el modelo con envol-
vente, si bien se repiten la mayorfa de los andlisis, esto solo se ha-

ce brevemente y como una introduccién a trabajos posteriores,

Por esta razfn en la primera parte de este capftulo se hablar§ fnica -
mente sobre los resultados obtenidos con el modelo sin envolvente y =
posteriormente se hablarg del modelo con envolvente estableciendo la -

cawparacién entre los dos casos.




1)

2)

3)
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Modelo sin envolvente

A partir de un modelo no lineal de pardmetros distribuidcs se cb=-
tuvo uno no lineal de pardmetros concentrados considerando que el
absorbedor puede dividirse en tramos de longitud Ax en los que

las propiedades, tanto del tubo como del fluido, no varfan con la
distancia, solo con el tienpo, v se encontr$ que la oconduccién de

calor en sentido longitudinal entre tramos puede despreciarse

Para este modelo, y puesto que solo se analiza el comportamiento

del colector suponiendo que se encuentra en operacién estableci -
da, es decir, esti en el punto de operagién de disefio y se desea

que permanezca en &1, se hace una linealizacién alrededor de di =
cho punto

Para justificar la validez de la linealizacién se hizo una campa=-
racién entre el modelo no lineal de par&metros concentrados y el
modelo linealizado mediante simulaciones en camputadora digital,
tanto en malla abierta camo una malla cerrada con realimentacién
proporcional, aplicando a ambos scfiales de entrada escalén y tre—
nes de pulsos de frecuencia pseudoaleatoria, De los resultadog ~

de tal camwparacidn se puede decir ques

1) En malla abierta, si las variaciones en las entradas estdn
camprendidas en una banda de + 10% del valor naminal la di =~
ferencia entre las respuestaé de los dos modelos es despre =~

ciable
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ii) En malla cerrada solo para valores altos de la ganancia de rea
limentacifn (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
cién lineal es v&lida en un intervalo grande alrededor del pun
to de operacién,

4) Para los dos modelos (lineal y no lineal), de las simulaciones men-

cionadas en el punto anterior se puede decir que:

i) las variaciones en la tamperatura de entrada se reflejah en ma
yor proporcién en la salida que las variaciones en el flujo o

la radiaciéﬁ

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 m&sico o la radiacién solar.

5) Para el modelo lineal se hizo un anflisis 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 andlisis se puede resumir lo siguientes

i) El aksorbedor se caomporta camo 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 rad/




6)

hr o mayores producen un efecto despreciable en la salida

iv) La curva de fase respecto a la temperatura de entrada disminﬁ-
ye 90° para muy altas frecuencias con cada tramo que se agrega
al modelo; para la radiacién solar y el flujo es asintftica a -
~-180° y =90° respectivamente para cualquier nfinero de tramos

V) En malla abierta, las curvas de magnitud para distinto ntmero

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 realimentacidn dis
minuye la ganancia del sistema para frecuencias bajas (menores

a la de corte).

Para el sistema en malla cerrada se obtuvo el lugar geamftrico de =
los polos (al aumentar el valor de K (ganancia de realimentacién))

para 1, 2 y 3 tramos. Del anflisis de esas gr&ficas se puede decir
ques

i) El sistema es estable para todo valor de K

ii) Al considerar mas de un tramo en el modelo, se tienen polos =~
complejos pricticamente para todo valor de K mayor que cero y
ademis 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 nGmero de tramos
en el modelo para determinar cull es el adecuado para representar =
al absorbedor, E.\ridenterénte, a mayor ntmero de tramos, mejor se =
ra la aproximacifn al modelo de par&metros distribuidos, lineal o =
no lineal, pero aumentar el orden del modelo significa aurentar el
esfuerzo y tiempo necesarios para manipularlo, ademis de que debe =
recordarse que el colector es solo un elemento del sistema y que =
atin considerar un modelo de primer orden para cada colector harfa
excesivamente grande el modelo global del sistema por lo que even =
tualmente deberf plantearse un modelo de bajo orden para todo el =
campo de colectores. Ahora bien, para efectos del anflisis del co-
lector aislado del sistema, y en vista de los resultados obtenidos,
se cor;sj;dera que tomar dos O tres tramos camo miximo es adecuado pa
ra tener una buena aproximacifn y que los errores canctidos sean =
despreciables con respecto a utiliza.r el modelo de parémetros dis =
tribuidos.

8) Se analizf el camportamiento del colector cuando se presenta un re
traso ideal en la malla de realimentacifn, utilizando para ello un
modelo discreto en el tiamwpo. Este anflisis se hizo utilizando el
lugar geomé&trico de los polos al variar la ganancia de realimenta-
ci6én y mediante simulaciones considerando retrasos de 18 y 36 se =
gundos, que se considera son mayores que los que se podrfan espe -~
rar en la pré&ctica. De los resultados obtenidos se puede resumir-
lo siquientes
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’

1) Al considerar el modelo discreto, existe un valor de la ganan=-
cia de realimentacifn que hace inestable el sistema adn sin re
traso, y este valor disminuye al aunentar el retraso o al au =

mentar el nGnero de tramos considerados

ii) Al considerar el retraso de 18 sequndos y con una ganancia de
realimentacién semejante, la respuesta del modelo discreto es
muy distinta a la del modelo continuo, especialmente en el 'tial\_

po de asentamiento de la respuesta a escalén.

En alqunas de las simulaciones hechas para malla cerrada se grafica
ron las senales de flujo resultantes y, para todos los casos, debi-
do a la magnitud de los cambios ‘asf camo la frecuencia de ocurren =

cia de los mismos, dificilmente se podrfan lograr en la pré&ctica,

Para-solucionar esto se deber&n estudiar esquamas de control alterw
nativos que permitan mantener el flujo constante durante perfodos =

mis largos que el usado en estas simulaciones.,

8.2 Modelo con envolvente

1)

2)

En forma anfloga al caso sin envolvente se obtiene un modelo no 1li=-

nezl de pardmetros concentrados que posteriormente se linealiza al-

rededor del mismo punto de operacifn

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 anflisis se tiene ques
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1) 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 asfntotas que el modelo sin envolvente

iii) la frecuencia de corte se mantiene con respecto al caso -~

sin envolvente

3) Se planted un esquama de control proporcionaly se obtuvieron los
lugares geom@tricos de los polos para uno y dos tramos en el mo -~

delo; del andlisis de esas grdficas se obtuvo lo siguientes

i) Para un tramo, no se llegan a presentar, para ningtn va =
lor de K, polos complejos lo que significa que no habr&

oscilaciones en la respuesta a escalén

ii) Para dos tramos si se llegan a tener polos camplejos que
produciran oscilaciones en la respuesta a escalén pero -
su frecuencia seri, en general, mucho menor que para el

caso sin envolvente,

4) Al introducir el retraso en la malla de realimentacifn se obtuvie
ron lugares geométricos para el modelo de 1 tramo y con 3 valo s

del retraso, los resultados obtenidos mes&an ques

1) Con el aumento del retraso el valor de la ganancia de rea-

limentacién con la que se hace inestable el sistema, diami




11)

156

ye

Ios valores de la ganancia de realimentacifn obtenidos para
cada uno de los retrasos son mucho menores que los valores _

respectivos obtenidos con el colector sin envolventae,
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APENDICE A

A.,1 Parametros del tubo envolvente

La radiacith solar que incide sobre un cuerpo es absorbida, reflejada
y/o transmitida a través de 8l, de modo que siendo

a la absortancia del cuerpo
p la reflectancia

T la transmitancia

se debe cumplir ques

a+p+T=1 (A.1)

En el tubo envolvente cada uno de estos pardmetros es diferente de -

caero,
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lLa reflectancia, que se define camwo el cociente de la radiacién refle-

jada y la radiacién recibida, puede calcularse mediante la expresiéns

_ 1 | sen?(-,--4) tan?(-,--4) A2
p = 3 [sen‘(‘z-f-;T * tanv(‘z+-;;T] ( )

donde -, y -2 son los &ngqulos de incidencia y fefraccién-tal.y como se

muestra en la figura (A-1)

Radiacidn
reflejada

Aire (l’;) *

Vidrio (r3z)

Fig A.1 Angulos de la radiacién incidente, R‘.y de la
radiacion refractada Rr'
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La ley de Snell relaciona estos dngulos con los fndices de refraccifn
de los wmedios separados por la superficie reflejantes

ry sen O3

'r_z- = sen -\ (A°3)

Conocidos los Indices de refraccién del aire y del vidrio y suponiendo
que los &ngulos de incidencia y reflexién son cero se llega a que la
reflectancia es:

2
p = [r—-——-—-——l-P2 ] CA.4)

ritra

El Indice de refraccién del aire puede considerarse igual a uno sien-

do el del vidrio iqual a 1.526, por lo tanto:

p = 0.04336 (A.5)

En la obtencidén de la transmitancia del tubo envolvente se supone ques

- Los rayos solares que inciden sobre &1, y lo cruzan hacen el reco—-
rrido mis corto de la superficie exterior a la interior, que es -
igual a la diferencia de los radios exterior e interior; por lo -

tanto, siendoE esta distancia recorrida, se tiene que

E = %— (D1 - D2) (A.6)
donde
D1 = ,0655 m ; diSmetro exterior del envolvente
D2 = ,0614 m ; difmetro interior del envolvente
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el frdice de refraccién 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 cilculo de la transmitancia se hace mediante la ecuacién:

T = Ty Tz (A.7)

adonde el témino T es calculado cano la transmitancia del vidrio
bajo la suposicidn de que é&ste no absorbe radiacién, mientras que T,

se determina suponiendo que no hay reflexién,

En la figura A.2 se muestra el recorrido de la radiacifén solar dentro
del vidrio, suponiendo que su absortancia es nula, (se dibuja la ra -
diacifn incidente con un angulo diferente de cero solo por claridad -

en el esquema) .

G ° (1-p)?p (1-p)2p?
(1-p)2p2
Vidrio
(1-p)2 (1-p)2p?

A.2 Transmisidn de la radiacién solar a traves del
tubo envolvente con absortancia nula,
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(1-p) de la radiacidn que cruza la primera interface incide sobre la
sequnda en donde (1-p)p es reflejada y (1-p)? cruza a traves de ella;
de esta radiacién reflejada (1-p)2p sale del vidrio y (1-p)%p? es re-
flejada a su vez sobre la segurda interface; esto se repite hasta que
la radiacién que incidi6 inicialmente sobre el vidrio sale de &1; la

transmitancia esti dada por la suma de los téminos (1-p)?, (1-p)2p?

(1-p)% p%, vese

2N _ 1-P

T, = (1-p)? nEO 0 11p (A.8)
sustituyendo el valor de p ya obtenido:
Ty = 0.9168 . (A.9)
El término T, se calcula a partir de la ley de Bougar:
1, = e FF (A.10)

donde K es el coeficiente de extincidn que varfa de 0,04 a 0.32 cxn.‘

dependiendo de la calidad del vidrio, se supone aquf un valor de 0.04;

el espesor del vidrio es E = 0.205 cm de dorndes

T2 0.9918 (A.11)

Yy finalmente:

0.30931 (A.12)

-y
]




de la ecuacién (A.1l) y de los valores de reflectancia y tranamitan-
cia calculados se obtienes

a = 0.0473 (A.13)

A.2 Producto transmitancia-absortancla

De la radiacifén solar, T Q, dque cruza el tubo envolvente e incide
sobre el absorbedor, una parte, a T Q, es retenida por €l y el resto
reflejada; de la cual no toda se transmite a traves de vidrio ya que
en &l sc reflejla a su vez una parte T( 1-p)de que, se supone aquf,
incide completamente en el absorbedor. Se utiliza aquf la reflec -
tancia a la radiacién difusa p 4 Porque se supone que es de esta cla-
se la que refleja el tubo absorbedor. Este proceso de absorcidn, re
flexi6n y transmisidn de la radiacidn incidente Q continua hasta que
es absorbida en su mayor parte y el resto reflejada al medio ambien-

te. En la figura A.3 se ilustra esto en un corte transversal del -

colector,
1 ubo envolvente ‘
(1-a)T
vacio 1-a)Tp 1—(1)21'0 (1-a)2tp
T d d
T2, 2
aceite Ta Ta (1-G)Dd TQ (1-szpd

Tubo absorbedor

Fig A.3 Absorcién de la radiacién solar,




La cantidad de radiacién que retiene el absorbedor ess

2 2 - n
{rac+rac(1-ac) + Tac(i-ac) Py * ceel Q = T ;go{(i-ac)pd} Q (A.14)

el coeficiente de Q llamado producto sboortancia emitancia es finalmen-

te:

. TQ
(ta) = o ijpd (A.14)

La absortancia del absorbedor es:

a, = 0.87 (A.15)

La reflectancia p q Se puede calcular con las ecuaciones A.2) y (A.3) su-
poniendo un &ngulo de incidencia de 60°:

Py = 0.093u6 (A.16)
siendo el producto absortancia emitancia igqual a:

(ta) = 0.8008

A.3 Emitancia equivalente

Para detemminar la energfa intercambiada, por radiacién infrarroja, en
tre dos cuerpos de superficie A; y A, se define el factor de forma pa-
ra radiacién camwos

Pm—n = fraccién de energfa que sale de la superficie m e ind{

de en la superficie n
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Ast, se llega a obtener, {19}, que el calor neto intercambiado -
esti dado por:s

s - )y
ql-2 = (1-€1)/€1A1+ 1/A1Fl-2 +(1-€3)/€2A, (A.17)

donde o es la constante de Steffan-Boltzman, "‘I"; Y ?2 las temperatu -

ras absolutas respectivas de las superficies Ay Y A2 Yy €1, €2 sus emi
tancias,

Para dos cilindros concéntricos, camwo es el caso de los tubos absorbe-

dor y envolvente, el factor de forma'es igual a uno,{19}, por.

lo que:
X - ¥
- o A1{Ty =~ T,
Yoz T T7ET ¥ A/A: (1/62 = 1) (A:18)
\ —
y se define:
e = Ay (A.19)
o 1/ey + Ay/A2 (1/€2 - 1)

camo la emitancia equivalente de los cilindros.

La razén A;/A; puede sustituirse por la de difmetros D3 /D, siendot

€y = 0,09 La emitancia del absorbedor
€2 = 0,94 La emitancia del envolvente
D, 0,0285m Didmetro exterior del absorbedor

o
N
nou

0,0614m Di&metro interior del envolvente
la emitancia equivalente en funcién de la longitud, Ax, del tramo pa-

ra el cual se calcula ess

€, = 0.008036 Ax (A.20)




	Portada
	Índice
	Glosario de Símbolos Empleados
	1. Introducción
	2. Modelo de un Módulo Colector  
	3. Modelo Lineal
	4. Respuesta en Frecuencia


	5. Realimentación 
	6. Efecto de Retrasos en la Realimentación
	7. Análisis del Absorbedor con Envolvente   
	8 . Conclusiones 
	9. Referencias
	Apéndices

