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CAPITlLD l 

INTRODUCCION 

l.l Cam11ntario• •obr• la utilización d• la energfa •alar. 

Una solución alt•rnativ• a la cri•i• d• •nergtticos 
<principalmente d• p•trOlao, ga• natural, carbOn y mad•r•> que se ha 
venido ac•lerando •n lo• ~ltimo• a~o•, •• la utilizaciOn de la •n•rgfa 
salar para su conv•rsiOn •n •n•rgfa m•cinica y/o •ltctrica. 

En paf••• industrializados como E•tado• Unidoa, Francia, 
Alemania Occidental, JapOn, etc. la inv•stigaciOn en el campo del 
aprovechamiento d• la enerQf• solar ha tenido gran importancia y apoyo 
deade hace varia• d~•d••· 

En •l Instituto de Ingenierfa de la Univ•rsidad Nacional 
AUtónama de Mtxico <IIUNAM> a partir de lo• primero• •Mes d• la d•cada 
de loa ••tantas •• iniciaron proyecto• a largo plazo en el campo del 
aprovechamiento d• la en•rgfa solar con •l fin de prepar personal y 
cr•ar las bases n•cesaria• para ten•r la capacidad ttcnica suficiente 
que p•rmitiera la construcción de di•positivo• fototermom•cinico• 
capacea de tran•formar energfa •alar en energfa el•ctrica y/o 
MC:Anica. 

1.2 Ubicación de e•te trabajo dentro del contexto Q9neral 
del proyecto colector solar. 

Uno de los resultados de los estudios realizados en el IIUNAl'I 
<1,2> fut el de disenar y construir un generador solar para la 
conversión de energf a solar en energf a mecinica y tsta a su vez en 
energfa el~ctrica. Ese generador estA basado en captadores solares de 
concentración, por ser los dispositivos con mayor eficiencia y la 
soluciOn más adecuada técnica y economicamente para el pafs. 

Para elaborar el programa de trabajo se consideró al si•tema 
total <generador> dividido en cinco subsist•m••• 
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1. Sub•i•t-• aal ar. 

2. Sub•i•t•111• t•r11odini•ico. 

3. Sub•i•t•1H 1119cintco. 

". Subaist•11• •l•ctrico. 

l5. Subaist•m• a• control. 

1. Subsist•m• •oler. 

Incluy• la part• r•lativa a elem•ntos flsicos del sistema• 
tubos, tanqu•s, colectores, absorv•dor••• ••guiaores, 
superficies reflejantes y selectivas, m•diciOn de 
radiación y adquisiciOn de datos. 

Incluy• la part• relativa al ••tudio d• la• dif•r•nt•• 
alternativas de ciclo• de tr•b•Jo y flufdoa de trabaJo, 
hacienda ••tudio• teórico• y eKperimental•• d• detall• de 
l•• diver••• parte• que componen •l generador, tale• coma1 
el generador de vapor, siatema de almacena•iento t•r11ico e 
intercambiadores d• calor llegando hasta el arreglo final 
de este subsiste••· 

3. Subsistema mecinico. 

Incluye la parte r•lativa a COfllPArar loa diversas 
ewpansore• disponibles en el mercado y ael.ccianar el 
Optimo para el generador, construir un 111atar rotatorio de 
3l5 KW, ••leccionar otras compcn•ntes 1111tt:Anicas tales CDllD 

la bolllba de ewpansiOn y un val•nte de inercia. 

"· Subsiatema elfctrico. 

Incluye la parte relativa al estudio de l•• 
car•cterfsticas •l•ctricaa del gen.,.adar 1 anAli•i• d• 
interruptores, controles, r•gulador••• almacena•iento 
•lfctrico, arrancadoras y cargador•• de baterlas llegando 
hasta el arreglo final d• este subsiat .. a. 

Incluye el dise~o del siste111• de adquisiciOn de dato• y 
control en tiempo real que compr•nd• la det.,.•inaciOn de 
la• punte• de adquisición de datos y control, selecciOn de 
la• ele111entcs sensores y actuadores, desarrolla de loa 
algorit11as de control, integraciOn, i111plantación y pru9ba 
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d•l •istema generador solar. 

Como, el nombre del trabajo lo indica, este estudio se 
•ncuentra ubicado dentro del subsistema de control , en particular 
dentro del punto de desarrollo de algoritmos de control. 

1,3 Objetivos de este trabajo. 

De una manera simple, se puede decir que el funcionamiento de 
un generador solar de captadores de concentra:ión estA basado en el 
balance energlltico entre la energfa solar "capturada" por los 
captadores y la energfa <t6rmica> cedida tanto al fluido de trabaje 
que circula por les mismos como al medio ambiente. Cabe mencionar aquf 
que en realidad, dentro del sistema completo del generador solar la 
energfa total cedida al medio ambiente no se debe exclusivamente a le• 
captadores, en todo• los elementos del sistema •e tiene una p•rdida de 
energfa en mayor e menor grado hacia el medie ambiente <por ejemplo, 
en los tubo• de ccmunicaciOn entre las diferentes partes del si•t•ma 
por las que circula el fluido de trabaje, en el tanque de 
almacenamiento, etc.>. En ese balance energ6ticc estA baaado el di••to 
el generador solar del IIUNN1. 

Para simplificar au estudio el mod•lo del generador <capftulo 
2> se dividiO en varia• partes, una de las cual•• •• una red de 
colectores aolarea tipo canal parabólica (captador de concentración>. 
El e•tudio del control del f lujc en uno de estos colector•• e• la 
parte central de e•te trabajo. 

CDlllD •e ver6 en la deacripciOn del •i•tema Qenerador y •u 
funcion••ienta <capftulc 2>, un punto importante dentro de la 
operación de todo el •iat .. a •• el control de la velocidad can la qu• 
el fluido d• trabajo del •i•tema p••• • tr•.v•• d• loa colector••• por 
lo que •• ••rearan ca11e objetivo• d• e•t• •atudio lo• siguiente• 
punt091 

l. Conocer y manejar la• t6cnicas de los controladores 
aut.oaju•tablea. 

2. Aplicar un controlador- aut.oaJuatable al moc:lelo .. t .. Atico 
de un colector aclar tipo canal parabOlica. 

3. Aplicar un controlador de ••t•do ••t•cionario al colector 
aolar en au evolución din6mica en un dla pro111edio. 

4'. Coftlparar los re•ultado• de los punta. 2 y :S para ~anacer 
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las ventaJas y las desventaJ•• de cada uno de ellos. 

1.4 E•tructura de est• trabajo, 

El prim•r paso par• •lcanzar lo• obj•tivos fijados •• conoc•r 
•l funcionamiento del generador solar < sistema completo >, el 
funcionami•nto d• un colector sol•r tipo can•l parabólica y la 
d•ducciOn del mod•lo llMiltemAtico del funcionamiento de dicho colector. 
Esto se hac• •n el capftulo 2 d• este trab•Jo, En dicho capftulo, 
tambifn •• pr•••ntan las hipOtesis de operación del modelo matemAtico 
d•l col•ctor solar. 

En •l capftulo 3 •• pr•senta la d•ducc10n d• una fOr1111.1la de 
control d•l col•ctor deducida en ba•• a simplificacion•• h•chas a su 
mod•lo matemAtico de estado estacionario. Esta fOrmula •• bastante 
simple y cont•mpla los detalles m~s importantes en al funcionamiento 
del colector, por lo que es una primera ley de control para aplicar al 
colector. En el capftulo 4 se aplica dicha fOrmul•,al modelo dinAmico 
d•l colector d•ntro d• su evolución en un dfa con caracterfsticas 
ambiental•• prom•dio y se analizan los resultados de l• prueba. 

En el capftulo ~ se presenta la teorfa de lo• controladores 
autoaJustables y se deduce el tipo de controlador que •• aplicara, 
en •l capitulo ó, al modelo matemAtico d•l colector solar. 

Finalmente en el capftulo 7 •• dan las conclusion•s de est• 
trabajo asf como lo• alcances del mismo y los pasos suQeridos para su 
continuación. 

1. Diagrama de flujo d•l proQr•ma utilizado par• 1• 
simulación d•l colector solar (implementaciOn d•l modelo 
matemAtico en computadora) y la aplicación d• un 
controlador autosintonizable a tsta simulación de 
funcionamiento. 

2, Identificación 
id•ntificación 
autoaJustabl••· 

por 
usado 

mfnimos cuadrados. 
comunm•nte an 

M•todo de 
controladores 
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CAPITULO 2 

SISTEMA DEL GENERADOR SOLAR, 

2.1 Introducción, 

En este capftulo se presenta el modelo matemAtlco del 
colector aolar que ae utilizaré como planta para comparar lo• 
re•ultado• de la aplicación de dos ttcnicaa de controla 

- un control auto•intonizable 

Se deacribe 
•u funcionamiento 
colector, como un 
particular. 

primero al sistema completo del generador aolar, 
en general y despue• se toma una parte de e•te1 un 
aubaistema del siatema completo para •u e•tudio en 

En loa •iguiente• puntos ae re•ume el modelo matemAtico 
deaarrollado en C~> para el generador •olar y ae pre•entan todas la• 
condicione• que •e tendrln para la •imulación de •u funcionamiento a 
travta de una computadora POP 11/40. 

2.2 Generador &alar. 

2.2.1 Deacripci6n y funcionamiento del generador. 

El ln•tituto d• 
construcción de un aiateaa 
aalar en ener9ta t~mica, 
9'\ergta el6ctrica. 

lngenierfa de la UNAM eatl a carvo de la 
prototipo para la transformación de energfa 
••ta en mecAnica y ••ta, • •u vez, en 

E•te •iatema recibe el no!Dbr• de generador •olar y con•iate 
de Cfi9. l> 1 



3. Un tanque 1ntercambiadar de caler. 

s. V~lvula• d• control d• flujo d• fluido. 

6. Un 111otar de vapor. 

7. Un conden•ador. 

La planta funciona a ba•• de fluido, aceite THERM GL450. Su 
••lección, asf come la• caractertsticas ffsicas de las demi• parte• 
d•l ;en•rador, •• d•tarminaron •n •l diseno d•l •i•t•111a (17>. 

El fluido•• •ncu•ntra en •l tanque de almacenamiento (1), en 
lo• tubo• col•ctor•• <2> y •n la ••piral d•l int•rcambiador d• calor 
(3). 

En •l funciona111iento d•l •i•t•ma •• pr•••ntan dos etapas 
diaria•, la d• arranqu• y la d• operación normal. 

En la •tapa de arranqu•, •l fluido que •• •ncuentra en los 
col•ctor•• deb• alcanzar la t•mperatura d• funcionami•nto det•rminada 
en •1 di••nc del sistema. El fluido qu• se encuentra en lo• col•ctor•• 
se hace circular por ••tos sin pasar por el tanque de 
almacenamiento haata qu• alcanza la temperatura mencionada. Para ello 
se cierran las vllvulas de entrada y salida del tanque de 
almacenamiento <S>. Al alcanzar la temperatura deseada•• abren la• 
vllvulas d• entrada y salida del tanque de almacenamiento y empieza la 
operación normal d•l •i•tema. 

En la •tapa de operación normal, el fluido •• hace circular 
por los tubos col•ctores dende se calienta debido a la concentración 
de la radiación solar incidente y r•gresa al tanque de almacenamiento 
<1> de dende se manda, ya caliente, a circular por el intercambiador 
de calor (3), El paso del fluido por un colector se detallar~ m4s 
adelant• con el ffn de establecer su modelo matemjtico. 

El aceite se manda primero al tanqu• de almacenamiento y no 
directamente al intercambiador de calor ya que el tanque funciona come 
un almac•n t•rmico que permite el funcionamiento de la planta durante 
un periodo aproximado de ó hrs. 5in importar las posibl•s variaciones 
en la radiación incidente a lo largo del dfa, El modelo del tanque de 
almacenamiento •• puede consultar en <3>. 

El tanqu• de 
aislado de tal manera 

almacenamiento •• considera perfectament• 
que el aceite que conti•n• na •• enfrta. Para 
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alcanzar rlpidamente la temperatura de oper•ciOn del •i•tema •• h• 
pensado en calentar directamente el aceite dentro del tanque d• 
almacenamiento para reducir el tiempo de la etapa de arranque. 

El intercambiador de calor (3) es un tanque que contiene 
agua, la cual es evaporada por el paso del fluido caliente a través de 
la espiral interior. El vapor obtenido pasa por el dueto de salida 
hacia la mAquina de vapor en donde la energfa térmica se transforma en 
energfa mecinica y ésta a su vez en el~ctrica, 

Después de pasar 
condensador <7> para 
intercambiador de calor. 

por la 
ret¡¡resar 

miquina de vapor, éste pasa a un 
en forma de at¡¡ua al tanque 

El aceite pierde calor al circular por la espiral del 
intercambiador y regresa frf P a la parte inferior del tanque de 
almacenamiento, de donde se manda nuevamente a circular por la red de 
colectore• con lo que se cierra el ciclo de funcionamiento del 
r¡¡eneradar. 

Para au modelado y estudio el generador solar ae •ubdividió 
en varia• parte•• 

•· tubo• de conducciOn del fluido. 

b. red de colector•• aclare•. 

c. tanque de alm•c•n••i•nto. 

d. tanqu• intercalllbiador d• calor. 

e. •lquina t.,.•ica y condenaador. 

En ••t• trabajo a61o •• conaid•r• una d• ••ta• part•a, la d• 
la• colector•• aolar••· 

2.3 Colector Solar. 

2.3.1 DeacripciOn y funcionamiento d• un tubo colector. 

Se conaid•r• un •6lo colector aolar. El objetivo d• ••t• 
eatudio •• controlar, mediante l•• da• t•cnica• de central mencionad•• 
la temperatura de ••lid• del fluido ~•nteni•ndola 9" el valor OptillD 
d•t•r•inado por •l diaeno de l• planta completa <17>, ten.lende CDlllO 
~ica variable d• control la velocidad con que circula el aceite a 
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tr•v•• del colector, 

El colector aolar con•t• d• (fig,2>1 

a> ••pejo cilfndrico-p•r•bOlico 

b) tubo •b•orvedor 

c> tubo envolvente 

•> E•pejo cilfndrico-parabOlico, 

Es un eapejo con la geometrfa que indica au nombre y en ••te 
estudio ae considera siempre orientado hacia el sol de t•l manera que 
los rayos incidente• sobre tl se concentran en su eje focal. En 
realidad la orientación se realiza automlticamente con un motor de 
paso• comandado por un heliotropo electrónico <18), 

b> Tubo ab•orvedor. 

E• un tubo fijo •1 e•pejo, •u eje lonQitudinal coincide con 
el eje foc•l del e•peJo y por el circula el fluido a calentar. E•te 
tubo, de material de alta capacidad calortfica, esta recubierto en au 
exterior por una pelfcula de alta absortancia y baj• emitancia con el 
fin de aumentar la absorción de la enerQfa radiante que •e concentra 
en el tubo y calienta al fluido y de reducir la pfrdida de calor por 
radiación al medio ambiente, Ademas, para aumentar la eficiencia •n 
ab•orciOn entr• el tubo y el fluido, est• se mantiene circulando en 
r~i..,.. turbulento. 

e> Tubo envolvente, 

E• un tubo de vidrio talllbi•n conc~trico con el eJ• focal.del 
espejo y de dilmetro mayor que el tubo absorvedor, de tal manera que 
deja un •spacio anular entr• ambos. Este •• coloca con el fin d• 
reducir las p•rdida• de calor por conv•cciOn entre el tubo absorvedor 
y el m•dio ambiente. El espacio anular entr• ambos tubo• puede •st.r 
al vacfo o con alg~n Qa• a presiones d•t•rminadas •n el diseno del 
si•t•ma. La selección de una u otra opción determina distintos valores 
en lo• parlmetro• de funcionamiento del •i•tema. 

La etapa de funcionamiento del Qenerador con un solo colectar 
pued• vw •• a•f 1 

El fluido entra por uno de los extremos del tubo absorvedor 
Cfi;.2> a razón de 



y • una temperatura de entrada 
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El fluido circula • través del tubo calent&ndo•e debido a su 
transferencia de calor con el tubo. Finalmente el fluido sala por al 
extremo opuesto del absorvedor a una temperatura de salida 

O 
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o 

E• esta temperatura la que se quiere controlar para alcanzar 
el valor determinado en el diseno dal sistema para que el seQUndo 
ciclo del generador solar opere adecuadamente. En al •egundo ciclo el 
fluido pasa al tanque de almacenamiento y de ahf al intarcambiador da 
calor para evaporar al agua y poder operar la m6quina de vapor qua 
transforma finalmente la energfa •olar en anergfa altctrica. 

2.3.2 Modelo mata•6tico da un tubo colector. 

Se llama tubo colector al conjunto da tubo envolvente, tubo 
absorvedor y fluido. El modelo matam6tico usado en ••t• trabajo para 
simular •l funcionami•nto del colactOf" •• basa •••ncialmant• •n •1 
balance enwrv•tico de cada •l•-.nto diferencial del tubo col•ctor. 

Esta balanc• •n•r;•tico •• analiza par separado para cada 
•1.-.nto da tubo •nvolvanta, tubo ab•orv•dor y fluido consid•r•ndo la• 
Q&nanci•• da enargta de cada uno d• ellos debido • la difusiOn •n cada 
•l•••nto, a sus interaccion•• con •1 medio ambient• y/o con lo• 
•la119ntos adyacentes y, •n al caso del fluido, la transferencia de 
calor por transport• de •asa. 

Est• anAli•i• arroja un modelo constituido por tr•• tipos de 
acuacion•• dif•r•ncial•• parcial•• no lineal••· Un tipo de •cuación 
para cada •l ... ntc d•l tubo colector. 

A continuaciOn •• pr•••ntan las •cuacion•• y los t*"•inos de 
cada una d• •llas d•ducid•• para un •l•111anto diferencial en cada uno 
de los tubos y d•l fluido baJo las si9utent•• supa.icion••• 



1> La radiación incidente •obre el tubo envolvente y 
ab•orvedor e•tA uniforme..nt• di•tribuid• •obr• •u 
•up•rficie eKterior, E•to •e con•idera vAlldo 
princip•lm•nt• por do• razon••• Primera, •l tubo 
ab•orv•dor •obre el que tiene mA• efecto l• no 
uniformidad de radiación incidente es d• cobre, un 
matitrial de alta conductivid•d t•rmic•. S•Qund•, el 
ac•ite circula en rfQimen turbulento, lo que impide que 
en cualqui•r •ecciOn tran•v•r•al del tubo colector •e 
forme alQun• di•tribución de temper•turas. 

ii) La -•fic~•nci• del ••peJc no ••incluye •alvo para fijar 
el v•lor tot•l de r•diación incidente a partir de su ir•• 
efectiva d• capt•ciOn. 

iii>Se con•id•ra que al ••pacte •nul•r eKi•t•nte entre el 
tubo envolvente y el ab•orvedor •• encuentr• al vacfo, 
de t•l m•ner• que no h•Y intercambio de enerQt• por 
convección entre lo• tubo•. Solo se consid•r• el 
int•rcambio d• ener;fa por radiación infrarroja, 

iv> D• la• •upc•iciones anterior•• y d• la turbulencia en el 
fluJa d•l fluido •• puede •upon•r que las variables de 
interl• para cada •lementc d•l tubo colector vartan •ola 
lon;itudinalm•nte a pesar d• que en la r••lidad ••to• 
v•lor•• ti•nen tambitn d•p•ndencia r•dial, 

Considfrese un corte transversal de tubo colector (fiQ 3> 

d diimetro •Kterior del tubo envolvente 
ve 

d diimetro interior del tubo envolvent• 
vi 

d diiM•tro eKterior del tubo absorvedcr 
ce 

d diimetro interior del tubo ab•orvedor 
ci 

d 
ve 

A • Pltl ----- ) 

V 1 2 

2 

ir•• n•ta de la cara del 
tubo envolvente 

d 1 
vi 2 1 

) 1 
2 1 

_1 
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Ar•a n•ta de la cara d•l 
tubo ab•orvedor 

1 d d 
1 ca 2 ci 2 

A • PUi ) ) 

e 1 2 2 
I_ 

.irea neta de la cara del 
fluido 

1 d 
1 ci 2 

A • PUi ) 

f 1 2 
1 

De todo le anterior se puede definir un elemento diferencial 
del tubo cPlector como el volumen de tubo comprendido entre dos cortes 
tranaver••l•• al eJ• lon;itudinal separados una distancia dx <fig. ~>. 

En seguida •• presentan lo• balances energ~ticcs para 
elementos diferencial•• de cada una de la• part•• del tubo colector. 

dond•• 

u hc,t> • ro <tc,t> • e <ti • T <1<,tl 
V V V ,.., 

U <x,t> densidad de energta int•rna para el envolvente 
V 

ro h<l 
V 

C (M) 

V 

densidad d•l tubo envolvente 

calor eap•ctf\co del tubo envolv•nte 

T (K,tl temperatura del tubo •nvolv•nt• 
y 

81 •• suponen constante• 
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ro (M,t) y C (t) 
V V 

entone•• •l 1ncr•lll9nto d• •n•rqfa int•rna d• un •l•m•nto dif•r11ncial 
d• tubo •nvolvent• •n un int•rvalo d• tiempo dt ••tA relacionado con 
el incr•mento en •u t•mp•ratura • trav•• d•• 

au (>C,t) 
V 

----------- A dt dM • ro l>C > e l>C > ---------- A dt d>C (2. 1> 
éit V V V 

El increm•nto d• enerqfa int•rna del elemento dif•r•ncial de 
tubo •nvolvent• pu•de calcular•• con el balanc• •n•r;•tico dond• 
intervi•n•n los siqui•nt•• ttrminos1 

al difuaiOn ttraica 

dT ()(' t) 1 
d V 1 ____ , 

1( ()( 'tl ---------- 1 A dt dx 
dlC ; V ¡I( 1 V 

<2.2) 

'- _, 

dand•• 

K (M 1 t> co•fici•nte d• difusiOn ttrmica d•l tubo 
v .,,volv•nt• 

A Ir•• n•t• transv.,-sal d•l tubo envolvmnte 
V 

No •• consideran las contribucion•• correspondi•nt•• a l•• 
imperfecciones qeomttricas del espejo, a la reflectancia de este ni a 
lo• .,-rores d• ••quimiento del sol. 

dand•• 

alf Q(t) a dx dt 
V 

alf absortancia del tubo •nvalvent• 
V 

<2. 3) 



donde a 

dand•• 

Q(t) radiación aolar 

a apertura del espejo cilindrico-parabOlico 
del colector 

c> perdida• de calor al medio ambiente 

1> por radiación 

4 1 

:?.11 

1 
aig epa S 1 

V Ve 1 

4 
T + 273 > T 1 dK dt (2.4) 

V • 1 

'- -' 

aig constante de Steffan-Boltzman 

epa emitancia del tubo envolvente 
V 

S perfmetro e><terior del tubo envolvente 
ve 

T temperatura de cielo T • ( T + 273 > - 4 {16> 

• • a 

ii) por convección 

h 6 T - T > dK dt 
V V~ V • 

h coeficiente de convecciOn del tubo envolvente 
V 

h • 4.~ + 3.67 V 
V 

con V la vel. de viento 

T temperatura del tubo envolvente 
V 

T temperatura a11biente 

• 
d> interca11bto de calor por radiación infrarroJa 9'1tre el 

tubo abaorvedor y el tubo .,,volv9'1ta 



don d .. 

ccn1 

4 
T +273> 
e 

4 1 
CT + 273> 1 dt 

V 1 
_1 

T temperatura del tubo absorv•dor 
e 

•mitancia equivalent• para ambos tubo• 

s dlC 
K 

llP• • ------------------------------------º ll•p• + (d I d > ( l/epa - l> 
c ec iv v 

S p•rfm•tro •xt•rior del tubo col•ctor 
llC 

con lo qu• •P• resulta ser multiplo d• dx, ea decir, 
o 

-s>• • <constante> • dx 
o 

<2. b) 

Por conservación de la enerQfa la suma alQebrAica d• loa 
t..-aino• <2.2> a <2.b> da el increm•nto de 11nerQf& interna d•l 
eleaento diferencial de tubo envolvente y utilizando l• ecuación <2.l> 
pu9de escribirse la •iQuiente •cuacidn difwr11nci&l qu• de9cribe la 
•voluci6n de la t•mp•ratura d• dicho tubo• 

ar lx,t> 
V 

ro <x> e <x>----------A dt dx • 
V V dt V 

sic¡ eps S 

1 a 1 
---- 1 1( (X 1 t ) ax 1 V 

I_ 

itT Cx,t> -1 
V 1 

---------- 1 A dt dx + ª" 1 V _, 

1 
4 

T +2731 
.. 1 

T 1 die dt -alf a QCt> dx dt .., " •v V • 1 
_1 



1 

1 " " h B <T - T )d11 dt + •P• alg 1 < T + 273 > - < T + 273 l dt 
V•V V A D 1 C V 

1 

(2,7) 

2,3,2,2. Balance •nerg~tico para el tubo absorvedor, 

La •nergfa interna del tubo puede expresarse como1 

u h1,t> •ro <11,t> • e <11> • T <11> 
c c e e 

dond•• 

U <11,t> denaidad de energfa interna para el absorvedor 
c 

ro <11> denaidad d•l tubo abaorvedor 
c 

e h1> 
c 

T <11,t> temperatura del tubo absorv•dor 
c 

li H 9UPon•n con•tant•• 

•ntanc.. •l 1ncr•lll9nto d• •n•rgfa interna de un elem•nto diferencial 
d• tuba abaorv•dor •n un int•rvalo d• tiempo dt ••tA dauo por1 

---------- A d11 dt • ro <11> e <11> ---------- A d11 dt (2.8) 
it c e c at e 

El incr•11ento d• •n•rgta int•rna d•l el•mento dif•renclal de 
tubo abaorv•dor pu•d• calcularse con •l balance •n•rg6tico dond• 
intervian.n loa aigui•nt•• t.,.mino•• 
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1 ¡y (X, t) 1 
a 1 c 1 

---1 1( (11,tl ---------- 1 A dt dx 
a11 1 e dx 1 c 

(2. 9) 

1_ _, 

dond•• 

K <x,t> coeficiente de difusiOn t6rmica del tubo 
c abscrv•dor 

A lrea neta transversal del tubo absorvador 
c 

bl radiaciOn solar r•cibida por •1 tubo 

Aquf hay qu• considerar que de la radiaciOn solar incidente 
en el tubo absorvedor una parte es absorvida y otra r•flajada. De la 
radiaciOn reflejada una parte •• refleja a su vez en l• cara interior 
del tubo envolvente volvi•ndo • incidir sobre el tubo absorv•dor, 
teni•ndo ast una seri• de reflexiones m~ltiples. Esto ••tl considerado 
•n el coefici•nt• de absortancia-transmitancia calculado en <~>. 

< tau alf l 
c 

lo qua nas d•• 

donde a 

<tau alf l Q<t> a dx dt 
e 

alf absortancia del tuba abscrv•dor 
c 

<2.10) 

• apertura del espejo cilindrlco-parabólico 
del colector 

c> int•rc:ambio d• calor por radiac:iOn infrarroja entre el 
tubo absorvltdor y el tubo •nvolvente 



donde a 

de>ndea 

1 
eps •iQ 1 

o 1 
I_ 

4 
T + 273 > 

e 

4 1 
<T + 273> 1 dt 

V 1 
_I 

T temperatura del tubo abaorvedor 
e 

epa 
D 

emitancia equivalente para ambo• tubos 

d> p6rdida de energfa por convecciOn del tubo al fluido 

6 h 
ic f 

T - T > dll dt 
e f 

S perfmetro interior del tubo abaorvedor 
le 

h coeficiente de convecci6n del fluido 

f 

<2.11) 

(2.12) 

Por conaervaci6n de la enereta la .u•a ale•rAica d• los 
t.,.~inoa (2.9> a <2.12> da el incremento d• energta interna del 
•l ... nto diferencial de tubo abaorvedor y utilizando la ecuaci6n <2.B> 
pu•d• ••cribir•• la •ieuiente •cuacifln diferencial qu• describ• la 
evoluciOn d• la te11P•ratura de dicha tubo• · 

dT <x,t> 
e 

ro <x> e <x>----------A dt dx • 
e c at e 

1 íh <x,t> a 1 e 
----1 K <x,t>----------
dx 1 e ix 

I_ 

<tau alf > a Q<t> dx dt 
e 

6 h 
ic f 

A dt dx + 
e 

T - T > dx dt + 
e f 



dond•• 

1 
1 4 4 

913a •iQ 1 < T + 273 ) - < T + 273 > 
0 1 C V 

1_ 

2.3.2.3. Balance •n•r;•tico para •l fluido. 

dt 

La 9flerQfa int•rna d•l fluido pu•d• •xpr•s•r•• comos 

u <>c,t> • ro <x,t> • e <11> • T <11> 
f f f f 

2.l• 

(2. 13) 

U <11,tl d•nsidad d• •n•rQta int•rna para •l fluido 
f 

ro <x> d•n•idad d•l fluido 
f 

C (11) CAl Df" •sp•C f f i CD d•l f1 Ui do 
f 

T <11,t> t•mp•ratura d•l fluido 
f 

Si •• suponen 

ro <x,t> y e <x> 
f f 

entonce• •1 incr•m•nto d• •n•rQfa interna de un •lem•nto diferenci•l 
d• fluido •n un int•rvalo d• ti•mpo dt ••ti dado por1 

con 

au <11,t) 
f 

A dK dt 
f 

.. 
ar (11. t> 

f 
ro (K) e (IC) ---------- A dlC dt 

f f at f 
<2.14) 

A lrea interior del tubo absorvedor, i ••• , 
f !rea que pres•nta •l flujo d•l fluido 

El incr•mento d• 9fl•rgfa interna d•l •lemttnto dif.,-encial de 
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fluido pu•de calcular•• con el balance enerQftico donde intervienen 
lo• •iQuient•• t6rmino•1 

donde a 

donde a 

dond•• 

al calor recibido por convecc16n desde el tubo absorvedor 

s h 
ic f 

T - T 1 d>< dt 
e f 

<2.15) 

S perfmetro interior del tubo abaorvedor 
le 

h coeficiente de convecciOn del fluido 
f 

2 a T hc,t> 
f 

----------- A dlC dt 
f 

(2, 1b) 

K (M,t> co•ficient• de difu•i6n t•rmic• del fluido 
f 

A Ar•• tran•v•r••l del fluido <lrea interna 
f d•l tubo abaorvedor> 

e> tran•pcrt• d• •••• 

a hhc,t> 
---------- A dK dt aic f 

h <ic,t> • fluJo de •ntalpfa d•l fluido 
f 

Eat• fluJo de entalpfa •• pu•d• eKpr•••r c011101 



:z.1• 

1 1 
hhc,t> • GC>&,t) HCK,t) • SCK,t> 1 e(K,t) + b pCx,t> v<x,t) 1 

1_ _, 

cana 

flujo d• m••• por unidad de are• 

Hhc,t> •ntalpfa ••P•cf f ica 

ehc,t> •nerof• int•rn• d•l fluido por unidad d• m••• 
b 

p (K, t) presión absoluta 

valumen ••p•cffica 

aupanienda al fluido incompresibl•, la pr••ión • lo largo del.tubo 
constante y to111anda1 

•<x,t> • e <x,t> T (K,t) 

- Uen• qu•• 

a h <>&,u 
----------A dK dt • -G<t> 

¡,. f 

a 

f f 

1 
C (K) T C>t, t) 1 A die dt (2.17) 

f f _1 f 

Otra vez por conservacion de enerQf& •• tien• que de C2.14> • 
<2.17> r••ult• l• ecuación qu• •• emplearA para describir l• dinAaica 
del fluido dentro del colectar1 

ar <><. t> 
f 

ro e (>e> ---------- A 
f f dt f 

S h < T - T > dlC dt 
ic f e f 

dx dt - K 

a 
G<t> 

2 a T (>e • t) 
f 

()(. t) ----------- A dM dt + 
f 2 f 

ax 

1 
C CM > T C x , t > 1 A d>C dt 

f f _, f 

<2.18> 



Finalmente 5R tiene que el modelo dinAmico del colector eat6 
dado por la• tres ec:uacionea (2. 7>, <2.13> y <2.18) que se reeacriben 
• cent i nueci 6na 

ar h1, t) 1 ar ()(' t) 
V a 1 V 

ro (IC) e <><>----------A dt dlC - ----1 K <><,t>---------- A dt dlC + 
V V it V ª)( 1 V ªIC V 

1 

1 1 
1 4 4 1 

alf • Q(t) dll dt •ig epa 6 1 T + 273 ) T 1 dlC dt -
V V ev 1 V • 1 

'- _1 

1 1 
1 4 4 1 

h 6 <T - T >dx dt + •P• •iQ 1 CT + 273 ) - ( T + 273 ) 1 dt 
V •V V a o 1 e V 1 ,_ _1 

(2.7) 

¡T (IC, t) 1 ar <x, t) 1 
e ~ 1 e 1 

ro ( )() e (><>----------A dt d>< • 1 K <><,t>---------- 1 A dt d>< + 
e e it e al( 1 e ax 1 e 

'- -' 
(tau •lf ) • Q(t) dlC dt s h T - T ) dK dt + 

e te f e f 

1 1 
1 4 4 1 .... •1Q 1 ( T + 273 ) - ( T + 273 ) 1 dt 

o 1 e V 1 ,_ -' 
<2.13) 

2 aT ht,t> ¡ T ht,U 
f f 

ro e he) ---------- A dK dt • 1( ()(. t) ----------- A dx dt + 
f f at f f 2 f a. 
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1 1 
9 h < T - T > dx dt 

f 
G<t> 1 C he) T <ic,t.> 1 A dM dt 

ic f e a. '- f f -' f 

<2. 18) 

2.3,3 Mod•lo d• parim•tro• conc•ntradoa. 

El mod•lo pr•••ntado •n •l punto ant•rior e• un modelo d• 
.cuacionea no-lineal•• qu• permit•n considerar variaciones continua• 
en la dir•cciOn alCial <x> d•l colector y en el tie11po, 

Para propOsitc• d• control •• discretizarA •l modelo 
••t•miticc en la dirección aKial <x>, para producir un modelo qu• 
p•rmita conoc•r •ólo la temperatura d•l fluido a la •alida del tubo 
abaorvedor como funciOn del tiempo, suponiendo conocido• los valore• 
(funcione• d•l ti•mpo> d•a 

- flujo 11Aaico del fluido 

- temperatura de entrada del fluido 
al col~ctor 

- radiación solar incidente 

11 <t) 

T <t> 
i 

Q(t) 

•A• la• valar•• de los parimetros ffaico• del colector, i ••• , 
coeficient•• d• lo• distintos materiales de los tubo• envolvente y 
absorv•dor, longitud del colector, coeficientes del fluida, etc. 

Eata diacretizaciOn •• loQra considerando al colector 
dividido en N tramo• de lon9itud Die y suponiendo que el valor de cada 
una de la• variable• de interts, aunque siQue siendo funciOn del 
tie111pa, na cambia dentro de cada trame (fiQ. ~>. 

Para cada uno de los tramos se plantea un modele dini11ico 
que, obviamente resulta de las ecuaci enes <2. 7>, <2. 13) y <2. 18>, 

1M>dela 
aegunda 
longitud 
tr..a. 

Para deducir el modelo dinAmico para un trama • partir del 
matemAtico, •• hace primero una aproximación de la pri1111Pra y 
derivada• de una función con resp.cto a x en ttrminos de la 

de los tramos Dx y de los valores de la función en cada 
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E•t• aproxt•ac10rt •e hece en ba•e • l• ••rie de T•ylor P•r• 
la función y •u primera derivad•, 

Sea 

T 
fi 

el valor de 1• tamperatur• del fluido •n el i-6simo tr•mo del 
colector. La expansión en serie de Taylor de esta función alrededor 
del tramo i, tom•ndo como incremento -Dx •• 

2 
dT 2 d T 

fi D>c fi 
T • T D>e + -------- -------- + .... 12.19) 
fi-1 fi dx 2! d>C 

despreciando loa t~rminos de orden m•vor o igual • 2, tenemos que la 
aproximación que •• usarA para la primer• derivada es 

dT 
fi 

T 
fi 

T 
fi-1 

------- . ---------------
dx Ox 

<2.20> 

L• aproximaciOn para la segunda d•rivada se obtiene de la 
expansión en serie para el tramo i, tomando como incremento Ox y -DK 

2 
dT 2 d T 

fi DK fi 
T • T D>c + -------- -------- + .... 12.21) 
fi-l fi d>< 2! dlC 

2 
dT 2 d T 

H D>< fi 
T .. T + Ox + -------- -------- + .... <2.22> 
fi+l fi dx 2! dK 

•in tomar en cuenta los términos de orden m•yor o ioual • 3 y su•ando 
mielllbro a miembro 12.21> y 12.22) resulta 



T 
fi•1 

+ T 
fi-1 

• 2 T 
fi 

2 
+ D>< 

2 
d T 

fi 

2 

de donde ae tiene finalmente la aproximación que se usarA para la 
aegunda derivada 

2 
d T 

fi 

2 
dK 

T - 2 T + T 
fi+1 fi fi-1 

(2,23) 
2 

Dx 

Si esta& óltimas aproximaciones se sustituyen en las 
ecuacionee <2.7>, <2.13> y <2.14>, considerando adem~s que los calores 
especfficoa tanto de los tubos como del fluido son constantes a lo 
lar90 d•l colector, qu• 

m • ro A Dx masa de un tramo de fluido 
f f f 

111 • ro A Dx masa de un tramo de tubo absorvedor 
e e e 

111 • ro A Dx masa d• un tramo de tubo envolvente 
V y V 

111 • a A Q•ato mtatco del fluido 
f f 

11Ultiplicando ambo• miembro• de cada ecuación por 

Dx 

dt dlC 

(pare con•iderar el calor tran•ferido por unidad d• volu11111n> y t°"'ando 



2.24 

como ~ltim• &implificaciOn la auposiciOn de que lo& términos de 
difusiOn •n los tubos asf como el intercambio de energfa por 
tran&porte de masa en el fluido no contribuyen significativamente y 
que se pueden despreciar junto a los demAs términos, se tiene que el 
modelo de parámetros concentrados para el colector estl dado por las 
tres siguientes ecuaciones1 

lll 

- para cada Dx del tubo envolvente• 

dT 
vi 1 4 4 1 

e:: ------ . alfa O<t> a Dx + eps SiQI <T + 273) - <T + 273) 1 
V V dt V o 1 ci Vi 1 

1 _ I 

1 4 
sig epa 6 1 <T + 273) 

v vel vi 

4 
T 
• 

Dx - h 6 < T - T ) Dx < 2. 24) 
v ve vi a 

• e 
f f 

1 

- para cada Dx del tubo absorvedor1 

dT 
ci 

m e ------ •<tau alfa)Q(t> a Dx ~ 
e e dt 

+ epa ai; 
D 

1 
1 <T + 
1 el 
I_ 

4 
273) 

h B <T - T > Dx 
f ci et fi 

- para cada Dx d•l fluido1 

dT 
fi 

T > Dx • e <T 

4 1 
<T + 273> 1 

vi 1 
_I 

<2.2S> 

T > C2.26> 
dt 

• 1 h <T 
ci f ci fi f f fi fi-1 



E•te• ecuecion•• •• uaertn en lo •ucesivo como aodelo del colector 
901 er. 

2.3.4 ParA~•tro• ft•icos d•l col•ctor. 

8• pr•••nt•n lo• valores de los p•r!metros ffsico• del 
colector deter111inado• en <~> y que se us•rin en todo lo que siQue de 
este trebeja. 

Se muestran primero lo• valores de los par!metros f tsicos del 
colector y a continuación los valora• de los p•rAmetros d•l tubo 
absorv•dor, tubo •nvalvent• y fluido, 

Se consid•ra •l colector de lonQitud1 

L • 12 • 

y •l espeja cilfndrico-parabólico con una apertura d• captación d•t 

•• 2.! • 

2 
lo que da un Area efectiva de captación d• 30 111 • 

considera 
tralllO 

En la 
al 

utilizacion del modelo de parametro• concentrada• se 
colector dividido en 4 tramos. Esto da una lonqitud d• 

Dx • 3 111 

Se ••coqió este n~mero de tramo• ya que las pruebas hechas en 
C~> tanto con 3 y h tramos no arr0Ja1"on diferencia• sii¡nificativas. 

ParAmetros para el tubo envolvente <vidrio>1 

absortilnc:i a alf 0.0473 
V 

emitanci a aps 0.94 
V 

di am. interior d 0.0614 111 
iv 



diam. exter1 or d 0.0655 11 

ev 
3 

densidad ro 2723.04 Kg/m 
V 

o 
calor especf fico e 836 J/Kr;¡ e 

V 

emi tanc i e equi v. eps 0,008036 D>< 
o 

coef. de convecc. h e 4.9 + 3.67•V<t> 
V 

VCt> vel. de viento que se considera 
constante e igual a 5 mis por lo 
que resulta 

h .. 23.25 
V 

P•rimetros para el tubo absorvedor Ccobre>1 

•bsortanc1 • 

emitancia 

diam. interior 

diam, exterior 

•lf 
e 

epa 
e 

d 
ic 

d 
ec 

ro 
e 

calor eapecffico e 
e 

producto abaort-

o.a1 

o.o9 

0.02:53 m 

0.0286 111 

3 
8795.00 K1¡/11 

D 

418 J/KQ C 

e11i tanci a alf _t•u o.eoo8 

Par&nl9tro• par• el fluido C•ceite THERM GL4S0>1 

densidad 

2,26 



e 
f 

co•f. d• conv•cción 

o 
23a1.1.1e J/tc:Q e 

• o.e 
h • 70 + 0.018 • < • >T 

2.27 

f t 

••t• co•f. se d•t•rminó considerando un flujo d•l 
fluido •n rfgim•n turbulento <~>. 

2.3.~ Condiciones d• operación, 

El conjunto de •cuacion•• que dan el modelo de parimetros 
concentrado• del colector y que representan la planta, se 
implementaron •n una computadora PDP 11/40 y •• resolvieron de la 
manera qu• en ••Quid• •• indica. 

El conjunto de ecuaciones se integro numericamente utilizando 
un m6todo de Adams-Multon de orden y paso variable. Esta integración 
se realizó por medio de una subrutina de propósito general llamada 
AMGEAR desarrollada en •l llMAS de la UNAM inclufda en el pro;rama 
d••arrollado •n est• trabajo, 

La 
l• 

d••cripciOn 
subrutina 

del programa principal, llamado COLECT, asf 
AMGEAR se presenta en el ap•ndice 1 de e•t• 

l'lediante este programa de simulación se hicieron todas las 
pruebas •obr• la planta. 

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

La tunciOn de radiación solar Q(t) y temperatura ambiente 
Ta<t> utilizadas son aquellas determinadas por los puntos tomados de 
101 •1alores experimentales en un dta arbitrario de medición <l~>, Las 
funciones se construyeron mediante la interpolaciOn lineal entre los 
puntos experimentales. En las gráficas 1 y 2 se tienen los perfile• 
de radiación y temperatura ambiente que se utilizaron durant• la• 
pruebas. 
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La temperatura deseada de salida del fluido que pasa a través 
del colector fué siempre de 250 grados centfgrados y corresponde a la 
determinada en •l diseno de la planta {17}. 

La temperatura de entrada al colector se considera constante 
e igual • la temperatura de entrada calculada en el diseno de la 
planta que es de 180 grados centfgrados. Esto puede pensarse cercano 
a la situación real solo en el periodo de operación del generador. En 
el arranque el fluido circularé con el mayor gasto posible para 
conseguir la mAxirna transferencia de calor. 

Para asegurar la convergencia de la solución del sistema de 
ecuaciones que representan el modelo de la planta es necesario 
arrancar con un perfil de temperatura del colector que no esté muy 
alejado del perfil a alcanzar. Debido a esto y a que, como ya se 
menciono anteriormente, solo importa el periodo de operación normal 
del colector, e.e torno un perfil de temperaturas determinado 
arbitrariamente. Este perfil se construyo considerando que en el punto 
inicial del colector 11. temperatura del aceite ea igual a la 
temperatura de entrada en operación, 180 grados cenlfgrados, y que en 
el punto final la temperatura del aceite ea igual a la temperatura de 
salida deseada, 250 grados centfgrados. En base a esto se determinó la 
siguiente función lineal de la temperatura como funciOn de l& posición 
longitudinal de los tramos del colector <graf.3) 1 y asign~ndole a cada 
tramo la temperatura correspondiente al valor de la función en su 
punto medio, o sea qu• el perfil de temperaturas de arranque ser! el 
dado en la tabla 1, tanto para loa tubos envolvente y absorvedor como 
para •l fluido. 

Durante todas las pruebas hechas con el modelo se observo que 
e•t• perfil de t•mp•raturas no causo problemas en cuanto a la 
convergencia d• la aoluc16n y variando un poco los valores de esta 
tabla no se oba•rvo dif•rencia aignificativa •n la converg•ncia. 
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Tra11e 

TABLA 1 

TEMPERATURAS INICIALES 

T•lllP• T••P· T•lllP• 
Envclvent• 1 Abacrv•dor 1 Fluido 

••••••••••••l•••••••••••••ls•••••••••••l•••••••••• 
1 

l8e.7~ 188.7~ 1 188.7~ 
1 1 1 1 
1------------1-------------1------------1----------1 
1 1 1 1 1 
1 2 1 206.~ 1 206.~ 1 206.:ZS 1 
1 1 1 1 1 
1------------1-------------1------------1----------1 
1 1 1 1 
1 3 223.7~ 1 223.7~ 1 223.7~ 1 

1 1 1 
1------------1-------------1------------1----------1 
1 1 1 1 1 
1 4 1 241.~ 1 241.~ 1 241.:ZS 1 
1 1 1 1 1 
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CAPITl.LD 3 

DEDUCCION DE UNA FORMULA DE CONTROL PARA 

LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR SOLAR 

3.1 Introducción. 

En mucho• ca•o• •l mod•lo matem•tico del comporta~i•nto 
dinAmico de la planta • controlar •• muy complicado para •l di•eno de 
su• •ist•mas d• control. Una d• la• simplificaciones m'• comune• a 
este problema es simular la din•mica de la planta, desde un punto de 
funcionami•nto •stablecido hasta otro, como una sucesiOn de estados 
••tacionarios. 

En •l capitulo ant•rior se desarrollaron l•s ecuaciones 
diferenciales que modelan el colector solar. Por simplicidad y para 
seguir el desarrollo elegido en <é> si se consideran sin tubo 
envolvente y con una radiación solar incidente R <t> s C<t> son1 

• 

ar 
e 1 4 4 

ro A c ------ • alf R (t) • eps si9 s 1 CT + 273) T 
c c c at c a c cel ci • 

'-
h s <T - T ) - h s <T - T > 

c ce c a f ci c f 

dT dT 
f f 

ro A e ------ s h <T T m e ------
f f f at ci f e f f f ax 

de donde, da manera directa, se tienen las siguientes ecuaciones en 
••tado ••tacionario1 
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1 4 4 1 
a alf R • •iQ ~· s 1 <T + 273) - T 1 + s h <T - T > + 

m e 
f 

a c ce 1 c • 1 C• C c • 
1_ _1 

s h <T T > (3.1> 
ci f e f 

dT 
f 

• 9 h ( T - T > (3.2) 
dx ci f c f 

De estas ecuaciones debe obtenerse la temperatura del fluido 

T 
f 

por lo que•• necesario resolver una ecuación diferencial no lineal. 
En C6> •• analizan ••tas •cuaciones y •• propon• una soluciOn 
aproximad• que r•laciona l• temperatura del fluido en cada punto del 
tubo con las d•~i• variables de interts como son radiación, 
temperatura ambiente, velocidad d• viento, flujo m4sico, etc. Esta 
expresión •• simple y concuerda con la solución de la ecuaciOn 
diferencial por un método de integraciOn numtrica. Ademi• de la 
aproximación propuesta se tienen dos niveles mAs de simplificación que 
finalment• permiten obtener una expresión para control bastante simple 
d• la cual se calcula el flujo másico necesario para obtener una 
temperatura de salida deseada. 

En este capitulo se presenta el camino Sl!QUido en la 
referencia citada para obtener la fórmula de control fijo mencionada. 

3,2 Propiedades de las soluciones en estado estacionario. 

En C6> se demuestra que las ~nicas soluciones de las 
ecuaciones en estado estable donde la temperatura del fluido a la 
salid• es igual a la de entrada cumplen l~• siguientes condiciones& 

1) La temperatura del fluido dentro d•l tubo •• constante • igual 
al valor en sus extremos. 



1 

2) La tempertatura del fluido es igual en todc punto a la 
temperatura del tubo y constante a le larQC de ésta. 

3) Estas soluciones no dependen del f luJo 
coeficiente de transmisión de calor h • 

f 

mAsi co ni del 

Es decir, estas ~nicas soluciones son las soluciones 
constantes y estas constituyen la transición entre las soluciones 
monótonamente crecientes <el fluido se calienta dentro del tubo> y las 
monótonamente decrecientes <el fluido se enfrfa). 

La demostración se basa en que para la 
la temperatura ambiente <Ta> y la velocidad 
constantes, si en algun punto del colector 

radiación <Ra<t>>, 
de viente <V<t>> 

se ti ene que 

•• i9ual • 

><O 

T (><a) 

f 

T (><O) 

c 

•• decir, que la te111P•r•tura d•l fluido en 

a alf R - sig eps 
• c 

1 
1 1 (T (K 

cel f 
I_ 

a 

4 
) +273) 

4 
- T 

• 
.1 

>< aat.i sf &C• 

a 

1 - & h <T !x > - T > • O 
1 e• e f a • _, 

cs. 2•) 

T <><> • T <11> para toda O <• K <• L 
f e 

Esta dlti .. igualdad •• obtiene de la si9ui•nte manera. Va 
que 



T hd 
f 

T hi > • T (3.2b) 
e: fo 

e11 &oluc:iOn del sistema de ecuaciones 3.1 y 3.2 (basta sustituir 
3.2a y 3,2b en 3.1 y 3.2 para comprobarlo) entonces por unicioad de la 
11oluci6n de una ecuación diferencial de primer orden fijada una 
condiciOn de borde se tiene que 3.2b es la ónica soluciOn posible. 

Ahpra, para demostrar que se cumplen las condiciones 1l, 2) y 
3>, basta ver que si 

T <L> = T <Ol 
f f 

por continuidad de la soluc:ión y su primera derivada, debe existir al 
menoli un punto 

O <• xo (s L 

tal qu• 

1 dT 
1 f 
1 • o 
1 dK 
1_ )1 • )(0 

y de acuerdo con la ecuac:iOn 3.2 se tiene 

T <xo> • T h<O) 

e f 

A••111Pl•z•ndo eata ~ltima iQualdad en 3.1 es claro que en el 
punta 

aatlaface la ecuación 
aoluclOn 

.. canatante • i;ual • 

)( • )(0 

T (110> • T 
f fo 

3.2a. Entonc:ea resulta por 3.2b que la 

T (K) 

f 



de tal manera que 

T 
fo 

T (x) • T (~o> • T <L> para toda O <• x <• L 
f f f 

Y que 

T <x > • T °lx > para toda O <• x <• L 
f e 

Ahora, debido a qu• en todo punto 

y 

dT 
f 

dlC 
• o 

T lle) • T he> 
f e 

la solución no depende d• m ni d• h • 
f 

Ffsicamente esto queda claro ya que si se considera un 
elemento diferencial de tubo en al cual el Qradiente de temperatura 
del fluido se anula <independientemente de su velocidad) entonces el 
aporte enerQético del fluido • la diferencial de tubo es nulo. Adem!s 
como se aupen• que el sistema se encuentra en equilibrio esto implica 
que no puede haber intercambio de ener9fa del aceite con las paredes 
del tubo abscrvedor lo cual solo es posible si se tiene que1 

T • T 
f c 

Por otra parte, los perfiles de temperatura del tubo colector 
no pueden tener máximos o mfnimos, salvo en los extremos, si las 
condiciones de transferencia de enerQfa al medio ambiente y la 
radiaciOn son uniformes a lo lar;o del tubo. De esto resulta que no 
puede habar puntos aislados en los que el ;radient• d• temperatura se 
anule y por le tanto las ~nicas soluciones para laa cuales las 
t•mperaturas d• los extremos son iQuales son las soluciones 
constantes. Estas soluciones constituyen la transiciOn entr• las 



l.• 
•olucion•• 111Dnóton•~•nt• cr•ci•nt•• <•1 fluido •• cali•nta en su pa•o 
• tr•v•• á•l tubo> y la• monOtonament• áecrecientea <el fluido •• 
enfrfa) 1 como•• mencionó ant•riorm•nt•. 

La pregunt• que surge naturalmente ••• 

~ Bajo que condiciones se podri obtener una temperatura de 
fluido deseada a la salida con una temperatura de fluido a la entrada 
qu• •ea inferior ? 

En seguida •• demuestra que si se qui ere que el colector 
funcione a una cierta temperatura de salid• 

T 
d 

e• decir, 

T <L> • T < L 1 ongi tud del tubo) 
f d 

can • > o 

y sin que el fluido se enfrfe dentro del tubo, la radiaciOn incidente, 
que •e llamari Ra, deberl ser tal que1 

-1 
(alfa a> t sig eps 

e 
s 

4 4 
< <T + 273> - T > +· S 

e• d • 
h <T - T > l (3, 3) 

c:e e d a 

Ffaic:amente esto quiere decir que la energta captada por radición 
incidente debe ser mayor o igual que la energfa cedida al medio 
ambiente tanto por radiación como por c:onvecciOn. 

c 
Nombrando Ra al lado derecho de 3.3 e introduciendo los 

•iguientes cambio• de variables1 

c 
r • Ra - Ra 

a 

t IM l • T <x > 
f f 

T 
d 

(3,4> 



y susti tuyendc 3.4 en 

a alfil r .. s h t + s 
il ce e c ci 

d t ()e) 

f 

h 

t he> • T ()() - T 
c c d 

3.1 y 3.2 5e tienes 

(t - t >+si g eps S [(t + 
f e f e ce c 

m e --------- ~ s h <t - t > 

T <L> • T 
f d 

f dx ci f e f 

.... > t <L> • O 
f 

.. => signcl 

d t 1 
f 1 

------ 1 
d>C 1 

T + 
d 

1 
I_ _l><""L 

o ••• que para 

t <L> • O 
f 

(3.5) 

4 4 
273) - (T +273) J 

d 

(3,ó) 

sig110 (t ) 

e x=L 

la• tres miembro• del lado derecho de 3.5 tienen el mismc signo que t 

d• dond• al 

entone•• 

y •i 

entone•• por :s.• ae tiene que 

r < O 

• 

t <L> < O 
e 

111 > o 

e 



3 •• 

d t 1 
1 f 1 
1 ------ 1 < o 
1 thc lx-L 

Como los perfiles de temperatura en estado estacionario son 
funciones monOton•• de x entone••• 

implica que 

t <x > >• o 
f 

T <x > 
f 

>• T • 
d 

la cual implica que el fluido se enfrfa. 

T <L> 
f 

Con lo anterior queda demostr•do que para que esto no suceda 
es necesario que la radiación incidente 

Ra 

e 
Ra 

que •• llamar& en adelante radiación mfnima. 

A la variable 

e 
r Ra - Ra 

• 
•• llamar& radiacton disponible para la temperatura deseada T 

d 



E• conveniente ob&arv•r qua1 

c 
il Ra se define solamente en función de la temperatura 

T 
d 

que &e desea obtener a la salida del colector y de las 
v•riable• eMtern•• 

T y V<t> 
• 

Su importancia consiste en que para radiaciones inferiores a 

c 
Ra <T > 

d 

la ~nica manera de obtener • la salida una temperatura 

can un fluJo aA•ico 

T 
d 

• > o 

••rA introduciendo el fluido • un• temperatura mayor que 

T 
d 

y deJAndolo enfriar • lo larQo del tuba. 

ii) Si l• taiaperatur~ de entrada del fluido 

T 
i 



y l• ,. •• uacton 

Ra 

T • T 
fo i 

3. 'º 

el peF"fil de temperaturas dentro del tubo seri constant• 
sin importar el valor dal f luJo mAsico 

.. .. > o ) 

iiil De la ecuación 3.3 tenemos que la radiación mfni~a 

c 
Ra 

es proporcional a las perdidas cedidas 11 medio ambient• 
para la condición lfmite en que el fluido no altera su 
enerQfa después de pasar por el colector. 

Desde el punto de vista del diseno convendrfa tener el valar 
de la radiación mtnima 

c 
Ra 

le mAs pequeno posible para asf aumentar el n~mero d1 horas diarias 11n 
que la radiación 

r > o 
• 

y por lo tanto el fluido se calienta. 

< =a> h y t pequenosl 
c d 

Sin •mba,.go, en el desarrollo presentado se considero un 
modelo sin envolvente por lo que el término mas pesado en 3.3 es el 
correspondiente a pérdidas por convección de calor al medio ambiente 
lo que hac• los result•dos obtenidos en tal estudio muy sensibles a la 
v•locidad del viento. 

En •l caso d• un colector con envolvente esto no se presenta 
y las restricciones sobre 



T y h 
d e 

aon menorea. 

3.3 Primera eoluciOn aproximada en estado estacionario, 

En el capitulo 3 de Cb) se presenta la primera 
aproximaciOn de las ecuaciones 3,5 y 3.6 y se obtiene una 
expr~siOn algebrAica que relaciona las variables 

m Ra T 
i 

cuandc 68 pide una temperatura de salida deseada 

T <L> • T 
f d 

L• •proximaciOn consiste en considerar el óltimo término en 
l• •cu•ciOn 3.~ 

COllD 

t + T 
e d 

4 4 
+ 273 > - < T + 273 > 

d 

4 4 3 
t + T + 273 l - < T + 273 > • 4 C T + 273 l t 

e d d 

Suatituy•ndo 3.7 en 3.~ , desp•J•ndo 

t • t et > 
e e f 

d e 
(3.7) 

y auatituy•nda 
diferencial para 

••t• "ltillO 
t (M > 1 

valor •n se lleQ• a la ecuaci6n 

f 



dt (K) 

f 
a alfa r 

• 
h' 6 t 

e c:e f 

• e ---------- • -------------------------
f dx B h' 

c:e e: 
1 + ------

B h 
c:i f 

con la c:ondiciOn de frcnter• 

donde 

t <L> • O 
f 

3 
h' • h + 4 sig eps < T + 273 > 

e: e e d 

CS.9) 

Haciende Algunos pasos algQbrAicos y recordando que (cap.2)1 

• o.e 
h • K + K m ( T + t > 

f l 2 d f 

•• ll•Q• •• 

1 e + t 
l 1 f 

1 dK • ---------------- dt <:S.9> 
e 1 (a + t ) (b - t ) f 

1_1 f f 

can 

• e k 
f l .-o.e 

e • -------- a • • + T 
h" s k d 

e e• 2 



• 
b • -----------h. s 

e ce 

• h • 
ce e .-o.• 

e • • + -------- • 
s k 

ci 2 

k • k 
1 2 

dependen d• la oeometrta del tubo y de la• 
propiedad•• del aceit•, en este ca•o 

k • 81 
1 

y k • 9 
2 

3.13 

Finalmente inteorandc 3,9 por fracciones simples entre lo• 
lf111i te• K y L 

L o 

1 1 
1 1 1 A B 

1 dx • 1 -------- - -------- dt 
e 1 1 <• + t ) <t - b ) f 

'-' '-' f f 
IC t (IC) 

f 

e - • b + e 
A • --------- B • 1 + A • -------

b + • 

con 1• condición de front.,-a 

L - >< 
E ... < -------

e 

- - A 
1 a 1 

• 1---1 
1 b 1 

'- -' 

t <LI • O 
f 

- A 
b t <x> 1 

f 1 
------------- 1 

a + t (X) 1 
f _I 

b + • 

1 b t ( )( ) 1 
1 f 1 
1 ------------ 1 
1 b 1 
1 -' 

<3. 10) 



t (><) 

f 
b 

t ()e) ,. 

f 
+ -------

• 
t E"< 

f ()() 

b 

:s ... 

1 
L - )( 1 ------- 1 ('3. 11) 

e 1 
_I 

d• man•ril 
r••ol v•r la. 

que se puede utilizar un algoritmo recursivo paril 

De esta óltima ecuaciOn se obtiene la relación entre 

T V Ra y la variable de control m 
a 

o sea, por medio de 3.11 fijando las variables externas podemos ver 
que valor•• de 

T y m 
i 

son necesarios par• obtener a l• salida l• temperatura deseada 

T 
d 

Si •• int•gra 3.9 con la condiciOn de frontera 

t (0) - o 
f 

•• lleqa •una ecuaciOn recursiva aniloga a la •cuaciOn 3.11 
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t (K) A 
1 f 1 
1 1 + ------- 1 
1 a 1 1 
1 ---------------- 1 X 1 

t <KI • b 1 t 1 E"< - 1 (3,11.A) 
f 1 f (K) 1 c 1 

1 ------- 1 _I 

'- b _, 

donde a, b, c 
r•emp 1 az ando 

y A se definen igual que para J.11 pero 

T por T 
1 d 

Con esta 5olución se comparan los resultados obtenidos con 
los que se obtienen integrando 3.1 y 3,2 con un método de Run9e-Kutta. 
Como se muestra en la fiirAf.ica 1 la diferencia entre ambos no es muy 
;rande. 

Tamblt!m 
•1 tubo en n 
sistema de 2n 
~1o1ton <;rAfica 

se comparan los resultados obtenidos al discreti:ar 
tramos de tEmperatur• constante y luego resolviendo un 
ecuaciones algebrAicas no lineales por el método de 
2>. 

Reescribiendo l• •cuac)6n 3.10 como1 

' 
• • 

1 
1 • e ln 1 --- . 

f 1 b 
1 

h S L 
e ce 

b + t (x > 
f 

---------• - t ( )( ) 

f 

V • ~ •la 

A b + t (K) 

f 1 

------------- 1 
b 1 

1 

o 
T • 20 C 

• 

(3. 12) 
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.. aoti9ne la •19u1mnte tabla Ctabla 11 
t1Ue•tran lo• valor•• de flujo en Kg/hr 
diferente• incremento• en la temp•ratura 
valor•• d• radiación aolar. Se mueatra 
radiación disponible 

de valClr'•• en la que •• 
necesario• para obtener 

del aceite para distintos 
tambitn el valor de la 

c 
r • Ra Ra 

a 

calculada usando 
••lid• 

;s.2 •• y 3 ... en funciOn de la temperatura de 

T • T ~ Delta T 
d i 

Los lugare• marcados con guión corresponden a 
negativo• de la radiación 

r 
a 

o •••, radiación incidente menor que la radiación mfnima. 

valores 

3.1 Otras simplificaciones a la solución de estado estable. 

A partir de la primera ~implificación se tiene la siguiente 
ecuación diferencial a resolver 

dt (>1) 

f 
a al fa r 

• 
h' s t 

c ce f 

m e --------- • ---------------------------
f dx 

+ 

s 
ce 

s 
ci 

t <L> • O 
f 

h' 
c 

------------
h !t 

' ml 
f f 

!3.9) 

El siquiente nivel de simplificación consiste en considerar 



1 1 r 
Ti Td 1 Radiac. 1 a m DT 

1 1 e 1 
gr. c. gr. c. 1 W/m2 1 Ra-Ra kg/hr gr, c. 1 
s=s=sa~~l•=•=~g=~l=========l========l=========l======= 

1 200 12.03 1 55.106 10 
1 210 0.88 1 9,910 20 

190 1 220 200 1 30 
1 230 1 40 

1 1 240 1 1 1 50 
1--------1--------1--------- --------1---------1-------
1 1 200 1 112.03 1 429.673 1 10 
1 1 21(1 1 100, 88 1 196. 423 1 20 
1 190 1 220 1 300 89,68 1 120.129 1 30 
1 1 230 1 78.41 1 82.907 i 40 
1 1 240 1 67.07 1 60.680 1 50 1 
1--------1--------1--------- --------1---------1-------1 
1 1 200 1 212.03 1 815.420 1 10 
1 1 21(1 1 200, 88 1 385, 660 1 20 
1 190 1 220 1 400 189,68 1 244.980 1 30 
1 1 230 1 178.41 1 175.427 1 40 
1 1 240 1 1 167.07 1 133.676 1 50 1 
1--------1--------1---------1--------1---------1-------1 
1 1 200 1 1 312.03 11203.935 1 10 1 
1 1 210 1 1 300.88 1 577.967 1 20 
1 190 1 220 1 500 1 289.68 1 371.530 1 30 
1 1 230 1 1 278. 41 1 269.542 1 40 
1 1 240 1 1 2127.07 1 208.618 1 50 1 
1--------1--------1---------1--------1---------1-------1 
1 1 200 1 1 412.03 ll593.b90 1 10 1 
1 1 210 1 1 400.88 1 771.263 1 20 1 

190 1 220 1 bOO 1 389,bB 1 499.910 1 30 1 
1 230 1 1 378. 41 1 3b4.874 1 40 1 
1 240 1 1 3b7.07 1 284.424 1 50 1 

TABLA l 

VALORES DEL FLUJO NECESARIO PARA OBTENER DISTINTOS 

INCREl1ENTOS DE TEMPERATURA DEL ACEITE. SE CONSIDERA& 

VE~. VIENTO • 5 m/a V TEMP. AMBIENTE • 20 gr. C. 
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h' 
e: 

« 1 (3. 13) 
h 

f 

3 
h' • h + 4 •iQ epa T + 273) 

e: e d 

• o.e 
h • K + K 111 T + t 

f 1 2 d f 

que •iQnifica suponer qua 11 energfa transferida de la pared del tubo 
colector al fluido es mucho mayor que la transferida del tubo al medio 
ambiente por convección. 

Esta suposición se ve favorecida cuando se tiene un colector 
con tubo envolvente, como en el prototipo, o cuando el colector 
funciona con valores altos de flujo mAsico debido a la turbulencia de 
•ste. 

Utili:andc 3.13 en 3.8 y considerando 

S aprox i,madamente i Qual a 6 

sa puad• escribir 3.8 de manera simplificada comos 

dt (IC) 

f 
•e -------- • a alfa r 

f dlC • 

cuya solución a• 

1 

• alfa 1 
t ()() • -------- - exp 1 

f h' s 1 
e ca 1 

h' s 
c 

h' S t <x> 
e ce f 

ce l - )( 

------- ) 

e 
f • 

1 
1 
1 
1 
1 

ci 

t <L>•O <3.14> 
f 

r <T ) <3. l S> 
a d 

que viene • • .,. una 1proximaciOn de la solución 3.11 baJo la 
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• paaicitln 3, 13. 

Utilizando l• ccndiciOn de frontera 

t (0) • o 
f 

t (\..) - o 
f 

•• l leQ• a 

1 
1 h. 6 1 1 

• alf• 1 · 1 e ce 1 1 

t ( )1) • -------- 1 1 e>IP 1 - ----.-- )1 1 1 r <T l (3, 15. Al 

f h' B 1 
1 e m 1 1 a i 

e ce 1 
1 f 

_, _I 

quo 1oua1mente vlen• • • .,. una apro><maciOn a l• •oludOn 3. U.A 

baja l• auposiciOn 3,13· 

Un• nueva aimplificaciOn resulta de observar que para valores 

alta• d•l flujo m&aico 

"' 
l•• o•pononci•l•• on 3.1• y 3.10.A ••pueden aproxlo•r por lo• 
pr•....-a• t•r•ina• de au aeri• d• Taylor alrededor del 01 

1 h' B 
1 

h' s 

1 e e• L. - )( 1 
e e• L. - )( 

•KPI -------- . ------- 1 • 1 + ------- ------- + . .. (3. lbl 

1 e 
1 

e 

'- f • _, f "' 

En <•> ••ve que la aproximación 3,lb da lu;ar a un errar 

.-nor del 10% para 
• > O. 0244 l<QI• • 88 lcQ/hr • 
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Us•ndo la •proKim•ción 3,lb •• ti•n• l• si;ui•nt• WKpr••ión 
ltn••l par• el perfil d• t•mp•r•tur•• del fluido corraapondi•nt• • 1• 
ec:u•ci On 3. 1~ 

• •lf• 
t ()C) • T (K) - T - - --------

f f d e 
f 

• •lf• 
t (X) • T (K) - T • - --------

f f 1 e 
f 

L - K -------
• 

r <T > 
• d 

m 

r <T ) (J.17) 
a d 

(3,17,A> 

En la• siguientes gr4fica• <3,4,~> se muestran los perfiles 
obtenido• del• temperatura del fluido con las aproximaciones 3,11.A, 
3.1~.A y 3.17,A, marcadas con 1,2,3 respectivamente para distintas 
condiciones d• funcionamiento <estado astacionariol. 

La curva punteada, que se superpone practicamente a la curva 
1, ••al perfil obtenido integrando 3.1 y 3.2 mediante al m~todo 

de Run;a-Kutt•. 

El hecho de que la aproximaciOn 3.17.A (curva 3) de siempre 
perfil•• ~&• altos que el real <curva punteada> era de esperarse 
debido a 1•• suce5ivas simplificaciones introducidas al consider•r 
cada vez m~s que al coeficiente de perdidas sobre el perfil es menor 
que en 1• •proximación anterior. 

Finalmente• partir de 3.17 se puede obtener una rel•ciOn 
simple entre las variables atmosféricas, los parAmetros del sistema y 
el flujo mAsico que permite determinar este ~ltimc en funciOn de la 
temperatura de salid• deseada del fluido. 

Se tiene 

a alfa L - )( 

T <x > - T a - ------- ------- r <T ) (3,17> 
f d e • d 

f m 

to1n.ndo 
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de donde 

y fin•h1•nte 

m 

M • O ••) T 10> • T 
f i 

a alfa 1 
T - T • - --------

i d e 
f 

a alfa L 

11 

r IT ) 
• d - ----------

a alfa L 

e 
f 

. ----------e 
f 

T - T 
d i 

e 
Ra - R• 

T - T 
d i 

' r (T > 
• d 

(3, 18) 

que •• la ecuaci6n de control deducid• en <b> para el funcionamiento 
del col•ctor en estado estacionario. 

En <6l se concluye que esta ecuacion da una estructura de 
cantroladar- en eatadc ••t•bl• que puede tener ínter•• practico cuando 
•• trata de comp•n••r perturbacion•• m•dible• de b•J• frecuencia, en 
la radiaciOn R• y en la temper•tura de •ntrada Ti. 

La dificultad en au uao radica en la nec••idad de conocer la 
radiación •fni .. 

c 
Ra 

que depende, a trav•• de constantes no siempre bien conocida•, de 1• 
te.peratur• de operación y de las variables at11oaferic•• 
lecuación 3. 3>. 

Bit su9iere •l u•o de 3.lS en una planta real identificando 
el valar- de 



y esto sin afectar el hecho de que se puede superponer una senal de 
control proviniente de un regulador lineal que tienda a compensar las 
perturbaciones atmosféricas alrededor del valor promedio utili:ado 
para calcular 

e 
Ra 



CAPITULO 4 

APLICACION DE LA FORMULA DE CONTROL PARA 

ESTADO ESTACIOMARIO AL MODELO DEL COLECTOR SOLAR 

4.1 lntroducciOn 

4.l 

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

a alfa L Ra 
c 

Ra 
m • ---------- * ------------e 

f 

sobre el modelo del colector solar. 

T 
d 

T 
i 

(4.1) 

Primero se reescribe 4.1 de tal manera que solo dependa de 
dos par!metros, A y B. Despu~s, mediante una serie de pruebas, se 
obtienen varias parejas de valore5 A,8 que probandose en la formula 
de control arrojan distintos perfiles de temperatura de salida del 
fluido a lo largo del dia. Finalmente se escogen como valores 
definitivos para la fOrmula de control aquellos que controlan mejor el 
sistema en su evoluciOn dinamica durante el dia. Con esos valore~ se 
har ln todas las pruebas del controlador, '' · ii>rr-:rm.:, 

4.2 ObtenciOn de los par~metros de la fOrmula de control. 

En el capitulo anterior se viO que la radiaciOn minima -~;~ 3 , 
con la que puede operar el colector es funciOn tanto de las variables 
atmosféricas como de la temperatura de salida deseada 



-1 
t &ig eps. 6 

e ce 

4 4 

" .. , ,,_ 

<<T + 273) -T l + S h <T -T l) (ll,2l 
d s ce c d a 

Tambi ~n se menc:i onb qL1e el principal problema pé•.ra l<• 
obtenciC>n del valor de la r·adiacibn minima es que se desc:.or1:Jc:.1:2n los 
valores reales de las variables atmosf&ricas. Por esto se supondra 
que la radiacibn mlnima 

c 
Ra 

depende linealmente de la temperatura deseada de salida del fluido 

T 
d 

a travbs de 
todas 1 as 
considerar• 

una constante Ben la que van incluidas irnplicitamente 
variables atmosfbricas involucradas. Es decir, se 

e 
Ra. s B * T 

e: 
(4. 3) 

En realidad esta suposicibn no se aleja mucho de la verdadera 
dependencia de la radiacibn disponible 

e 
Ra con T 

d 

y •• puede ver en•e~uida. 

En primer lugar, para la obtencibn de la radiacibn mlnima 4.2 
•e •upu&o un colector sin envolvente. En relidad el tubo envolvente 
f•vorece la •uposicibn 4.3 ya que disminuye considerablemente las 
perdida• por convecciOn al medio ambiente. 

Adem••• considerando lo• aiguiente• 
v•ri•ble• y par•metros•1 

valores para las 



-e 
Sigma • ~.bb9 X 10 

epa • o,oq 
c 

6 0,02Bb X 3,1416 m 
C• 

T 

• 

T 

• 
h 

e 

T 
d 

•lf• 

• 

o 
.. 20 e 

• T + 273 

• 
4 

~.7 + 3.8 v<tl 

o 
• 250 e 

• o.e1 

constante de 6teffan-Boltzman 

emitancia del absorvedor (cobra> 

perlmetro exterior del absorvedor 
<cobre> 

temperatura ambient• 

temperatura d• ci•lo 

coeficiente de conv•ccibn 

con V(t) • ~ MI• 

temperatura de salida deseada 

absortancia d•l tubo abaorvedcw 
<cobr•> 

apertura d• captacitJn d•l ••p•Ja 

* •n ••t• punto asl coma en todos los que involucren valore• 
de 1•• vari•bl•• flaicas d•l colectar •• consideraran la• 
obtenido• 11n <9>. 

e 
Re 

C· 

• 
-1 

<alfa a> C sig eps 6 
c e• 

R• • 0.46 < 31.~ + 510.44 ) 

e 
Ra • 14.28 + 234.80 

4 4 
<<T + 273> - T ) + S h (T - T )J 

d • ce c d • 



••• 
E• claro que la contr1buc1bn del primer t.,.•ino, que d•pend• 

d• 

4 
T 

d 

•• menar del 10Y. d• l• ccntribuciOn del se;unda t•rminc, que depende 
linealnnte de 

T 
d 

le cual Justifica l• v•lidez de la supo•iciOn sugerida. 

El primer factor del l•dc derecho d• 
donde se pued• reescribir 4.1 ccnt01 

Q(t) - 8*Td 

m • A * -------------
T T 

d 1 

can 

CHt> • Ra 

e •lfa L 
A • ----------e 

es conatant• d• 

<4.3> 

Para obten•r v•lores representativos d• A y 8 •• procltdi6 • 
to••r distinto• ;rupoa de valeres constantes para 

m Q(t) T 
i 

deJ•ndc evolucionar el modelo <planteado en el capitulo 2> h•sta qu• 
••estabilizare la temperatura de salida d•l iluido 

T 
d 



Loa valore& constante& dado& a la• variable• ante• 
mencionada& fueron tale» que el valor de la temperatura final de 
&alida estable que se obtuviera fuera siempre cercano a 250 
Qrados centlQrados, que es el valor requerido como temperatura de 
operacibn en el diseno de la planta. 

En la tabla 1 se presentan algunos de los diferentes Qrupos 
de valores utilizados para estas variables asl como la temperatura de 
salida obtenida en cada caso. Solo se presentan las gr~ficas de 
estabilizacibn de temperatura para los grupos 2, 6 y 7 <gr~ficas 

1,2,3>. Los dem~s casos tienen un comportamiento anlloQo. 

Habiendo hecho esto se tomaron parejaa de Qrupos 

m ' 
1 

Q ' 
1 

T ' 
i 1 

T 
d1 

para formar el par de ecuacione• 

m - A 
1 

• • A 
:;¡! 

y 

• 

• 

m ' Q ' 
2 2 

Q - en 
1 d1 

------------
T T 
dl il 

Q - an 
2 d2 

------------
T T 

d2 12 

T ' 
12 

T 
d2 

En 4.4 y 4.~ •• tienen 1•• dos ecuacion•• necesarias 
para obt•n•r valores de A y B qu• cumplan con producir una 
te•p•ratura d• salid• adecuada. De 4.4 y 4.~ resulta 

111 • < T 
1 dl 

- T ) 
11 

A • -------------------
g 8tT 

l dl 

(4. ,, 



4 •• 

• Q ( T T ) • Q ( T T ) 

1 2 dl 11 2 1 d2 i2 
8 • ---------------------------------------------- <4, 7l 

m T T T ) • T ( T T ) 

1 d2 dl 11 2 dl d2 dl 

En la tabla 2 !le mue•tran algunos de los valores de A y B 
obtenidos al combinar los diferentes grupos de valore• de la tabla 1 
en 4.b y 4,7, La• combinaciones de los diferentes grupos se tomaron 
al azar procurando •olamente que la temperatura promedio de ••lid• del 
fluido fuera cercana a lo• 2~0 grado• centlgradoa, 

4,3 Aplicacibn de la fOrmula de control al modelo del 
col•ctor. 

4,3, 1 lntroducciOn 

Teniendo varia• pareja• de valor•• A , B el objetivo 
entonces e• probar cuales de eso• valore• produc•n el mejor control 
de la temperatura de salida del fluido en el colector. 

4.3.2 Tiempo• de respuesta 
111Ue•treo, 

del •l•tema. Intervalo de 

Para poder ver el efecto que tiene la fOrmula de control en 
el modelo de la planta es necesario definir el intervalo de mue•trtta • 
usar. Para definirlo debe obtenerse el tiempo de respuesta del •i•tetRA 
en varia• condicionea. 

Cualitativamente es claro que la dln•mica del sistema est• 
determinada principalmente por el flujo m~sico, es decir, se espera 
que la respuesta del sistema a cambios en la se~al de control 

m 

sea m~s r~pida cuanto mayor sea la seMal de control. 
mente se puede obtener el tiempo de respuesta 
distintos valeres de la seMal de control. 

Teniendo esto en 
del sistema para 



1 
1 GRUPO 
1 

TABLA 

111 CI (J/111"'2> 

1 

T <Qr.C> 
i 

4.7 

1 
1 T <gr.e> 
1 d 

250 I 3600 600 1 180 2~9.42 
1 1 1 1 1 1 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 
1 1 l 1 1 l 
1 2 1 250 I 3600 1 SOO 1 180 1 246.~6 1 
1 1 1 1 1 l 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 
1 1 1 1 1 1 
1 3 1 200 I 3600 1 SOO l 180 1 262.73 1 
1 1 1 1 1 1 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 
1 1 1 1 1 l 
1 4 1 200 I 3600 1 400 1 180 1 246.SO 1 
1 1 1 1 1 1 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 

1 1 1 1 1 
5 1 150 I 3h00 1 300 1 180 1 246.14 1 

1 1 1 1 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 
1 1 1 1 1 1 

6 1 70 I 3600 200 1 180 1 271,53 1 
1 1 1 1 1 1 
1---------1---------------1-------------1-----------1----------1 
1 1 1 1 l 1 
1 7 1 SO I 3600 1 100 180 1 241,30 1 

1 1 1 1 
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TABLA 2 

GRUPOS A B 

2 y 5 o.ooq3 0.019 

1-------------1------------1------------1 1 
2 v 4 1 o.ooq2 1),001 1 

1 1 
1-------------1------------1------------1 1 1 
1 2 v b o.ooqo 0.042 1 

1 1 
1-------------1------------1------------1 
1 1 1 
l 2 y 7 1 0.0098 0.126 1 
1 1 1 

1-------------1------------1------------1 
1 1 

2 y 3 0.0100 0.160 1 
1 1 1 1 

1-------------1------------1------------1 
1 1 1 

3 y 5 1 0.0092 1 0.002 1 
1 1 1 1 

1-------------1------------1------------1 
1 1 

y b 0.0093 1 0.030 

1-------------1------------1------------1 1 1 1 
y 5 1 0.0091 0.001 1 

1 



4.12 

El anlli•i• del tiempo de 
evolucionar el •istema con un valor 
valores constante• en las variable• 

respue•ta se hace dejando 
fijo de la se~al de control y 

a, T , T , v 
d 1 

hasta que se estabilice la temperatura de salida del sistema y luego 
aplicando un escalOn en el control de aproximadamente un 5Y. del 
valor inicial. Los escalones no deben ser demasiado grandes ya que se 
alejar1a al sistema de su punto de operacibn, El tiempo de respuesta 
se maneja como aquel en que la temperatura del fluido llega al 90Z de 
su valor estable final. 

En la tabla 3 se resumen los resultados obtenidos. 

Las grAficas 4, 5 y 6 son una muestra del comportamiento del 
sistema durante la estabilizacibn de la temperatura. Estas grlficas 
corresponden a los renglones 5, 9 y 11 de la tabla 3 respectivamente. 

La relacibn entre el cambio de temperatura de salida del 
aceite y el flujo mAsico < dT vs. flujo mlsicol se presenta en la 
grlfica 7. La relacibn entre el tiempo de respuesta del sistema y el 
flujo mlsico ( tr Vio flujo mlsiCO) se presenta en la Qrlfica 9, 

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

2 
Q • 400 W/• 

T • 
• 

V • 

o 
20 e 

debe estar cercano a los 250 kg/hr. Considerando este como valor de la 
•e~al de control <flujo mlsico> y del anlli•i• de la grlfica 
tr vs. flujo mlsico •• puede pensar que el tiempo de resupuesta del 
•i•tema en operaciOn es cercano • los ~ ~in. y Y• que 

t >• t I S < Teorema de Shannon C22J> 
• r 



4.13 
fA8LA l 

1 1 a 1 a 1 a 
1 Q IW/m2l 1 T 1 Cl 1 v lml•I 1 m lkQ/hrl 1 m lkQ/hr'l 1 T ( Cl 1 T i Cl 1 t lminl 1 

• 1 11 12 1 12 Ir 

20 10 5 10.0 10.5 :214.5~11213.2131 75,7!5 : 
1 1 1 

1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 40 10 5 20.0 1 21.0 1230.3821228.2461 50.25 1 
1 1 1 1 1 1 
1---------(--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 

1 1 1 1 1 
80 10 5 1 40,0 1 42,0 1239.4191236.7681 27.00 1 

1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 1 
1 100 1 10 5 1 48.0 1 50.4 1243.7121240.8481 24.50 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------:----------1----------1-------1-------1--------1 

1 1 1 1 1 1 1 
140 1 12 5 1 65.0 1 68.2 1248.1381245.0411 20.7!5 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
160 1 12 1 5 1 so.o 1 84.0 1244.1471241.2081 15.!50 

1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------
1 1 1 1 1 1 
1 210 1 14 5 1 100.0 1 105.0 1249.3691245.2221 13.62 

1 1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------
1 1 1 1 1 1 1 
1 2'150 1 15 5 1 120.0 1 126.0 1249.3811245,2231 12.00 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------
1 1 1 1 1 1 1 
1 340 1 20 5 160.0 1 168.0 1250.3671247.10!51 9.25 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 
1 400 1 20 5 1 1 ::oo.o 1 210.0 1246.4961243.4021 10.37 1 
1 1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 
1 520 20 5 ~.o 262,5 1249.1511245.9291 8.62 1 
1 1 1 1 
1---------1--------1--------1----------1----------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 

600 1 25 5 300.0 1 315.0 1246.4831243.3811 
1 1 

8.87 1 
1 
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para toda• 1•• prultb•• en que •• utilice la fbrmula de control 4.3 
•• tomar• un ti•mpo de mu••trao d• 3 min., valor que podr• cambiar 
depMldiendio da lo• r••ultado• obtenidos. 

4.3.3 Pruebas con le• parlmetrc• A y B. 

Tomando al intervalo de muestreo de 3 min •• prcbO la fOrmula 
de control 4.3 para diferente• valer•• de lo• parlmetro• A y B. 

Para simular l• evolucibn din•Mica del •i•tema •n el 
tran•cursc del dta as necesario tener la evoluciOn durante al dla de 
la radiacibn solar, la temperatura ambiente, la velocidad de viento y 
la temperatura de entrada del aceite al colector. Por ccn•iderar 
un modelo con envolvente, la velocidad de viente no tfildra afecto 
•iQnificativo <en ralacibn con la• otra• variable•> sobre •l •i•tema 
por lo que se mantendrl constante • iQual a S mi• a mene• que se 
especifique lo contrario, Debido • que •• con•id...-a que el •i•tema 
completo del Qeneradcr •alar funciona en su punto de oparaciOn, e• 
decir, que el tanque de almac•n•mlento •iempr• prov.. •c•ite • 
temperatura constante • i9ual a la det.,.minada en el di••fto de la 
planta •e tomarl la temperatura de entrada constante 

o 
T • 180 C 

i 

Para la radiacibn solar y la temperatura· anibiente se toniar•n 
lo• valores dado• por •u perfil en un dta promedio ClS>, gr•fica• •y 
to. 

Los resultados de tomar diferentes parejas de valore• A , B 
durante la evolucibn del sistema durante el dla se pueden observar en 
las grlficas 11, 12, 13 de la temperatura de salida del aceite. 

Habiendo deducido la fbrmula de control 4.3 para estado 
estacionario, los resultados obtenidos al aplicar la misma formula al 
sistema ya no en estado estacionario, sino durante su evoluciOn a lo 
largo de un d1a promedio, son verdaderamente aceptables y mucho ml• 
cuando se toma la pareja de valores 

B • 0.03 
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que aon loa v&lorea que ae usarln en todas las pruebas que se hagan 
ml• adelante en que ae utilice la brmula de control 4.~. 

Debido al buen resultad obtenido se probo la fbrmula de 
control 4,3 con A e 0.0093 y B = 0.03 pero ahora con un intervalo de 
muestreo mayor. Es claro que en la pr~ctica es mucho mejor tener un 
intervalo de muestreo grande y no u o peque~o debido a las limitantes 
f1sicas de actuacibn de las v•lvulas que controlan el flujo m~sico del 
aceite a trav-s del colector. 

Los resultados de aplicar la formula con un intervalo de 
muestreo de 5, 10 y 15 minutos se ueden observar en las grAficas 14, 
15 y lb. 

Finalmente se probb la fbrmula de control superponiendo ru1aD 
aleatorio a las variables atmosf~ric•• 

- radiacion olar Q 

- temp. de e trada T 
l 

- temp. ambi nt• T 
• 

- vel. de vi nta V A 

· Como valores iniciales de eat•• variables se conaider•n 

Q(t) • .an< t +,k > 

V • s 

D 
T • 2S e 
• 

D 
l • 18 e 

i 
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En lo• Qrupo• de Qrlficas 17 a 21 se muestran los resultado• 
obtenidos. Solo •• presentan los perfiles de temperatura del fluido 
<aceite> y los valores de las variable• que cambian, es decir, que 
difieren del valor inicial mencionado anteriormente. En el Qrupo de 
Qrlficas 22 s~ muestra nuevamente el control operando en un dta 
promedio para poder compararlo contra los casos en que hay presente 
ruido aleatorio. 

De los resultados anteriores es claro que un intervalo de 
muestreo de 3 min. en la aplicacibn del control fijo 4.3 da 
resultado• muy buenos por lo que este serl el caso que se comparar• 
mas adelante con el resultado de aplicar al sistema un controlador 
auto•intonizable. 

El resultado principal y mls interesante e• qu• la formula de 
control para e•tado estacionario tiene un funcionamiento excelente en 
un dla promedio. Eato permite pensar en usar la fbrinula 4.3 como 
control directamente sobre la planta •in necesidad de superponerle 
otro tipo de control para ab•orver la• variacione• al•atoria• de las 
variable• atmo•f•rica• durante la evoluciOn dinlmic• del •i•tema en un 
dla prom•dio. 

En el capitulo b •• aplicar• • la planta un control 
auto•intcnizable y en el capitulo 7 •• podrln comparar los re•ultado• 
de aplicar ambo• tipo• de controlador•• para decidir cual e• •l ~•• 
acons•Jable de uaar en la prlctica. 
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CAPlTU..O S 

CONTROLADORES AUTOS1NTON1ZABLES 

S.1 IntraducciOn. 

La t•orla d• control ••taclstica ha probado ••r una 
h•rrami•nta sumament• Otil para •l di••~O d• controlador•• de proc••o• 
industrial••· Sin •mbarQo, •n muchas situacian•• prlcticas •• dificil 
d•t•r•inar lo• parlmetros d•l controlador ya qu• la dinlmica d•l 
proc••a a controlar asl como la• p•rturbacian•• aobr• ••t• son 
d••conocida•. 

La id•• de los controlador•• auto•intonizabl•• con•i•t• •n 
prescindir d•l mod•lo mat•mltico del sistema, haci•ndo qu• una part• 
d•l esqu•ma d• control est• d•di cada a "aprend•r" co11a se ca111parta 
el sist•ma. Este aprendizaJ• d•b•r• tomar en cuenta no sala la• 
aspectos d•t•rminl•ticos d•l probl•ma, sino tambi•n los d• carlcter 
estoclstico que •xist•n sobre •l. 

Los controladores autosintonizabl•• ••tln basadas •n la 
separacibn de las tareas de control y apr1tndizaJ• del sistema. Das de 
las difar•nt•• man•ra• d• tomar esta separaciOn dan luQar • lo• do• 
esque••• de control llamados esquema explicita y esqu•ma impllcita. 

El esquema explicito (fiQ. ~.1> consist• en un aloaritlllO d• 
id•ntificaciOn •n linea qu• identifica los parlmetros dal sista11a a 
controlar, con un m•todo de control para •i•t .. a• can para .. tros 
conocidas. Los parlm•tros d•l controlador son actualizado• en cada 
muestrea •n base a la ~ltima ••timaciOn de los parlm•tros d•l proc•so. 

En •l ••qu•ma impllcito (fiQ. ~.2> la solucibn •• cambia de 
tal modo que se identifican directam•nte lo• parlmetro• del 
controlador. 

De los dos esquemas anteriores, el esquema explicito consume 
mbs tiempo en su c~lculo del control que el esquema impllcito y como 
•• va • trabajar con el sistema de control en linea con la planta, el 
•squema de control que se utilizarA es el esquema impllcito. 



u<tl ••••••••••••• y(t) 
-------------> PAOCE&O --------------> 

1 ······-······ 1 
1 1 
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1 ··········-·---
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1 <------------1 CONTROLADOR <-----------1 
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·-········-···· 

············-········-1 CALCULO PARAl'IETRCJS 
1 CONTROLADOR 
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PARAl1ETR06 DEL SISTEMA 1 
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1 
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1 
1 

<-------
••••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••• 1 •••••••••••••••••••• 
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u<t> ·······--···· y<t> 
-------------> PROCESO --------------> 

1 ·····--·-···· 1 
1 1 
1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 •••• 

••••••••••••••• 
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El ••que111a 
que aea nec•••rio 
cantrolar. 

e~pllcito e• directamente aplicable en ca•o• en 
conocer directamente lo• P•rlmetrc• del aiatem• • 

Lo• ccntrcladorea m~• u&ado1 aon aquellos que minimizan una 
funcU1n del tipo 

N 2 2 
V. 11111 E e 1/N SIJl'IA e y (i) + c•l • u (i) ] ) (~. l) 

N->oo i•t 

para un proce•o que puede ••r descrito por el •i•tema eatoc•stico 
<'ler ap.,_dic• 2>. 

-1 -k -1 -1 
A<q >y<t> • q B<q lu<t> + C(q )e(tl (l5. 2> 

donde 
y<t> •• la aallda del aiate••· 

u<t> •• la 1tntrada al •i•t••a. 

e<t> •• ruido que •ntra al aiate111a. 

Loa calculo• nece•arioa para •iniaizar la •c. S.1 
r•quler9n factorizaciOn e•p•ctr•l o la •olucibn de ecuactane• de 
Rtccati •n eatado e•tacionario <l•>1 •in •lllbargc, hay caaoa especiale• 
en que lo• c•lculoa •• pueden •i111Plificar conaider•ble.-nte. 

li toia.11aa cat •o en la ec. s.1 el crit•rio V•• reduc• 
a la varianaa de la .. lida. Loa cantrolador•• que reaultan •on loa 
lla .. doe controladar•• de varianaa •lnt... La ventaJa de ••t• caao 
eapecial •• qu• loa par•Ntro• del controlador •• encuentran 
tacilt111nte a partir de loa par• .. troa del aiat .. a. E•t• tipo de 
controlador•• •• el que •• uaara en el preaente eatudio. 

S.2 Controladarea de varianza alni ... 

Ver.eo• en aeguida ca.o lo• controlador•• d• varianza alnim• 
.. derivan del teor ... de aeparacitln, que no• dice que el controlador 
OptillD conai•t• de doa partea •llP•r•d••• 

1. Un predictor OptilllO que predic• 1• ••lid• d•l 
aiat ... k ant.,..valo• de .-ueatreo adelante d•l actual. 

2. Un CDntrolador de •dead beat• que act<i.a •obr• el 
aiat... para que el valor qu• ae predice coincida can una referencia 



s.• 

6upong••• que el sistema a controlar ••tl descrito par 

-1 -k -1 -1 
A<q >y<t> • q B < q >u < t > + 1 illl 1 C < q > e< t > 

-1 
con A, B y e polinomio• en q 
1• fer•• 

<operador de retra•o unitario> con 

-1 N -i -1 N -i 
A<q ) • 1 + SU"'A <• q ) B<q ) • Sll'IA (b q ) 

1•1 1 i-0 i 

-1 N -i 
C<q ) - 1 + SUl'IA <c q ) 

i•l i 

u<t> varii1bl• de control <•ntrada al •i•t• .. > 

•<t> ruido blanco discr•to d• lledi• O y v•rianz• 1 

bo normalm•nt• iQual • c•ro 

El problema d• control de varianza· mini•• consist• en 
encontrar •1 valor d• u<t> d• tal ••neri1 qu• 1• varianza d• la .. lid• ,, 
••• mini••· El valDI'" d• u<t> •• d•ter11ina usando •1 conoci•l.nto qu• 
••tiene d• lo• valores de la ••lid• ha•t• el tiempo t 1 yCt>, yCt-1>, 
y(t-2>, ••• , a•I como de lo• valDr'e• pasado• de la ••ft•l de control 
u<t-1>, u<t-21 1 •••• 

Si •• tiene que bo a o, entonces de <S.3> •• puede .ncontrar 
el ·,¡•lar de y<t+k+ll 1 

-1 
qB<q 

_, 
lana•C<q > 

y(t+k+l> ~ --------- u<t> + ------------ e<t+k+l> 
-1 

A<q > 
-1 

A<q ) 

<S.4> 



El lado derecho de la ec. 5.4 consiste de t~rminos que 
depend•n de las mediciones ya efectuadas de y<t>, da valores 
anteriores de la seNal de control u<t>, que son valores conocidos1 
asl como, de t~rminos independientes de los anteriores y que son por 
lo tanto, desconocidos. Se puede separar explicitamente el lado 
derecho de la ec. (5.4> en t~rminos conocidos y t~rminos desconocidos1 

-1 
qBCq l 

-1 
lam$13(q l 

(5.5) 

-1 
y(t+k+l) - u (t) + e<tl + lam•F<q >e<t+lc+1l 

-1 
A<q l 

-1 

-1 
A(q > 

-1 
donde F<q > y G<q l est•n dados por1 

-1 k -i 
F(q l • 1 + SUt1A (f q > 

i •1 i 

que •• d•t•rminan 111ediante l• ecuacibn1 

-1 
C<q > 

-1 -1 -k-1 
• A<q > F<q > + q 

De CS.3> •• ti•n• que1 

-1 
A<q > 

-1 N -i 
G<q > • SUMA <g q > 

i•O i 

-1 
B<q > 

~k -1 
q B<q > 

•<t> • ------------ y(t) ------------ u<t> 
-1 

la111tC<q > 
-1 

la111•C<q > 

y auatituyendo ••t• a1ti111• ecuacibn en CS.S>• 

CS.6) 



-1 -k -1 
qB<q ) 

y<t+k+1>•---------u<t>+ 
-1 

-1 1 
lam•G<q > 1 

------------1 
-1 1 

-1 
A(q ) 

-1 
lam•C<q l 

q B<q l 
----------- u<t> I+ 

-1 1 

y <t+k+l) 

y Ct+k+ll • 

A<q > A (q > 1 lam•C<q l 1 

.. 

1 -' 

-1 
+ lam•F<q > e(t+k+l) 

-1 -1 -k -1 -1 
qB<q ) G<q ) q B(q >G<q ) 

--------- u<t> + -------- y <t> - ------------------ U(t) 
-1 -1 -1 -1 

A<q ) C<q ) A(q ) C<q 

-1 
+ lam•F<q > e<t+k+l> 

-1 1 -1 -k-1 -1 -1 
GCq ) qBCq > 1 C<q > - q GCq > 

) 

yCtl + ----------1 ----------------------
-1 1 -1 -1 

C<q > C Cq > 1 A <q > 

'-
-1 

+ l•••F<q > •<t+k+l> 

1 
1 
1 uCtl 
1 
1 

-' 

uaando ahora cs.•>• 

yCt+k+l> • 
IJ(q 

-1 
CCq > 

y<tl + 

(!5. 7> 

-1 -1 
qB<q >F<q > -l 

--------------- uCtl + lamtF<q >•Ct+k+ll 
-1 

CCq > 



s.1 

Los dos pri11eros su•Ando• de <9,7> son conocidos y el tercero 
e• desconocido, por lo que se puede decir que el mejor predictor del 
v•lor de y<t+k+ll es 1• sum• de lo• dos primeros sum•ndosa ••1, para 
que l• vari•nz• da y<t+k+ll ••• minim• l• sum• debe ser igual al 
v•lcr de referencia, que •e consider•r~ constante e igu•l a VD, es 
decir a 

-1 
G<q > 

-1 -1 
qB<q >F<q l 

-------- y<t> + --------------- u<tl •VD 
-1 

C<q > 
-1 

C<q > 

de donde l• se~•l da control eatl dad• por1 

U<t> • 

-1 1 
C<q 1 1 

---------------1 
-1 -1 1 

ql<q >F<q > 1 
I_ 

-1 
G<q > 

-l 
C<q > 

y<t> + VD 

1 
1 
1 
1 
1 

_1 

<S.81 

El error de control ••tl dado por el Oltimo sumando del lado 
derecho de <S. 7> 

-1 1 
1 .. eF<q >e<t+k+l> • l•m•I e<t+k+l> + 

1_ 

por lo que la varianz• de l• ••lid• esa 

-1 
G<q ) 

<S.101 

1 
f e(t+k> + ••• + f e<t+l> 1 

1 k -' 

-1 -1 1 
qB<q >F<q ) 1 

vartyl - var 1 -------- y<t> + --------------- u<t> 1 + 
1 -1 -1 1 
1 C<q C<q ) 1 
1 1 

-1 
+ vare lam•F<q >ect+k+l> J 



s.• 
-1 

varCyl • v•rCYDl + v•rC l•••F<q le<t+k+ll l 

-1 2 2 2 
varCyl • v•rC lam•F<q le(t+k+ll l • la111 Cl+~ + ••• f l <:5. 11) 

1 k 

:5.3 Cantral•dares auta•just•bl••· 

El algoritmo mas usual del regulador autoajustabl• usa como 
m•todo d• ldentiflcaciOn el de los mlni•o• cuadrado• <apandice 2>, 
i.•., consid•r• 

-1 
C<q l • 1 

por lo que la ec, <:5,bl s• pu•d• r•••criblr camoa 

-1 -l 
1 • A(q lF(q 

-k-1 -1 
+ q ll<q 

su•tituy•ndo (~.12> en <S.3> r•sult•• 

donde 

-1 -1 
y<t+k+ll + A"(q ly(tl • B"<q )U(t) + •ps(t+k+l) 

-l 
A" <q > 

-1 

- •• + 
o 

B" <q > • b" + 
o 

-1 -n+l 
... q + • • • • • + ... q 

1 n 

-1 
• -B<q > 

-1 -1 -1 -1 
b"q + ••••• + b"q • qB<q lF<q 

1 l 

-1 
eps<t+k+ll • F<q >e<t+k+1l 

donde n es el orden del modelo del sistema y lsn+k-1. 

<S.12> 

(5. 13) 

cs. 14) 

(:5. 1:5) 



Lo anterior &ugiere que en vez de identificar el modelo del 
•i•t•ma (5,3) y luego calcular lo& par•metroa del controlador (5,9> 
<eaquema e><pltcito>, se identifique directamente <5.13> <esquema 
impllcito) Y• que aunque se identifican 2n+k-1 parlmetros en vez de 2n 
como en el esquema e><pltcito, el c•lculo del control ea directo1 

u (t) 

op 

-1 
A" <q > 

• ---------- y(t) + 
-1 

B"<q > 

VD 
(5.16> 

-1 
B" <q > 

Deaarrollando (5,lb> queda explicitamente el valor de la 
••~•l de control en el tiempo t1 

(5.17) 

1 
u < t > • ---e a y < t > + a y ( t -1 > + • .. .. + a y < t -n > -

b o 1 n 
a 

VD 
b u<t-1) - ..... - b u<t-1> J + 

l b 
Q 

el par•metro bo no •• identifica, •• le a•iQn• un valor arbitraria 
para aaegurar la identificabilidad del •i•t•m• <B>. 

El alQcrit.-a recuraivo de control •e obtiene f•cilmente 
escribiendo C5.l3> c0111D1 

aru 

y(t) • z<t>TETA + b uCt-k-1) + ep•(t) 
CI 

z<t> •e -y<t-k-l>,-y<t-k-2>, ••••• ,-y<t-k-n> 

u<t-k-2>, u<t-k-3>, ••••• , u<t-k-1-ll l 

de <S.lB> ae infiere el .adelo de prediccibr11 

y<t> • z<t>TETA<t-l> + b u<t-k-ll 
D 

(5. 18> 

CS.19) 

cs. 20) 



s.10 

L• .aluciein recursiv• se obtiene de la •i•m• form• que •n el 
caso d• id•ntificacibn por mlnimo• cuadrados (ap•ndic• 2> resultando 
l•• ecuacione•1 

N+l 

TETA 
N+l 

l 
p • 1 

N+l l 
l 

1 
P z• 1 

N N+l I_ 

2 1 
•l f& + z p % • 1 

N+l N N+1 _I 

l 

-l 

1 
TETA + M l y z TETA - b u(t-k-1> l (5.21> 

N N+l I N+1 N+l N o 1 
1 _1 

1 
I-11 z l P 

N+l N+l 1 N 

-' 
Finalment• el controlador autoajustable •• r•duc• •• 

y<t> +a y<t-k-1> + ••• +a y<t-k-n> • 
1 n 

b u<t-k-1) + b u<t-k-2) +, •• + b u(t-k-1-1> + 
o 1 1 

empleando las ecuacion•• (5.21>. El par·lutra 
bo •• ••l•cciona d• ant••ano. 

20. paso.- En cada periodo d• niu•streo calcular •l control 
<5.17> con los parlm•tros ••timados y aplicar 
este control a la planta. 

~.3.1 Caso de controlador autoajustable con componente 
continua y perturbaciOn medible. 



~.11 

controler incluye un• perturbac10n medible y une componente continua, 
e& decir, cuando el modelo de la planta a controler puede escribir•• 
COlaOI 

-1 -k -1 -k -1 -1 
A<q >y<t> • q B<q )u(tl + q H<q >r<t> + lam•C<q >e<t> +o <l5.22> 

•n luger de la ec. (5,3> anterior. 

y<t> • salida observad• del •i•tema 

u(tl • veriable de control <entrada al sistema> 

r<t> • perturbacibn medible 

e<t> • ruido blanco di•creto d• media o, verienza 1 

-1 
H<q > 

D • 

N 
• SUf'tA <b 

i•O i • 
-i 

q ) 

CCM1Ponente continua (con•tante> 

La raz6n par la qu• .,, •ste estudio •e usar• un •odelo del 
d•l tipo <S.22) para •1 colector solar se debe al h•cho de que la 
radiaci6n solar •s la variable atmosf.,.ica m•s •iQnificativa en la 
ap.,.aci6n del colector y esta es posible •edirla mediante •ensores 
adecuados. 

Con este nueve modelo, siguiendo loa pa•c• tomados on el 
punto anterior que dieron lu;ar al conjunto de ecuaciones (5,211, se 
llegar• a un conjunto •n•lo;o de ecuaciones que se uttltzar•n como 
al;oritllD de control del colector solar. 

Para que la equivalencia sea mas clara se escribir• ebaJc del 
nbmero de cada ecuaciOn el nbmero de aquella a la que corresponde lt'1 
el caso de que •l •odelo considerado sea el <S.3), 



~.l2 

D• <5.22> .. t19n•I 

-k -1 -k -1 -a 
q B<q ) q H<q ) l•m•c <q ) 

y<t> • ----------- u<t> + ---------- r<t> + ------------ •<t> + D 
-1 -1 -1 

A(q ) A<q ) A<q ) 

<S.24> 
<S. 4> 

-1 -1 -1 k+l 
qB<q ) qH(q ) lat11•C<q ) q 

y (t+k+l) • --------- U(t) + --------- r<t> + ----------- + ----- D 
-1 -1 -1 -1 

A(q ) A<q ) A<q ) A(q ) 

descomponiendo •l lado derecho d• eata Oltima •cuacibn •n ttrmino• 
conocidos y desconocido• m•diant•1 

•• u .... 

-1 
la••C<q > 

-1 
C<q > • A<q 

-1 -1 -k-1 -1 
>F<q > + q B<q 

-1 
-1 

l&111•B<q l 
•<t+k+l> • lam•F<q >•<t+k+ll + ----------

-1 
A<q ) 

desp•Jando e<t> de <~.23> y sustituyendo •n <~.26) 

-1 
lamtC<q > 

-1 
A<q > 

-1 
l am•G<q > -1 

e<t+k+l) = lam•F<q >e<t+k+ll + ---------- • 
-1 

A<q l 
-1 

A<q > 

<S.25> 
l!'l,41) 



• 
-1 

1 A<q ) , _________ 
1 -1 
lhm•C<q 

'-

-1 
lamtC<q > 

y(t) -
) 

-k -1 -k -1 
q B<q q H<q 
----------- u<t>- --------- r <t >-

-1 -1 
l am•C<q ) l am•C<q ) 

------------ e(t+k+ll • 
-1 

A<q l 

-1 -k -1 -1 
-1 G<q > q IHq >B<q l 

~.13 

1 
D 1 

-------- 1 
-1 1 

l am•c <q ) 1 
1 

lam•F<q >e<t+l<+l> + ------- y<t> - ---------------- u<tl -

-k -1 -1 
q G<q >H<q l 

-1 
C<q > 

-1 
D 13 <q l 

--------------- r(t> - ------------
-1 -1 -1 -1 

A<q lC<q ) A<q >C<q 

-1 -1 
A<q >C<q 

(!5.27) 

y auatituyendc <~.27> •n <~.2~> queda1 

yct+k+l> • 

-1 
qlHq ) 

--------
-1 

A<q ) 

-1 
G<q > 

u<t> + 

-1 
qH<q ) 

------- r <t> + 
-1 

ACq ) 

-k -1 -1 
q CHq >EHq 

k+l 
q D -1 
------- + lamtF <q >•<t+k+S> 

-l 
jll\(q > 

-1< -1 -1 
q G<q >H<q > 

+ -------- y<t> - ---------------- u<t> - ---------------
-1 

C<q > 

-1 
G <q > 

- -------------- D 
-1 -l 

A<q >C<q 

-1 -l 
A<q >C<q l 

-1 -1 
A<q >C<q 



y (t+k+l) 

y (t+k+l> • 

-1 -l 
B<q ) qB<q ) ------- y (t) + -------

-1 -1 
C<q ) C<q ) 

-1 

-1 
C<q ) 

------
-1 

A<q 

1 k+l 
1 q 

) 

-
-k-1 -1 1 

q CHq 1 

----------- 1 
-1 1 

A<q ) 1 
_ 1 

-1 1 
G<q > 1 

+ l.a111•F<q >e<t+k+l> + 1------- - ------------ 1 

-1 
qH<q ) 

+ -------
-1 

C<q ) 

-1 
B<q ) 

------- y(t) + 
-1 

C<q ) 

-1 
C<q ) 

-1 
A(q ) 

-1 
qB<q 

q 

1 -1 
1 A<q > 
1 

-k-1 -1 
B<q ) 

- -----------
-1 

A(q ) 

-1 
>F<q ) 

------------- u<t> 
-1 

C<q ) 

1 k+l 
-1 1 q 

1 
1 
1 
1 
1 

-1 -1 1 
A<q >Clq ) 1 

_I 

_1 

+ 

-1 -1 
qH<q >F<q 
-------------

C<q 

-1 
IHq l 

-1 
) 

+ l•H•F<q le(t+k+l) + 1 D 
1 -1 
1 A<q > 
1_ 

-1 -1 
A<q >C<q ) 

9.14 

u<t> + 

o + 

,. (t) + 

(9.2•> 
(!5. 71 

El ~ltimo t~rmino del lado derecho de <~.281 es una con•t.ante 
que puede llamar•• J1 

-1 -1 -1 -1 -1 
(3 (q ) qB<q >F<q qH<q >F<q 

y (t+k+ll • -------- y(t) + ------------- U(t) + ------------- ,. (t) + 
-1 -1 -1 

C(q ) C<q Clq l 



-1 
+ J + 1 amtF (q ) e <t+k+l> (5. 29) 

A•l como en <5.7) 1 aqul los 4 primero& sumandos del lado 
derecho de <5.291 son conocido& y el ~ltimo es desconocido, por lo que 
el mejor predictor del valor de y<t+k+ll e•1 

-1 
CHq l 

-1 -1 
qB<q lF(q l 

-1 -1 
qH<q >F<q ) 

(5.30) 
(5.8) 

y<t+k+ll • ------ y(t) + ------------- U(t) + -------------- r(t) + J 
-1 

C<q l 

• VD 

-1 
C<q l 

de donde la se~al de control queda dada por1 

-1 
Gtq ) 

UCt> • - ------------- y<t> -
-1 -l 

qB<q >F<q > 

-1 
Ctq > 

-1 -1 
qH <q ) F <q > 

-1 -1 
qB<q >F<q ) 

+ ------------- VD - J 
-1 -a 

qll(q >FCq > 

-1 
C<q ) 

r<t> + 

(5, 31> 
(5,9) 

Ahora con•iderando un algoritmo de identificaciOn por mlnimo• 
cuadrado• •• tl•n• qu•a 

-1 
C<q ) • 

.. dand• <S.~> qu•d• ca.ca 



-k-1 -1 
-l l - q G<q 

A<q > • -----------------
-1 

F<q > 

y 

-1 -k -l -k -1 
ACq >y<t> • q B<q >u<t> + q H<q >r<t> + D + epa<t> 

!5.1• 

( !5. 32) 
(!5. 12) 

(!5. 33) 

austituyendo <!5.33) en <!5.32> 

-k -1 -1 -k -1 -1 -1 
y<t> • q F<q >B<q >u<t> + q H<q >F<q >r<t> + F<q >D + 

-k-1 -l 
+ q G<q >y<t> + cai <t> 

k+l 
y aplicando q 

-1 -1 -l -l -1 
yCt+k+l> - G<q >y<t> • qF<q >B<q >u< t > + qH < q > F < q > r < t > + 

lc+l -l 
+ q F<q >D + csi <t+k+l> 

anor• to1Hndo 

-1 N-l -1 -1 
A"Cq ) •SUMA Ca"q > • -G<q > 

i•O i 

-1 1 -i -1 -1 
B"<q > •SUMA Cb q > • qBCq lF(q ) 1 l•n+k-l 

i•O 

<S. 36> 
(l5.1") 

<S. 37> 
<S. ll5> 



-1 1 -i -1 -1 
H"Cq l •SUMA <h q > .. qHCq lF<q 

i•O 1 

puede escribir•• 

-1 
y<t+k+l) + A"<q ly<t> • 

-1 -1 k+l -1 

1 l•n+k-1 

• B"<q lu<tl + H"(q >r <tl + q F<q lD + csi <t+l<+1l 

de donde la seNal de control resulta ser1 

-1 
A" (q ) 

U<tl .. ------- y(t) 
-1 

B" <q ) 

can1 

-
-1 

H" (q ) 

------- r <tl 
-1 

B" <q ) 

k+1 -1 
q F<q > 

"" . ----------
-1 

B" <q > 

+ 
VD ------- - d 

-1 
B"<q ) 

s. 17 

(:5, 38) 
(5, 16) 

Desarrollando <~.38> se obtiene ewplicitamente el valor de la 
••~•l de control en el tiempo ta 

1 
u<t> • 

b 
o 

• y<t> + • y(t-1> + ... + • y<t-<n-lll -
o 1 n-1 

- b u<t-ll - b u<t-2> -
1 2 

- b u<t-ll 
l 

- h r <tl - h r <t-1> - ••• - h r <t-1> - d 
g 1 l 

<S.3~) 

(:5. 17) 

VD 
+ ------

b 
g 



5. 1(. 

de •Qui •• inmediato que el algoritmo recursivo de control e• ld&nticc 
al conjunto de ecuacicne• <:S.21> 

y 

-1 
1 2 1 

l'I - p % • 1 alfa + z P z• t 
N+1 N N+l I N+l N N+l I 

1 _, 

1 1 
TETA ~ TETA + M 1 y z TETA - b u<t-k-1> 1 

N+1 N N+11 N+l N+l N o 1 

p • 1 
N+l I_ 

1 

l'I :: 
N+l N+l 

1 p 
_1 N 

:'<t> 8 r -v<t-k-1>,-y<t-k-2>, ••••• ,-yct-k-n>, 

uct-k-2>, u<t-k-3>, ••••• , u<t-k-1-1>, 

-r<t-l<-1>,-r<t-k-2>, ••••• ,-r<t-k-n>, 1 J 

1 

TETA • t a", a", ••. , a• , b", ••• , b", r , ••• , ,. , d J 
D 1 n-1 1 1 O 1 

c:s. 40> 
(5,21) 

E•t• OltilllC> a.l;orit•o recur•ivo de control e• el que •e 
utiliza en •l prbximo capitulo para aplic•r•e a la planta <modelo 
.. t•••tico> d•l colectar- •cla.r. 
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CAPITLLC • 

APLICACION DE UN CONTROLADOR AUTOAJUSTABLE 

AL MODELO DEL COLECTOR SOLAR. 

b.1 Introducc10n. 

En 
cl•ducido en 
so.lar. 

••t• 
el 

capitulo 
capitulo 

se aplica al controlador autoajuatable 
anterior al modelo matemltico del colector 

Debido a la clara d•pendencia inversa del flujo mlsico <senal 
d• control> con la temperatura d• ••lid• d•l fluido treapu•sta del 
siatemal, se hace un cambio de variable para la entrada <flujo mlsicol 
d•l aiatema que repr•••nta ••t• hecho •n •1 controlador. 

S• aplica el controlador tomando difer.nt•• condiciona• 
inicial•• •n cuanto a la man•ra como •• inicia l• id•ntiflcaciOn cl•l 
controlador <••quema impllcito de control>. 

8• inicio la idantificaciOn d• dos m•n•ra• diferant••• 

•> Al iniciar•• la simulaciOn d•l funciana•iento del 
colectar se aplic& durant• un intervalo de ti--.io 
variable entre 30 y 60 ~inutoa el control para 
e•tado estacionario deducido en •l capitulo 3 
••parando•• qua con esto la ••timacion de los 
parlmetro• d•l controlador convergiera 
rapi damenta. 

b> S• inicib la estimaciOn aplicando durante un 
intervalo de tiempo variable •ntr• 1~ y 30 
minutos una senal de control al•atoria con 
~•lores entre O, 1~, 30 y 4~ kg/hr. 

La aplicaciOn del control siempre se hizo sobre el modelo del 
sistema en su evcluciOn dinAmica en un d1a promedie <igual que cuando 
se aplicO el control cara estado estacionario, cap. 4> cona 

o 
r 180 e 



V • 

P•r• l• radi&cibn solar y la temperatura amoiente se tomdron sus 
'l&lor•• •n un d1a promeaio e 1~}. i;¡raficas ~. 9 .¡ "· 10. 

Los resultados presentados en este cap1tulo son una seleccion 
de un Qran nómero de pruebas reali=aoas con el programa COLECT.FOR en 
las que se vario tanto el modo 1n1cial de ioent1ficac10n como el orden 
del sistema a identificar. 

:)e los re5ultaaos ot:Jtenidos se toma aquai que controlo meJoi
al sistema y se compara con el resultado de aplicar a la planta el 
control estacionario <capitulo 4>. 

b,2 Un camt:Jio d• variable. 

En al capt tul o !5 se vi O que eol pri1ner paso p;ara 1 a ap! icac10n 
de un controlador auto;aJustabl• al modelo de una planta •• suponer que 
••ta astl descrita por1 

-t 
A<q >y<t> • q 

y(t) 

u<t> 

h(t) 

•<t> 

-k -1 
B<q 

-k -1 
>u<t> + q C<q >h<t> lb. 1) 

salidas medidas <temp. de salida del ~luido> 

entrada, senal de control < f1 ujo 1116•i co> 

perturbaciOn medible <radiaciOn solar> 

En el colector solar es claro que la temger;atura d• salida 
del #luido d• trabaJo <aceite> no depende lina•lment• del flujo mAsico 
<••n•l de control> sino que existe una decendencia inversa entr• est•• 
dos var1•bles. Si se aumenta el flujo m~sico la temperatura de salida 
cU .. inuye y ·viceversa. Para la r;adiaciOn no hav problema ya que a 
••ver r&diac16n mavor es la temoeratura de salida del aceite por lo 
que la dependencia lineal es correcta, 

Debido a esto, en el algoritmo de control se utili:arl1 



m • 1 I u<tl (b,2) 

u(tl •• la senal calculada por el control 

m es la senal de control aplicada al sistema 

Este hecho tambi~n se refleja en la fbrmula de control en 
•stado estacionario <capitulo 3l1 

a alfil l 
11 • ----------

e 
f 

c 
R R 

a 

T 
d 

T 
i 

(ó. 3) 

en la cual es clara la dependencia lineal con la radiacibn disponible 
.,. la dependencia inversa con la temperatur·a de salida del aceite T , 

d 

ó,3 Aplicacibn del control al modelo del colector solar. 

En esta seccibn se reportan los resultados obtenidos de la 
ai:ilicacibn del controlador autoaJustable deducido en el capltulo ~al 
eodelo del colector solar. Se escribe nuevamente el alQoritmo 
recursivo de identificaciOn utili=ado recordando que se estl dentro 
del esquema impllcito de control, es decir, se identifican 
directamente los parlmetros del controlador. 

La• ecuaciones recursivas son1 

-1 
2 

"' - p :z:• alfa + i P :• 1 
N+l N N+l 1 N+l N N+1 I 

1 



TETA 
N+l 

p • 1 
N+l 1 

• TETA + 
N 

1 

"' 1 y 
N+l 1 N+l 

! 

11 z 
N+l N+l 

p 
N 

z 
N+l 

TETA - b u(t-k-1> 1 
N o _, 

En •l capitulo 2 se presento al modelo matemlttca del 
colector que •• usarla como planta para la ap11caci0n del control ast 
como las ccndicion•s con la• que se ut111zaria el ~odelo en las 
difer•nt•• pruebas que ae hartan sobre este. Estas condiciones son Las 
otls•rvadas en todas las pru•bas que s• presentan a continuaciOn. 

Durante la simulaciOn y control del colector •• observo qu• 
ttn 111Ucha• ocaciones el controlador mandaba cambio• al flujo mAsico que 
en la prlctic• serian inac•ptables debido a las limitantes flsicas de 
10• actuador•• meclnicoe (bombas> del sistema. Tratando d• contemplar 
eat• hecho dentro d• la simulaciOn s• decidiO limitar los cambio• del 
fluJo mlsico en cada intervalo de muestreo a un mlK1mo d•l 2~% del 
'/alar en el. intervalo anterior. Esto •• observo en toda• las pruebas 
r••lizaa••· 

Dentro de las pruebas realizadas resulto que cuando se 
iniciaba la identificaciOn aplicando durante un cierto intervalo de 
tieftlPO la ••nal de control para estado estacionario los par~m•tros del 
controlador div•rgtan provocando que la t•mparatura de salida del 
ac•ite •• 'disparara# y ll•Qara a valores inaceptables practica111ente. 
~o• re•ultado• de estas pruebas ~e presentan en las $iQuientes 
;rlficaa <1,2> de temperatura de salida vs. tiempo. 

Cuando las pruebas de ccntrcl •• hicieron iniciando l• 
simulaci~n con una senal de control <?lujo mlsico> aleatoria se 
observb que el controlador convergla teniendo una temperatura de 
salida del aceite 1n~s estable oue en los casos antertores. Los 
resultados de estas pruecas se pueden observar en las s1gu1entes 
qr•ficas <3,4> de temoeratura de salida vs. tiempo. 

ó.4 ComparaciOn del control cara estado estacionarte 
con •1 controlador autosintonizable. 

0• las resultados anteriores es claro Que el casa de la 
qrtfica !6.3l es donde el controlador autosintonizable mantuvo ~l 
!llS.tem• m.ls cerc• de la temc::.-.-:.•_1r~ ·:le :alida deseada C:2'!50 gr;idos 
c•n~1grados1 en todo 
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Co~p•r•ndo l• gr&fica <b.3) con la gr•fica <4.22Cl obtenid• 
med1ente l• eplicaciOn del control par• estado estacionario ea claro 
que este Oltimo controla al sistema de una manera mucho m~s eficiente 
que en el caso del controlador autosintonizable. 

Es debioo a este resultado, y como ya antes se menciono, a 
la s1mplicidaO del control pare estado estacionario, que se sugiere a 
este ültimo como control para un colector solar en funcionamiento 

r••l • 

En el siguiente capitulo se 
generales de eate trabajo aa1 como 
continuaciones del mi•mo. 

'-·•·1 
,; ,~' - .,\ "' 

presentan las 
los alcance• 

concluioiones 
y posibles 



CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

Los objetivo& planteados en el trabajo se cumplieron 
satisfactoriamente, siendo el resultado m~s importante el hecho de 
haberse encontrado y probado un control para la din~mica del 
funcionamiento de un colector solar, el control deducido para estado 
estacionario <cap. 4, graf. 4.22Cl. 

La teoria de control est~ avan:ando muy rApidamente y cada 
dia aparecen nuevas t~cnicas y/o mejoras a las t~cnicas de control ya 
eN1stentes que, aunadas a los avances tecnolOgicos en los equipos de 
computo y en la instrumentacibn de control presentan un amplio 
panorama y un gran n~mero de alternativas para la simulacibn y control 
de procesos que de otra manera seria muy dificil lograr, por ejemplo, 
el control de sistemas de generacibn solar. 

Aunque se han hecho modelos del sistema completo del 
generador solar mediante el acoplamiento de los modelos de los 
•Ub•istemas que lo componen y se han reali:ado pruebas de control 
global del sistema, hasta ahora no se ha introducido en ninguna de 
estas un algoritmo de control local de los colectores, como los que 
trata este trabajo, 

Una posible alternativa a la aplicacibn de un control global 
sobre el generador es intentar dentro de la operaciOn real del 
generador, controlar la zona e~clusiva de los colectores, de tal 
.. n•ra que •l generador eatuvi.ra controlado •por part•s•. 

S. sugiere que se aplique primero al control general de la 
feif"~ula deducida del comportamiento en estado estacionario, ya que su 
•i~plicidad puede facilitar su implementacibn dentro del contexto 
global d•l gener•aor y realizar pruebas de simulaci~n y control que 
permitan determinar su eficiencia en un modele prototipo. 
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APEHDICE 1 

OESCRlPClON DE PROGRAMAS '( DIAGRAMA DE FLUJO 

En este apéndice se presenta el diagrama de fluJo del 
programa COLECT.FOR que utiliza el modelo matemático del colector 
<cap. 21 come planta para la aplicaciOn de un controlador 
autoaJustable. Antes de presentar el diagrama de flujo del programa se 
r•sume en seguida de manera general la operaciOn de este. 

El programa COLECT.FOR fue aesarrollado para poóer llevar 
a cabo la aplicaciOn de un concrolador autosintonizable seora el 
modelo matematico de un colector solar tipo canal parabOlica. 

COLECT.FOR est~ basado pr1nc1palmente en1 

al Una subrutina de integracion de propOsito general desarrollada 
en el IIMAS de la UNAM en la que astl casada la simulaciOn del 
colector sol ar. 
Esta subrutina se llama AMGEAR e implementa los métodos de 
Hdams y Gear para integrar un sistema de N ecuaciones 
difer~nciales (modelo del colector!. La definiciOn de los 
coeficientes de las N ecuaciones diferenciales a integrar, que 
es en si la definiciOn del mooelo del colector, se hace en una 
subrutina llamada F que fue desarrollada en esta trabajo. 

bl Una subrutina llamada COMAUT desarrollada en el presente 
trabajo y que reali:a la aplicaciOn en sl del controlador 
autcnsintonizable sobre el modelo del colector. 

El funcionamiento general de COLECT.FOR es el siguiente• 

Oefine • iniciali:a todas las variables usadas, tanto las 
que representan lo• parametros fisicos del colector tales como 
caoacidades calorlficas, densidades, indices de absorciOn, etc,, asl 
como las variables utilizadas cara la integraciOn y control. 

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

Para lograr una convergencia rapida del controlador, COLECT 
oermite al usuar10 decidir además je un perfil inicial de temperaturas 
j• lo• elementos del colector (cap.:l, como iniciar la identificaciOn, 



si •• ~u••tre• dur•nte un cierto intervalo de tiempo inici•l usando 
co~o control la formula para estado a•tacionario o se inici• 1• 
identificaciOn variando aleatoriamente lo• valore• del flujo m••1co 
<••n•l d• control> dentro de cierto• valores que en este trabajo se 
tomaron o, 1~, 30 y 4~ kQl••Q· 

Tambitn ••da la opciOn al usuario de limitar los cambio• de 
la sen•l de control generada por el controlador, a cierto porcent•J• 
del valor inmediato anterior. Esto se hace con el fln de 'acercar• mas 
l• simulaciOn a una situaciOn real en la que una bomba no puede 
cambiar el valor de bombeo a valores arbitrarios, ademas de procurar 
evitar posibles resonancias del sistema debido a cambios muy bruscos 
en la •en•l de control. 

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

Antes de iniciar la inteQraciOn en si del tiempo t al t+h 
<h •• •l paso de inteQraciOn en AMGEAR> se revisa si es necesario 
ajustar el paso h con el fin de •caer' en un tiempo de muestreo. 

Si la integraciOn de t a t+h no se llevo a cabo 
sati1factoriamente COLECT reporta la falla y, si esta e1 recuperable 
realiza las operaciones neces•rias de correcciOn y repite la 
integraciOn, si la falla no es recuperable termina el proceso. 

Si la inteQraciOn •• llevo a cabo bien y no se ha alcan:ado 
un tiempo de muestreo se vuelve al inicio del ciclo de integraciOn. Si 
un tiempo da muestreo h• •ido alcanzado entra en operaciOn la rutina 
de control y calcula el nuevo v•lor de la senal de control <flujo 
m~sico>. se reportan los valores de la temper•tura en el Otlimo tramo 
del ac•i t•, abosrvedor y envol ·•Fmte en 111 ti ampo t asl como el val ar 
de la senal de control, radiacion incidente, temperatura ambiente y 
velocidad d• viento, se •recorren' los valor•• de entrad•, ••lid• y 
p•rturbaci&n medible en laa matrices neee9aria• dentro de la rutina 
de control y •• inicia nuevamente el ciclo de integraci6n. 

91 al finali:ar la lntegraci6n se alcan:O el limite supEWior 
se abandona el ciclo de integraciOn y se da por terminado el proceso. 

En ••guida se present• el diagrama de flujo d• COLECT.FOR. 



DIABRAMA DE FLUJO DE COLECT.FOR 

definic:ion • 
inicializ•cion 
de variables 
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definicion de perfil 
inicial de temp. del 
col~ctor y valores 

iniciales de control 
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T = 1 i m. inf. 
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i~t~grecion a partir 
del limite inferior 

1 ••••••••••••••••••• J *A1' 1 
1 
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J .. J+1 
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integracion 
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se aju~t• el p~so de 
integracion H para no 

pa~arse de un intervalo 
de muestreo 
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l 

no V 
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V 
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V 
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V 
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1 
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si 

1 
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V 
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V 

despl i aga 
val orlP!I 

l tBt 1 ••••••.••.•••••••••••• 1 
1 
V si 
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no 1 

1 
V •i 

Ñerrol"' r•cuperabl~? -------> •A• 
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no 1 
1 
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APENDJCE 2 

lDENTIFICACIDN POR MINIHOS CUADRADOS 

2.1 Formulacibn del problema de identificaciOn. 

Debido a la complejidad de las leyes f1sicas que por lo 
general c;¡obiernan el comportamiento ce un sistema <p.e. un colector 
solar>, es necesario en muchas ocaciones estimar los par~metros del 
modelo matemAtico de este basandose en la informacibn entrada-salida 
proporc1onada por el funcionamiento mismo del sistema. 

E1 importante ante todo hacer una formulac:iOn clara del 
problema de l• identific:acibn. L.A. Zadeh en [ J da la siguiente 
formulaciOn d•l problemas 

"La identificacibn e• la determinacibn, en base• entradas y 
salid••, de un •istema dentro de un• clase de sistemas, al 
cual 1• planta en estudio es equivalente." 

Debido a que en el campo de l• identificacibn muchas t~cnicas 
y m6todos hen sido anali~ados, cada dta nuevos métodos se proponen 
launque mucho• de ello1 son similaresl, y el objetivo de este apéndice 
es •alo presentar el m•todo de identific•cibn de los mlnimos 
cuadrado•, no •• habla aqul de 1• posible clasificacibn ni del 
planteaiat9nto d• loa diferente• mMcxloa de identific;aciOn. E&to puede 
con•ultarae ttn una gran cantidad de bibliograft& y •rtlculas 
publicados. En particular K.J. AstrOCI - P. Eykhoff C2l dan una vista 
;lobal de lo hecha en el campo de la identificaciOn y proporcionan un 
;ran nb•ero de referencias en el t .... 

Se tratarl entonces directamente el mttodo de identificaciOn 
de la• •lni•a• cuadradas. 



2.2.1 IntroducciOn. 

~o• concepto• bl•ico• d• los m•todo• d• mtni111e• cuadrado• 
fueron ••tabl•cido• a fin•• d•l siQlo XVIII por •l cienttfico 
Friedrlch Gauss, quien desde entonces les dlO una aplicacibn prlctica 
•n sus c~lculos astronOmicos. El SUQiriO qu• lo• valore• m•• 
apropiado• de loa parAm•tro• buscados, pero de•conocidos, •ran lo• 
valor•• m6s probables, y, qu• al valor m6s probable d• •l parlm•tro 
d••conocido serta aqu•l para •l cual la su•• d• los cuadrado• d• la• 
diferencia• •ntr• los valor•• ob••rvados y lo• calculados, 
111Ultiplicados por nOmero• qu• midlln •l Qrado d• pr•cisitJn d• la 
.. dida, •• •lni••· 

D••d• entone•• •l m•todo de los mtni•o• cuadrados ha sido 
•111Pl•adc exhaustivam•nt• y ha alcanzado un alto Qrado d• popularidad y 
perf1teci On. 

2.2.2 SoluciOn no r•cursiva. 

SuponQ••• qu• •• ti•n• un proc••a d• ord•n n, 1 ••• , un 
proc••o cuyo mad•lo mat•mltico sa pu•d• r•pr•sentar por madio d• un 
polino~io da Qrado n, discr•to, invarianta en el tia•po, lin•al, da 
una entrada y una salida. Esta proceso pu•da modelarsa por medio d•• 

y<t>+a yCt-1)+, •• +a y<t-n> • b u<t-kl+b u<t-k-1>+ ••• +b u<t-k-n) 

dande1 

1 n 

yCtl 
U(t) 
k 

o 1 n 

•• la salida del proceso en el tt...,o t 
•• la antrada al proc•ao en •l tia111Pa t 
•• al ti•mpo 11Uerto <retardo> dal proc•11a 

-1 
Considerando •1 operador q tal qua 

r .. •crib• 2.1 C011C1 

-1 
q y<t> • y (t-1> 

-l 
A<q >y<t>•q 

-k -1 
B(q u<t> 

(2.1> 

.. 
<2.2> 



caru 

-1 Na -i 
A<q > • 1 + BUf'IA <a q l 

1•1 i 

-1 Nb -i 
B<q > • SUl1A (b q > 

i•O i 

en diagrama de bloquea el proceso queda descrito pera 

1 
-k -1 1 

u<tl q B<q > 1 yCtl 
-----------> -------------- 1 -----------> 

-1 1 
1 A<q > 1 1 __________________ 1 

-k -1 
q B<q l 

y<t> • -------------- u<t> 
-1 

A<q > 

<2.3) 

Si en el 
aleatorias en forma 
y cansid•r•r ••1 
teniendo entone••• 

aiatema deacritc •Misten ademls p.,-turbacion•• 
aditiva,pu•d• usarse el principia d• superpoaiciOn 
una sola perturbactOn • la ••lid• del •i•t .. a, 

-1 
ICq l 

y<t> • --------- uct-k> + vCt> 
-1 

ACq > 

Si v<tl ••una ••n•l estacionaria ;aussiana con densidad 
espectral racional •• cansidera que al sistema entra ruido blanco 
discreto •<ti de media cero y varianza unitaria a traves de un filtraa 

-1 
CCq > 

-1 
DCq ) 

Ca.D .. -.uestre en la SiQUiente fiQUral 

···---d 



1 
1 -k -1 

U(t) I q B(q ) 

1 
1 
1 •<tJ 
1 
V 

-1 1 
C<q > 1 

--------- 1 
-1 1 

1 DCq l 1 

'-------' l 
1 
1 
1 + 

+ V yCt> 

-----------> 1 -------------- -----> o -------------> 
1 -1 
1 A(q 1 1 , ________________ ! 

Renombr•ndo los polinomio• qu•d•t 

-k -1 
q BCq > -1 

y(t) • u<t> + l•• C<q 1 •<t> <2.4) 
-1 

A<q 1 

El -*todo de lo• mlnimos cuadrado• u•• las entradas y ••lid•• 
del •i•t••• 2~4 para ld.ntificar los par~metro• de un IMXl•lo de la 
for11a1 

dond•• 

- -1 -k - -1 
ACq > y <t> • q B<q > u<t> + •P•<t> <2.~> 

- -1 
A<q ) 

- -1 
BCq > 

eps<t> 

-1 
son lo• valores e•ti~dc• d• A<q 

-1 
sen los valor•• ••timado• d• B<q 1 

es el error ll•mado •rror de ecuaciOn que 
minimiza el criterio• 



N 2 
J(leta> • SUMA •P• <t> <2.b> 

donde N •• el nOmero de observaciones y Teta el vector estimado de lo& 
parl~etroa definido como1 

-Teta' • <a , • , , •••• , a , b,b, ••• ,b) (2,7) 
1 2 n• o 1 nb 

Donde la notaciOn Teta' significa el transpuesto del 
vector. 

Hasta aqul el de&arrollo ha sido independiente del polinomio 

-1 

-1 
C<q > 

cuando C<q ) • 1 <v•r ec. 2.~l se 
cuadrados simpl• y solo en este 
esti•ado de los par•metroa ea no 
mate•Atica del vector estimado 

Teta 

tiene el m•todo de lo& mlni110s 
caso se puede demostrar que el 
polarizado, i.e., la esperanza 

e• igual al valor real de las parAmetros Te~a, o sea que1 

La 
crit.,.ia • 
p.,.AMtr"'DS 

E CT9ta > • Tltt.a 

Teta• • <a , 
1 

• 11 ••• 11 • 

2 • na 
b • 

o 
b ••••• b , 

1 nb 

razOn principal de haber ••cogido el criterio 2.• COlllO 

•ini•i&ar •• qu• el .,-ror eps<t> •• lineal en lo• 

• 
l 

V b 
i 



A2,b 

por lo que la funcibn J<Teta) es cuadr•ttca en estos par~metro• y 
por lo tanto es f•cil encontrar su mlnimo anallticamente. 

Sin perder generalidad puede tomarse 

n • m-.xCn , n J 
a b 

y redefinir Teta y Teta como 

para toda 

Teta' "' <a , 
1 

a '•. •' 
2 

a , b , 
n o 

b ••••• b ) 
1 n 

Teta• •<a, a, ••• , a,b,b, ••• ,b 
1 2 n o 1 n 

a (b ) • o 
' i 

i > n <n > 
a b 

para ten•r la prilll9ra d•finicitin d• lea v•ctor•• Teta. 

(2.9) 

Para encontrar el mlni~o de la funcibn J<Teta> •• eacribe la 
ecuaci6n 2.~ co~o ai;ue1 

(2.9) 

y<t> •-a y<t-1>-a y<t-2>-••• -a y<t-n>+ 
1 2 n 

+b u<t-k>+b u<t-k-1>+ ••• +b u<t-k-nl+epa<t> 
C1 l n 



• introduci•ndo l• ai;uiente nctactbn1 

2.9 qu•d•• 

z• • C -ylt-l>, ••• ,-y<t-n>,u<t-kl,uCt-k-1l, ••• ,ult-k-nll 
t 

yct> • z•. T•t• + epa<tl 
t t 

<2.10) 

PAr• t • 1,2, ••• ,N <N •horizonte de cbservaciOnl pued• 
••cribir•• 2.10 •n notacibn m•tricial como1 

Y • Z*T•t• + E (2. 11) 

cana 

v• • CyCll, y<2>, ••• , y<N>J 

E' • Ceps<1l, epac2>, ••• , •paCNll 

<2.U.a> 

-1 1 1 -yCO> -ve-u . . . -y<-n> uCl-k> ... \ACl-k-n> 
1 lt 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 
1 z 1 1 

z • 1 2 1 • 1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 z 1 1 -y <N-1> -y CN-2> ••• -ycN-n> ucn-k> ... u<N-k-nl 1 
1_ N _1 1_ -' 

ua•ndo 1• ecu•cibn 2.11 •1 criterio 2.h qu•d• ca.ot 

N 2 
llJPtA epa <t> •E *E• <Y - I•T•tal ' CY - ItTete> • J<Tet•l (2.12> 



A:Z, 11 

De aqut •• obvio qu• el valor d• Teta para •l cual J<Teta> 
•• ~fnlnt0 sera aqu•l qu• cumple cana 

ztT•ta • Y ( 2. 13) 

Para •ncontrar ••t• resultado anallticam•nta basta iqualar a 
cera el qradi•nt• d• 

o ••a 

Nabla J<Teta) •O 

que se denotar• simplemente come 

N J<T•ta> • N <E.El •O 

Cansiderese la siqui•nt• identidad v.ctari•l 

- - - -N<A.Bl .. Ax <NxBl + Bx <NxAl + (9,NlA + lA,NlB 

de dand• 

- -NCE,El • 2 Ex<NME> + 2 <E.N>E 

- - -N<E.El = O => Ex lNxEl • -<E.N>E •> E '"' O (2, 1-4) 

Y• que 

- -ExlNxE> es perp•ndicular • E 

y 

<E.NlE •• paralela • E 



E • O •> Z , Teta • V (2, l~> 

c1>110 •e ·~•raba. 

Como en general Z no es una matriz cuadrad , e• una matriz 
de Nxl1 donde N e• el nOmero <horizonte> de observacion • y M el nO.mer.o 
de entradas y aalidas consideradas <2.11.a>, •e multiplican ambo• 
lado• de 2.1~ por z• y suponiendo que CZ'Z> es no• ngular •e tiene 
finalmente que el ••timado de lo• parlmetroa est~ dado por1 
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que es la soluciOn no recur•iva del m~todc de lo• mini oa cuadrados. 

Cuando se quiere identificar •l sistema tiempo real •• 
tiene que el no.mero N de ren;lone• en la m triz Z •• ve 
continuamente incrementado por la• nuevas medid•• y e claro que ••ria 
sumamente costoso repetir todos los c•lculos mostrado• en el punto 
anterior en cada intervalo de mue•trec, Este hecho fu• el que diO 
lu9ar • que se bu•c•r• una soluciOn recuraiva •l 111• odo de mtni1110• 
cuadr•do• para reducir el nO.IMlro de operacionea y cl culo• necesario• 
en la identificaciOn. 

11 N e• el nt.i-ro de medid•• que u U en, entone .. el 
esti .. do de lo• par• .. tro• est• dado por1 
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A•I final•ente •• tiene l• aoluciOn recuraiva del m•tDdo de 
identificaciOn por •lntmo• cuadrados dada por la• ecuacionea 2.23, 
2.24 v 2.:ZS que •• agrupan • continuaci6n1 
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Es cc•an que algunas de l•• pltf"'turbacion•• acbr• •l sist••• 
.. an .. dibles, e• d•cir, •n lugar d• t•n•r un esquema de la forma1 
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dande r<t> ••un• perturbaci~ medible sabr• •1 sistema. Siendo este 
el ca•c puede h•c•rse el mismo trata•i.ntc que en las punta• 
anterior•• par• la identificaciOn de los param•tros del si•t•••, pera 
ahora teni•ndo un mod•lo d• la siguiente far••• 
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El resultado de e•te tratamiento es un conjunto de ecuacione• 
id~nttca• a 1•• ecuactcne• 2.26 pero ccn1 
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En este trabajo •• considera un modelo del tipo 2.27 en el 
que •• tiene 

ytt> aalida del proceao en el tie111po t 
<te111p. de salida del aceite en el colector> 

u<t> entrada al siate .. en el tie111po t 
<flujo •lsico del aceite a trav•• del colector> 
<senal de control> 

r<t> perturbaci&n ,..dible al aistema en el tiempo t 
Cradtacton aolar incidente en el t1e111Po t> 

CCMIG .. vw en al cepltulo 4 y CDlllO •e C0111Probb .,, 1•• 
diatintaa prueba• con al aiate•a, la variable atiaoaftrica ... 
atontficativa en •l aiat .. a •• la radiacton •oler, razen por la cual 
•• tClll& eata cCMlo Cnica perturbacton ••dible. La influ9ncia de la 
velocidad de viento, temperatura allbiente, etc. •• incluye en el ruido 
9P•<t>. 
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