UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

DIVISION DE CIENCIAS NATURALES Y EXACTAS

ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE UNA
RED DE COLECTORES SOLARES DE BAJA
TEMPERATURA ANTE VARIACIONES DE LAS
CONDICIONES DE OPERACION Y AMBIENTALES

PRESENTA:
[.Q. CHRISTIAN CAMILO URIBE MORA

GUANAJUATO, GTO

MEXICO
2022



II



ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE UNA RED DE

COLECTORES SOLARES DE BAJA TEMPERATURA ANTE

VARIACIONES DE LAS CONDICIONES DE OPERACION Y
AMBIENTALES

TESIS PROFESIONAL PARA OBTAR EL TITULO DE:

MAGISTER EN INGENIERIA QUIMICA
(INTEGRACION DE PROCESOS)

PRESENTA:
I.Q. CHRISTIAN CAMILO URIBE MORA

ASESORES:

DIRECTOR
DR. FERNANDO LOPEZ CAAMAL

CO-DIRECTOR )
DR. GUILLERMO MARTINEZ RODRIGUEZ

COMITE SINODAL:

DRA. BEATRIZ RUIZ CAMACHO
DR. HECTOR HERNANDEZ ESCOTO
DR. SALVADOR HERNANDEZ CASTRO

) SUPLENTE: o
DR. JESUS IXBALANK TORRES ZUNIGA

GUANAJUATO, GTO

MEXICO
2022



Dedicatoria

Dedicado a la memoria de Hernando Uribe Prieto, el mejor papd del mundo, sé que
desde el cielo estards orgulloso, mi viejo querido.

M familia, mi madre Gloria Mora, mi hermana Valentina Uribe y mi hermano
Sebastian Uribe por todo su apoyo moral y espiritual que me impulsaron a continuar en
este proceso.

IT



Agradecimientos

Gracias a Dios por darme salud y sabiduria en este proceso de formacion académica,
todo un reto personal y profesional.

Agradecer a la Universidad de Guanajuato por esta gran oportunidad y especialmente
a mis directores del proyecto, el Dr. Fernando Lopez Caamal y el Dr. Guillermo Martinez
Rodriguez, gracias por todo su apoyo y paciencia en este proceso, excelentes profesionales
y personas siempre dispuestas a ensenar y compartir su conocimiento.

Agradecer a mi mejor amigo y colega Dr. Reinaldo Calder6n, siempre ha estado en

los momentos mas complejos, una amistad para toda la vida.

IT1



RESUMEN

La energia solar es una fuente de energia renovable que puede ser usada a través
de colectores solares, también conocidos como intercambiadores de calor, que absorben
la energia solar térmica y la transfieren en forma de calor a un fluido de trabajo; sin
embargo, uno de los desafios de los sistemas solares es la intermitencia debido a que
la energia solar no es constante y para las aplicaciones industriales es esencial que se
entregue una carga térmica continua o una temperatura constante. En este trabajo, se
desarroll6 un modelo matematico para predecir la temperatura de salida del colector solar
sujeto a variaciones ambientales como la irradiancia, temperatura ambiente y velocidad
del viento. Posteriormente se disené un esquema de control proporcional integral PI que
permitié mitigar las perturbaciones y logré alcanzar la temperatura objetivo requerida

de manera constante.
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Abstract

Solar energy is a renewable energy source that we can use through solar collectors, also
known as heat exchangers, which absorb thermal solar energy and transfer it as heat to
a working fluid. However, one of the challenges of solar systems is intermittency because
solar energy is not constant, but for industrial applications is essential that a continuous
heat load or constant temperature is delivered. In this work, a mathematical model was
developed to predict the outlet temperature of the solar collector subject to environmen-
tal variations such as irradiance, ambient temperature, and wind speed. Subsequently,
an integral proportional control scheme PI was designed to mitigate disturbances and

guarantee the required target temperature.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Actualmente, la demanda mundial de energia ha aumentado significativamente por el
incremento de la poblaciéon y la disponibilidad de los recursos energéticos es uno de los
factores mas importantes en el progreso de una naciéon. El uso de la energia es vital para
la innovacién y el desarrollo de las industrias que son indispensables para el crecimiento

de la economia y la generacion de empleo [Mundial, 2018].

Las energias fosiles se encuentran en el entorno en cantidades finitas, las cuales, no
pueden ser reemplazadas una vez agotadas en su totalidad, ademéas los efectos proce-
dentes del uso de fuentes de energia no renovable tienen varios impactos negativos como
el agotamiento de los recursos, la dependencia energética y la problemética ambiental

[Martins et al., 2018].

El interés por hacer uso de energias renovables ha ido en aumento en los ultimos anos;
en México, por medio de la Ley de Transicion Energética el pais busca definir las rutas y
metas para transitar hacia una economia baja en carbono que permita reducir el consumo
de energias fosiles y contribuir a la mejora del medio ambiente. El Articulo Tercero de
la Ley de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios
establece que: “La Secretaria de Energia determinard como meta una participacion mini-
ma de energias limpias en la generacion de energia eléctrica total del 35 por ciento para
el ano 2024; 87.7 por ciento para el ano 2030 y 50 por ciento para el ano 20507 |Arreola,
2014, Secretaria de Energia, 2016].

La Republica Mexicana tiene todo el potencial para el aprovechamiento de energia
limpias y una de ellas es la energia solar, la cual se basa en el uso de la radiaciéon solar
que a través de tecnologias especializadas permiten captar los fotones provenientes del

sol y/o transformar la radiacion solar en energia eléctrica o térmica.
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Existen tres formas principales por las cuales se puede aprovechar la energia solar

|Ahmadi et al., 2020]:

= Energia solar fotovoltaica: permite transformar la radiaciéon solar en electricidad

por medio de celdas fotovoltaicas integrantes en paneles solares.

= Energia solar térmica pasiva: consiste en la utilizacién directa de la energia so-
lar mediante la incorporacion de acristalamientos y elementos arquitectonicos con

elevada masa y capacidad de absorcion de energia térmica.

= Energia solar térmica: consiste en la transformacion de la radiacion solar incidente
sobre la superficie de la Tierra, la cual es aprovechada para el calentamiento de

fluidos por medio de intercambiadores de calor conocidos como colectores solares.

El aprovechamiento de la energia solar se considerada una alternativa viable para la
integracion de la energia termo solar a los procesos industriales en aplicaciones como
calentamiento o enfriamiento de fluidos para industrias alimenticias, textil, calefaccion
de habitaciones, entre otras. Existen equipos y dispositivos disenados con la finalidad de
captar la energia solar y aprovecharla con el fin de garantizar el suministro de la carga
térmica en los procesos industriales, estos equipos son conocidos como colectores solares,
los cuales son un tipo de intercambiador de calor en el que el intercambio de energia
se realiza entre una fuente distante y un fluido que fluye en el colector [Pandey and
Chaurasiya, 2017].

Los colectores solares tienen la capacidad de suministrar la energia requerida para
los procesos industriales, sin embargo, su desafio es mantener la temperatura objetivo de
forma constante ante los cambios climéaticos.

Esta tesis se centra en el estudio de la energia solar térmica que a través de colectores
solares de placa plana pueden suplir la carga térmica en aplicaciones industriales de
baja temperatura. Mediante un modelo matemético se busca predecir el comportamiento
del colector solar para determinar que tanto afectan las variaciones ambientales y de
operacion a la temperatura de salida del colector, de esta manera proponer un esquema
de control que permita mitigar estas perturbaciones y lograr la temperatura objetivo
requerida para los procesos sin importar las condiciones ambientales.

Del presente trabajo se realizaron dos publicaciones, las cuales fueron presentadas en

dos congresos; la primera publicacion titulada “Modeling a flat plate solar collector subject



to time-varying environmental conditions” fue presentada y aprobada en el congreso inter-
nacional “V IEEE CONFERENCIA COLOMBIANA DE CONTROL AUTOMATICO —
CCAC” |Uribe-mora et al., 2021al; la segunda publicacion titulada “Output Temperature
Control of a Flat Plate Solar Collector Subject to Time-Varying Environmental Condi-
tions” fue presentada y aprobada en el “CONGRESO NACIONAL DE CONTROL AU-
TOMATICO DE LA UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO?” [Uribe-mora et al., 2021b.
Esta tesis esta organizada en siete capitulos, distribuidos de la siguiente manera:
Capitulo 2. Generalidades, en este capitulo se encontrara con el estado del arte
de la investigacion que se realiz6 para el desarrollo de este proyecto y con la informacion
necesaria para la comprension del documento.
Capitulo 3. Modelo Matematico, en este capitulo se describe el modelo matema-
tico y las herramientas computacionales que se utilizaron para desarrollar el proyecto.
Capitulo 4. Control Automatico de Procesos, en este capitulo se propone un
control para mitigar los efectos climaticos que afectan la temperatura objetivo.
Capitulo 5. Analisis de Resultados, en este apartado se muestran los resultados
obtenidos en la simulacion y en el control realizado para lograr los objetivos propuestos.
Capitulo 6. Conclusiones, en esta seccion se presentan las conclusiones y las nuevas
perspectivas del tema desarrollado.
Capitulo 7. Bibliografia, por tltimo, se tiene la revision bibliografica en la que se

bas6 para la redaccion de este manuscrito.



Capitulo 2

GENERALIDADES

2.1. Energias Limpias

Debido a la problemética generada por el calentamiento global se impone la necesi-
dad urgente por desarrollar e implementar un sistema de obtencion de energia eficiente,
pero sostenible que contribuya a la mejora del medio ambiente. Una alternativa de so-
lucion para este problema son las energias limpias que estan relacionadas con los cuatro
elementos presentes en la naturaleza como son: el aire (energia edlica), el agua (energia
hidraulica/hidroeléctrica), el fuego (energia solar) y la tierra (energia geotérmica).

Energia eéblica: la energia del viento proviene de las irregularidades en la superficie
de la Tierra y el calentamiento de la atmosfera por parte de la radiaciéon solar, basicamente
su funcionamiento es generado por el flujo de aire que pasa con fuerza a través de aspas
de molinos especiales, los cuales se activan haciendo girar engranajes y un dinamo para
generar corriente eléctrica [Linderman, 2021].

Energia hidraulica/hidroeléctrica: se basa en la produccion de energia derivada
por un generador hidraulico o turbina, que a través del movimiento de masas de agua
aprovecha la energia potencial y cinética presentes en rios o caidas naturales como cas-
cadas o cataratas etc.

Energia geotérmica: se obtiene aprovechando el calor interno de la Tierra donde
la presion y la temperatura son elevadas, para hacer ebullir agua y mediante el vapor
generar energia por medio de turbinas [Raffino, 2020].

Energia solar: se basa en el aprovechamiento de la radiacion solar, que a través de
tecnologias especializadas permiten captar los fotones provenientes del sol y /o transformar

la radiacion solar en energia eléctrica o térmica.

4



2.2, RADIACION SOLAR 5

Existen tres formas principales por las cuales se puede aprovechar la energia solar

|Ahmadi et al., 2020]:

= FEnergia solar fotovoltaica: permite transformar la radiacion solar en energia eléctrica

por medio de celdas fotovoltaicas integrantes en paneles solares.

= Energia solar térmica pasiva: consiste en la utilizacién directa de la energia so-
lar mediante la incorporacion de acristalamientos y elementos arquitectonicos con

elevada masa y capacidad de absorcion de energia térmica.

= Energia solar térmica: consiste en la transformacion de la radiacion solar incidente
sobre la superficie de la Tierra, la cual es aprovechada para el calentamiento de

fluidos por medio de intercambiadores de calor conocidos como colectores solares.

2.2. Radiaciéon Solar

El Sol es una estrella en forma de esfera que tiene una temperatura efectiva de cuerpo
negro de 5777 K, con un diametro de 1,39 x 10° m, y est4 a una distancia promedio de la
Tierra de 1,5 x 10 m. La radiacién solar es la energia liberada al interior del Sol, donde
se da lugar a diferentes reacciones de fusion nuclear, lo que origina una pérdida de masa
la cual se transforma en energia. [Duffie and Beckman, 1982].

La radiacion en la superficie del Sol es de 63,450 72 x 105 MW /m?, este valor de radia-
cion solar que llega al exterior de la atmosfera terrestre sobre una superficie perpendicular
a los rayos solares es conocido como una constante solar Gsc (1366 W /m?), con pequenias
variaciones del 3 por ciento durante el ano a causa de la caracteristica eliptica de la
orbita terrestre [Planas, 2015|. La radiacion solar llega a la Tierra en diferentes longitudes
de onda, entre 200 nm y 4000 nm que corresponden a la radiacion ultravioleta, luz visible
y radiacion infrarroja. La energia que llega al nivel del mar suele ser radiacion infrarroja
en un 49 por ciento, luz visible en un 42 por ciento y radiaciéon ultravioleta en un 9 por
ciento [Duffie and Beckman, 1982].

En la Fig. 2.1, proporcionada por Laboratorio Nacional de Energia Renovable [NREL,
2019|, se puede observar la irradiacion en la Republica Mexicana, donde la parte de color
mas oscuro significa que hay una alta incidencia de radiacion solar, de esta manera se ha

considerado el aprovechamiento de la energia solar a través de tecnologias especializadas
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que permitan transformarla en energia eléctrica o térmica, ya que es una de las alter-
nativas viables para la adecuacién de sistemas energéticos industriales en aplicaciones
como calentamiento y enfriamiento de fluidos. México tiene el potencial para aprovechar
la energia solar, sin embargo, uno de los inconvenientes de usar este tipo de energia es la
intermitencia debido a las condiciones ambientales, por medio de este trabajo se busca
proponer un esquema de control que me permita mitigar estas variaciones ambientales

para que la carga térmica sea continua durante el proceso.

Fuente: NREL
Irradiacién en el pais (KWh/m2/dia)

40-4.5
45-50
50-55

55-6.0

[ 60-65
W ss-70
lo-75
B

Figura 2.1: Irradiacion en la Republica Mexicana (NREL, 2019).

2.3. Colectores Solares

El estudio de la energia solar para aplicaciones de baja temperatura es relativamente
reciente; el calentamiento de agua y calefaccion de hogares aparecié a mediados de 1930
pero fue ganando interés hasta la segunda mitad de la década de los 40’s, hasta entonces
millones de hogares usaban calentadores de carbon. La idea era calentar agua usando
energia solar y alimentar el sistema radiador que ya estaba instalado. En 1960 la pro-
duccion en masa de los calentadores de agua usando energia solar se expandi6 al sector

industrial a nivel global [Blanco G. and Malato R., 2009].
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Segtn la Agencia Internacional de Energia (AIE) en Francia, los sectores de alimentos,
bebidas y textil son los principales sectores industriales que podrian utilizar la energia

solar térmica para acoplarla en sus procesos.

Los procesos de pasteurizacion (62 °C - 85°C) y esterilizacion (130 °C - 150 °C) consu-
men el 23 por ciento de la energia en la industria lactea. El secado de la leche en polvo es
otro consumidor importante. En la industria de los productos lacteos, se han implementa-
do este tipo de energia usando colectores solares como es el caso de una planta de leche en
polvo en Nueva Zelanda, en la que se investigd el potencial de integrar un sistema térmico
solar de tubos de vacio para suplir la demanda de calor del proceso, demostrando que se
podian lograr ahorros modestos en servicios piuiblicos si el sistema solar se integraba por

encima de la temperatura minima [Atkins et al., 2010].

En el proceso de elaboraciéon de cerveza en una compania espanola, la energia térmica
representa el 77 por ciento de la demanda total de energia final. Los principales consu-
midores son el hervido de mosto (24-50 por ciento), las lavadoras de botellas (25-38 por
ciento) y la pasteurizacion. La energia solar térmica se puede utilizar para la generacion
de vapor a baja presion a 104°C - 110°C y para la refrigeracion del mosto (enfriamiento
por absorcion). En el proceso de malteado el principal consumo energético es para el
secado de la cebada, antes del malteado, y de los granos después de la germinaciéon para
detener la germinacion y para la conservacion (aire caliente a 60 °C - 80 °C) y para enfriar

el aire en el proceso de germinacion (durante los meses de verano) [Schweiger et al., 2013].

El calentamiento de banos liquidos cercanos a 100 °C para lavado, blanqueo y tenido es
un importante consumidor de energia en la industria textil. Una empresa textil ubicada
en el sur de Alemania estd en funcionamiento desde septiembre de 2013 mediante un
campo de colectores solares de la empresa Smirro GmbH con una potencia de colector
nominal total de 70 kW. El calor se transfiere a través de un intercambiador de calor
desde los colectores solares a un acumulador de agua caliente que abastece a diferentes
consumidores. Durante el periodo de un ano comprendido entre septiembre de 2013 y
agosto de 2014, el rendimiento del campo colector fue de aproximadamente 21.8 MWh.
El coeficiente de rendimiento eléctrico total medio (COP) de todo el sistema solar térmico
fue de 10.7. En relacion con el sistema de referencia definido, se logré un ahorro fraccional
de energia primaria del 81 por ciento, lo que corresponde a una cantidad de ahorro de

energia primaria de 22.8 MWh [Frey et al., 2015].
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Uno de los grandes desafios que tienen los colectores solares es entregar una carga
térmica constante, incluso si se presentan variaciones en el entorno (irradiacion solar,
velocidad del viento, y temperatura ambiental), ocasionadas por las estaciones climaticas
|[Martinez-Rodriguez et al., 2018]; la tecnologia de los colectores solares y las condiciones
ambientales determinan el rendimiento térmico de una red de colectores solares [Picon-

Nunez et al., 2016].

2.3.1. Tipos de Colectores Solares

Los colectores solares se pueden clasificar en funcién de tipos concéntricos o no con-
céntricos, sistemas de montaje fijo o con sistemas de seguimiento, geometria, fluido de
trabajo y temperatura méaxima producida. Con respecto a la temperatura maxima pro-
ducida, los colectores solares se dividen en tres grupos principales que incluyen colectores
solares de baja temperatura, media temperatura y alta temperatura [Ehyaei et al., 2019|.

En la Fig. 2.2, se describen los dispositivos tecnoloégicos mas importantes que hacen
posible la transformacién de la luz solar que incide en la superficie de la Tierra, depen-
diendo de la conversion de la radiacion solar, dos tipos de energia pueden ser consideradas,
eléctrica (tecnologia fotovoltaica) y calorifica (tecnologia solar térmica).

En el aprovechamiento de la energia solar térmica, los equipos de captacion y trans-
formacion de energia solar son los colectores solares, como se mencion6 anteriormente se
clasifican de acuerdo con su temperatura maxima accesible. Los colectores solares de baja
temperatura estan en el rango de 70°C - 100°C [Blanco G. and Malato R., 2009], entre
éstos, se tienen el colector solar de placa plana, compuesto parabodlico, tubos de calor,
y holograficos. El rango maximo de temperatura para el colector de temperatura media
estd entre 100°C - 300°C y comprende colectores como: cilindro parabdlico y lineal de
Fresnel; y cuando la temperatura maxima accesible supera los 500 °C son considerados
colectores de alta temperatura como el sistema receptor central, los platos parabolicos y
hornos solares [Ahmadi et al., 2020].

Para el estudio de este proyecto se va a trabajar con un colector solar de placa plana
para aplicaciones de baja temperatura. En la Fig. 2.3, se observa el esquema de un colector
solar de placa plana que esta conformado por cinco elementos principales:

Cubierta de vidrio: debe poseer los coeficientes de transmision y conductividad

térmica adecuados para provocar el efecto invernadero y reducir las pérdidas.
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Figura 2.2: Clasificacion de los colectores solares (Blanco G. y Malato R., 2009).

Placa absorbedora: recibe la radiacion solar y la convierte en calor que se transmite
al fluido de trabajo. La cara expuesta al sol debe captar la mayor cantidad de radiacion por
lo que se suele pintar de color negro o dotarla de una superficie selectiva (muy absorbente
a la radiacion y de baja emisividad).

Conducto de cobre: tubo de transporte del fluido de trabajo.

Aislamiento: se emplea para reducir las pérdidas térmicas en la parte trasera del
absorbedor que debe ser de baja conductividad térmica. Los materiales pueden ser fibra

de vidrio, fibra de roca, corcho, polietileno o poliuretano.

Carcasa: generalmente de aluminio o acero inoxidable, protege y soporta los ele-

mentos del colector, permitiendo ademas anclar y sujetar el colector a la estructura de
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Cubierta de

Vidrio
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Agua Fria’

Aislamiento de
Lana de Vidrio
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Poliestireno Conductos

de Cobre
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Figura 2.3: Colector solar de placa plana (Abril Ortega et al., 2017).

montaje. Debe resistir los cambios de temperatura y debe resistir la corrosion [Tiwari

and Sahota, 2017].

2.4. Redes de Colectores Solares

Las redes de colectores solares consisten basicamente en conjuntos de colectores que
estan formados en combinaciones de arreglos en serie y paralelo. En la Fig. 2.4, se mues-
tran las redes de colectores solares, las cuales presentan diferentes arreglos que pueden
ser: arreglo en serie, arreglo en paralelo, una combinacion serie-paralelo y el arreglo en
cascada (es un caso particular del arreglo paralelo).

La configuracion en serie (Fig. 2.4-a), estd compuesta por un tnico circuito continuo
con poco volumen de agua de circulaciéon y un salto térmico superior, con un buen ren-
dimiento. El arreglo de cascada (Fig. 2.4-b), funciona de manera similar que el arreglo
paralelo, la diferencia radica en que el arreglo en cascada la distribucion de los cabezales
para la entrada y salida del flujo forman parte del colector [Picon-Nunez et al., 2014].

El arreglo en paralelo (Fig. 2.4-c) favorece que se pueda estratificar la temperatura
del colector solar con mayor volumen de circulaciéon del agua por las ramificaciones del
interior del captador y asi obtener un salto termodinamico de aproximadamente 10 °C
con un buen rendimiento. El arreglo serie-paralelo (Fig. 2.4-d) depende del caudal del
fluido que se va a manejar y la carga térmica que se va a entregar.

El naimero de filas en paralelo se determina en funcién de la tasa de flujo de masa re-

querida para entregar la carga térmica especificada, mientras que el nimero de colectores
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en serie se determina en funciéon de la temperatura objetivo-requerida.

En el diseno de las redes de colectores solares se requiere el cuamplimiento de objetivos
térmicos, los cuales hacen referencia a la carga térmica, mientras que el objetivo hidraulico
es la tasa de flujo de masa requerida que lograra la carga térmica especificada dentro
de las limitaciones de la caida de presiéon. La cantidad de colectores solares o area de
superficie de transferencia de calor requerida para alcanzar los objetivos depende de las
condiciones ambientales elegidas para el disenio |[Martinez-Rodriguez et al., 2018|. En
base en lo discutido se observa la necesidad del desarrollo de un sistema de control que
responda a los cambios meteorolégicos y de operacion, para esto, se recopila en una base
de datos las mediciones diarias en diferentes horarios en un periodo de un ano; con esta
informacion se recurre a un modelo matematico, el cual permitird analizar el desempeno

del colector solar durante las estaciones climatologicas.

: o 00 #
> > —
a) Serie
> g . — =
— > p—p> —
b) Cascada
(I |
Y S | )
c) Paralelo
1 1 t
L :
A
t 1t 1
—p = = =P

d) Serie-Paralelo

Figura 2.4: Arreglos de redes de colectores solares (Picon-Nunez et al., 2014).
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2.5. Justificacion

Los sistemas solares térmicos tienen el potencial de proporcionar el calor requerido
para los procesos industriales de manera renovable y con una correcta integraciéon ener-
gética pueden mejorar la eficiencia del proceso y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En los procesos es fundamental alcanzar siempre la temperatura objetivo de un colec-
tor solar, sin importar la variabilidad de las condiciones ambientales. Por esta razén es
necesario realizar un esquema de control que permita mitigar las variaciones ambientales
y de operacion para lograr entregar una carga térmica continua.

En este trabajo de estudio se pretende evaluar por medio de un modelo matematico el
efecto de la variabilidad de las condiciones ambientales y de operaciéon en la temperatura

objetivo del colector solar.



2.6. OBJETIVOS 13

2.6. Objetivos

2.6.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control para un colector y una red de colectores solares de
baja temperatura conectados en serie que permita mitigar el efecto de la variacion de las

condiciones ambientales.

2.6.2. Objetivos Especificos

= Llevar a cabo un anélisis de los datos de la radiacion solar, velocidad del viento y
la temperatura ambiente para el mes de enero, época de invierno en la ciudad de

Guanajuato Capital.

= Simular el colector solar con las variaciones de las condiciones ambientales para un
colector solar de placa plana y posteriormente extenderlo a una red de colectores

solares de placa plana conectados en serie.

= Disenar el esquema de control para mitigar los efectos de las condiciones ambien-

tales.

= Evaluar cuantitativamente el esquema de control en la temperatura de salida.
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MODELO MATEMATICO

El estudio de un modelo matemaético dindmico para colectores solares de placa plana
es de gran interés para predecir el comportamiento dependiente del tiempo, bajo una
intensidad variable de radiacion solar y condiciones climéticas, de esta manera evaluar y
predecir con precision el rendimiento térmico del colector solar reduciendo costos en la
evaluacion de diferentes colectores solares al comparar los pardmetros del colector y en

lo posible aumentado su eficiencia.

Agbo and Okoroigwe, 2007, estudiaron la influencia de la velocidad del viento, el
nimero de cubiertas, temperatura ambiente, el espacio entre la placa absorbente y la
cubierta, el &ngulo de inclinacion y la emisividad de la placa absorbente sobre el coeficiente
general de pérdida de calor de un colector de placa plana basado en el modelo de Malhotra
1981. Demostrando que las pérdidas totales que se producen dentro de la unidad colectora

del calentador de agua solar se ven afectadas por estos parametros.

Hamed et al., 2013, desarrollaron un modelo de simulacién dinamica para caracterizar
el comportamiento de un colector solar de placa plana y determinar el rendimiento 6ptimo
y los parametros de diseno. Los parametros de estudio fueron el caudal masico del agua,
la temperatura de entrada del fluido, y el nimero de tubos, de esta manera se estudio la
influencia de estos parametros en la temperatura de salida del fluido y en el coeficiente
de pérdidas de calor. El modelo matematico se estableci6é en relaciéon con el analisis del

balance energético del colector solar.

Se encontrd que un aumento en los caudales de agua genera una disminucion en la
temperatura de salida y del coeficiente de perdida de calor. También se observo que
la temperatura de salida aumenta con la temperatura de entrada y adicionalmente se

encontrdé que el nimero 6ptimo de tubos, que corresponde a la temperatura méaxima

14
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alcanzada por el fluido, depende del caudal del fluido en el tubo. De esta forma se obtiene

una relacion directa entre el flujo del fluido y el niimero 6ptimo de tubos.

Sun et al., 2016, presentaron un modelo matematico basado en el enfoque numérico
de diferencias finitas para un colector solar de placa plana y se encontré que un aumen-
to del flujo mésico tiene un efecto negativo sobre la temperatura de salida, es decir, la
temperatura de salida disminuye con el aumento del caudal mésico. Ademas, con el au-
mento del flujo masico, aumenta la influencia de la temperatura ambiente en la eficiencia

termo-hidraulica.

Silviano Mendoza and Martinez Rodriguez, 2018, presentaron el desarrollo de un mo-
delo matematico en estado transitorio que permite predecir la temperatura de salida,
considerando el coeficiente global de pérdidas de calor y la temperatura media de la pla-
ca en funcion del tiempo sin variar la temperatura ambiente y la velocidad del viento, que
es lo que difiere al presente trabajo de estudio. Se logré observar que el modelo dindmico
para un colector solar de placa plana es idéneo al predecir con exactitud la temperatu-
ra de salida del colector segiin los resultados obtenidos. El porcentaje de error entre la
temperatura de salida teoérica y experimental para los casos de estudio fue alrededor del

3 por ciento.

Sarwar et al., 2020, desarrolld un modelo termo-6ptico para analizar el desempeno de
un colector solar de placa plana para aplicaciones domésticas en condiciones climaticas
semiaridas. Como resultado de este estudio se encontrd que la eficiencia del colector era
superior al 70 por ciento con angulos de inclinaciéon entre 12° y 52°. También se observo
que no se podia mantener una temperatura de salida fija con un caudal fijo, sin embargo,
se realiz6 la variacion del flujo obteniendo una temperatura de salida fija de 50°C, si el

flujo se encontraba en el rango de 0.01 kg/s a 0.1 kg/s.

Para este trabajo de investigacion a diferencia de otros estudios, consideraremos las
variaciones en el tiempo de la temperatura ambiente, irradiancia, velocidad del viento,
coeficiente de pérdidas de calor, temperatura de entrada del fluido, flujo masico y la tem-
peratura media de la placa. Teniendo en cuenta estas variables realizaremos el modelado

matematico para predecir el comportamiento del colector solar.
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3.1. Ecuaciones de Balance de Energia

A continuacién, se describe el modelo matematico de transferencia de calor dinamico
para un colector solar de placa plana utilizado para calcular el cambio de la temperatura
de salida con respecto al tiempo, teniendo en cuenta las variaciones de la radiacién, la

velocidad del viento y la temperatura ambiente.

El balance global de energia para un colector solar es:
Qfltil = Qabsorbido - Qperdidm (31)

donde Qg es la energia ganada por el fluido de trabajo, Qapsorbido €S 1a energia total
absorbida por la superficie del colector y Qperdido €5 la energia perdida al ambiente por

conveccion, conducciéon y radiacion.

Definiendo cada término del balance global tenemos:

Qﬁtil = me<To - ,—Tz)a
Qabsorbido = AsGsaTa

Qperdido - ASUL (Tpm - Ta):
reemplazando cada término en el balance global obtenemos:
mCy(T, — T;) = As|Gsar — U (Tym — 1), (3.2)

donde 1 es el flujo masico (kg/s), C, es el calor especifico (kJ/(kg°C)), T, es la tempe-
ratura de salida del fluido (°C), T; es la temperatura de entrada del fluido (°C), A; es el
area del colector (m?), Gy es la radiacion solar (W/m?), a es la absorbancia de la capa
selectiva, 7 es la transmitancia de la cubierta de vidrio, Uy, es el coeficiente global de
pérdidas de calor (W/(m?°C)), T, es la temperatura media de la placa (°C), y T, es la

temperatura ambiente (°C).

Derivando (3.2) en funcién del tiempo, obtenemos el modelo matematico de transfe-
rencia de calor dindmico para un colector solar de placa plana que permite calcular el
cambio en la temperatura de salida del fluido con respecto al tiempo, considerando las

variaciones de irradiancia, velocidad del viento, temperatura ambiente, coeficiente global



3.1. ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA 17

de pérdidas de calor, temperatura de entrada del fluido, flujo méasico y la temperatura
media de la placa que es la temperatura en la placa que absorbe la radiacion, y se trans-
fiere al fluido en forma de calor. La absorbancia de la capa selectiva « y la transmitancia

de la cubierta de vidrio 7 se consideran constantes.

El balance de energia dinamico en funcién del tiempo se puede expresar como:

dT, As dG
art

B dUy, d(Tpm —To)| | dT; T, —Tidin
dt — mGC, dt

_Tm_Ta _U N TR
(T )dt L dt g mo dt

(3.3)

el coeficiente global de pérdidas de calor del colector Uy, es la suma de los coeficientes de

pérdida en la parte superior, inferior y en los bordes del colector:

U, = U + Uy, + U, (3.4)

para desarrollar el concepto del coeficiente global de pérdidas de calor para un colector
solar, se considera una red térmica para un sistema de una cubierta como se muestra en

la Fig. 3.1, [Duffie and Beckman, 1982]:

Ry '

Figura 3.1: Red térmica para un colector solar en términos de resistencias (Duffie y
Beckman, 1982).

U; es el coeficiente de pérdidas de calor en la parte superior que va desde la placa del
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colector al ambiente, y se define como:

1 1 1 -
Ui = = + , 3.5
' Rl + RQ (hw + hr,c—a hc,p—c + hr,p—c) ( )

donde h,, es el coeficiente de transferencia de calor del viento (W/(m?°C)), hy.., es
el coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la cubierta hacia el ambiente
(W/(m?°C)), hepc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la placa
hacia la cubierta (W/(m?°C)), v h,,_. es el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion de la placa hacia la cubierta (W/(m?°C)).

hew = 2.8 + 3.00,

Bre—a=cc0(T2+TH (T, + T),

k

hcp—c = Nuza
o(T2 + T2)(T, - T.)
hr,pfc— L_|_i_1 )

donde k es la conductividad térmica del fluido (W/(m°C)), L es la longitud caracteristica
(m), N, es el nimero de Nusselt, v es la velocidad del viento (m/s), o es la constante
de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 1078 W/m?K*), . es la emisividad de la cubierta, ¢, es
la emisividad de la placa, Ty es la temperatura del cielo (°C), T}, es la temperatura de la

placa (°C), y T. es la temperatura de la cubierta (°C).

En la ecuacion (3.3) se puede observar el término de la derivada de d(% que requiere

ser derivada, para ello resolvemos la derivada de U, de la siguiente manera:

TNy (. S T
b ZR N hw + hr,c—a hC,p—C + hr,p—c 7
1
Ut -

1 1 ’
hw+h7',cfa, hc,pfc""h‘T‘;P*C

a cada término del denominador le asignaremos una letra para reducir los términos de la

ecuacion:

hc,p—c + hr,p—c = Ba
hw + hr,c—a - Ca
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reemplazando B y C en la ecuacion tenemos:

dB dc
dU; (—% - é—)
Te_ A2 2/
(Gt
av, _ C*F +B*F
dt (B+C)?

partiendo de la igualdad de B:

B = h/c,pfc + hr,pfcy
U(Tp2 + Tf)(Tp —T)

k
B:Nu_ s
L L4111

dB.
dt -

dB o dT, dT, dT, dT,
— = 2T, + 2T, T, —T.)+ (T? + T2 £ ).
dt i+i—1K Pt dt)( o)+ (I, + C)(dt dt)]

derivamos B con respecto al tiempo para encontrar

De la misma manera partiendo de la igualdad de C:

C= P + hr,cfaa

C =28+3.00+e.0(T>+T*)(T, +1T.),

ac.
dt -

dC . dv dT, dT, dT, I,
i o, “s o e () (127 (L D) |
TR T {( a7 ) (L4 L)+ (I +T0) ( ar dt?)}

derivamos C con respecto al tiempo para encontrar

Finalmente podemos reemplazar las derivadas encontradas & E y dt en la ecuacion

dU;
dt
La pérdida de energia a través de la parte inferior del colector esta representada por la
resistencia R3 como se muestra en la Fig. 3.1, que representa la resistencia al flujo de calor

a través del aislamiento y la resistencia R, representa la resistencia a la conveccion y la



20 CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO

radiacion hacia el ambiente. Es posible suponer que Ry es cero ya que toda la resistencia

al flujo de calor se debe al aislamiento |Duffie and Beckman, 1982].

Por lo tanto, el coeficiente de pérdida de energia en el fondo del colector U, se define

comao:

Uy= = = — (3.6)

donde k es la conductividad térmica del aislamiento (W/(m°C)) y Lj es el espesor del

aislamiento inferior (m). U, es el coeficiente de pérdida en los bordes y se define como:

_ kP.E,

Ue LA

(3.7)

donde k es la conductividad térmica del aislamiento (W/(m°C)), P. es el perimetro del
colector (m), E. es el espesor del colector (m), L. es el espesor del aislamiento del borde

(m), y A, es el area del colector (m?).

3.2. Caracteristicas del Colector Solar de Placa Plana

Para el estudio del proyecto se trabajard con un colector solar de placa plana, los
datos experimentales se obtuvieron del banco de datos existentes en el Laboratorio de
Ensayos Solares de la Universidad de Guanajuato, en la ciudad de Guanajuato Capital.

Las caracteristicas del colector solar se muestran en la Tabla. 3.1:

Caracteristicas del Colector Solar

Longitud del colector Lc 1.9 m
Ancho del colector Ac 0.9975 m
Espesor del colector Ec 0.07 m

Perimetro del colector P 5.595 m
Numero de cubiertas N 1

Emitancia de la cubierta &, 0.91

Emitancia de la placa ¢, 0.88

Inclinacién del colector 21°

Tabla 3.1: Caracteristicas del colector solar de placa plana.
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3.3. Analisis de Datos Ambientales

Se realiz6 un andlisis de los datos ambientales experimentales proporcionados por
el Laboratorio de Ensayos Solares de la Universidad de Guanajuato, donde se obtuvo
informacion sobre irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento, analizando
para cada una de estas variables 600 datos/dia para el mes de enero.

Para el estudio de este trabajo, se decidi6 trabajar con datos del mes de enero, debido
a que en este mes en la ciudad de Guanajuato es temporada de invierno y la irradiancia

es menor en esta época del ano.

= Primero se graficaron los datos experimentales obtenidos para cada dia del mes
por un periodo de tiempo que va desde las 8 horas hasta las 16 horas del dia,
se obtuvo la grafica como se muestra en la Fig. 3.2, y se consider6 el ajuste a un
polinomio de segundo grado para los datos de irradiancia ya que su comportamiento
tiende a ser una parabola, encontrando que la ecuacion de la funcién polinomial es

I(t) = —25,173t2 + 646,5t — 3549,2 W /m? con un ajuste R? = 0,8443.

® Datos eecesee Polindmica (Datos)
800,00
°
700,00 2 °Y e
@ $ @eo g
[ ] .. '.
' o0
600,00 g“’.‘k d f 3. o .,
® ®° Ve ©
_ ."*...*,g..é,*..
<’ 500,00 O PN - ’
£ o o ° ° “ﬂ 0%,.0
S .. F Vo e
= 400,00 s Py o ©
c ) ‘ .
8
B
S 300,00
= y =+25,173x2 + 646,5x - 3549,2 o
R? = 0,8443 &
200,00 °
100,00
0,00
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00
Hora (h)

Figura 3.2: Irradiancia dia 13 de enero.

Integramos este polinomio variable en el tiempo entre las 8 horas y las 16 horas de
cada dia y determinamos la irradiacion incidente en un periodo de tiempo por metro

cuadrado para cada dia del mes de enero. Encontramos que el dia 13 de enero, fue
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el dia con la irradiacién més baja, con un valor de 3600 W h/m?, de esta manera se

decidi6 trabajar con los datos del dia de menor radiacién para el mes de enero.

» Utilizando como referencia los datos del dia 13 de enero, se graficaron los datos de

temperatura ambiente entre las 8 horas y las 16 horas del dia como se muestra en la
Fig. 3.3, y se considero el ajuste a un polinomio de tercer grado, encontrando que la
ecuacion de la funcion polinomial es T'(t) = —0,0326¢3 + 1,191¢* — 13,208t + 62,357
°C con un ajuste R? = 0,9714.

® Datos eceeese Polindmica (Datos)

24,00

22,00 %

: & 4 y =-0,0326x3 + 1,191x2 - 13,208x + 62,357
. & L4 R2=0,9714
16,00

14,00

N
o
o
o

12,00

10,00
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

Hora (h)

Figura 3.3: Temperatura Ambiente dia 13 de enero.

Integramos este polinomio variable en el tiempo entre las 8 horas y las 16 horas
de cada dia utilizando el teorema del valor medio para encontrar la temperatura

ambiente media de cada dia, se encontré que la temperatura ambiente media para

el dia 13 fue de 19.5 °C.

También se graficaron los datos de la velocidad del viento entre las 8 horas y las
16 horas del dia como se muestra en la Fig. 3.4, y se consider6 el ajuste a un
polinomio de cuarto grado, encontrando que la ecuacion de la funcién polinomial
es v(t) = 0,0096t* — 0,4614¢3 + 8,1035t> — 61,287t + 169,04 m/s con un ajuste
R? = 0,4599.
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Figura 3.4: Velocidad del viento dia 13 de enero.

De la misma manera integramos este polinomio variable en el tiempo entre las 8
horas y las 16 horas de cada dia utilizando el teorema del valor medio para encontrar
la velocidad del viento media de cada dia, y se encontré que la velocidad del viento

media para el dia 13 fue de 2.1 m/s.
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CONTROL AUTOMATICO DE
PROCESOS

El control automético ha desarrollado un importante avance en la ingenierfa y la cien-
cia, mejorando nuestra calidad de vida y convirtiéndose en una parte esencial e integral
en los sistemas roboticos, procesos modernos de producciéon y en cualquier otra operacion
industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc. También

es fundamental la implementacién de los sistemas de control por diferentes razones como:

= Prevenir accidentes entre el personal de una planta, proteger el medio ambiente
evitando emisiones contaminantes y reduciendo los desperdicios, ademas de prevenir
dafios en los equipos de procesos. La seguridad es la consideracion més importante

en cualquier proceso.

» Mantener y mejorar la calidad un producto (composicion, pureza, color, etc.) de

forma constante, con un costo minimo.

= Los procesos se automatizan para proveer un ambiente seguro y a la vez mantener
la calidad deseada de algtin producto, con un alto volumen de producciéon y una

demanda reducida de mano de obra.

En un proceso o sistema de control intervienen un conjunto de elementos interrela-
cionados capaces de realizar una operacion dada o de satisfacer una funcién deseada, el
objetivo de un sistema de control automatico de procesos es mantener la variable con-
trolada en su referencia o set point a pesar de las perturbaciones, ajustando la variable
manipulada. Estos sistemas de control se pueden representar en forma de diagramas de
bloques para simplificar las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema fisico

[Smith and Corripio, 2014].

24
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Los sistemas de control se disenan para realizar tareas especificas, imponiendo requisi-
tos sobre el sistema como especificaciones de comportamiento. Establecer los parametros
del controlador es el primer paso para llevar al sistema a un comportamiento satisfactorio.
Para el diseno, se parte de un modelo matematico del sistema a controlar y se identifican
sus parametros. Una vez obtenido un modelo matemaético satisfactorio, se debe probar el
sistema en lazo abierto. Si se asegura la estabilidad en lazo abierto, se puede disenar sin

mucho problema un sistema en lazo cerrado [Ogata, 2010].

4.1. Tipos de Sistemas de Control

4.1.1. Sistemas de Lazo Abierto

Los sistemas de lazo abierto son aquellos en los que la acciéon de control es indepen-
diente de la salida, es decir, la senal de salida no influye sobre la senal de entrada. En la

Fig. 4.1, se representa el diagrama de bloques para un sistema de lazo abierto.

Entrada Salida
—— Elementos de Control Plantao Proceso [—————

Figura 4.1: Diagrama de bloques para un sistema en lazo abierto.

4.1.2. Sistemas de Lazo Cerrado

Los sistemas de lazo cerrado son aquellos en los que la accién de control depende en
cierto modo de la salida, es decir, la senal de salida influye en la entrada. Para esto es
necesario que la entrada sea modificada en cada instante en funcién de la salida. Esto se
consigue por medio de lo que llamamos retroalimentacion o feedback. La retroalimentacion
es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la salida o cualquier otra variable
del sistema que esté controlada se compara con la entrada del sistema o una de sus

entradas, de manera que la accién de control se establezca como una funcién de ambas.
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En la Fig. 4.2, se representa el diagrama de bloques para un sistema de lazo cerrado

[Smith and Corripio, 2014].

Senal de
control o
Senal manipulada
de error
Perturbaciones
Entrada Comparador Salida
Senal de mando Controlad Plant Senal Controlada
0 o0 ontrolaaor u(® anta

y(t)

Retroalimentacion

Figura 4.2: Diagrama de bloques para un sistema en lazo cerrado [Ogata, 2010].

Para el diseno de un sistema de control es fundamental obtener el modelo matematico
de la planta o del objeto de control. Cualquier modelo de una planta que se quiere con-
trolar incluird un error debido al proceso de modelado. Se debe asumir desde el comienzo
que existe una incertidumbre o error entre la planta real y el modelo matematico e incluir
dicha incertidumbre o error en el proceso, este diseno se denomina sistema de control

robusto [Ogata, 2010].

El error o diferencia entre los valores de entrada y salida, actiia sobre los elementos
de control en el sentido de reducirse a cero y llevar la salida a su valor correcto, con lo

que se genera la siguiente senal de error:

donde e(t) es la senal de error, r(t) la senal de referencia y y(¢) la salida retroalimentada.

Los sistemas en lazo cerrado son mucho menos sensibles a las perturbaciones que los
de lazo abierto, ya que cualquier modificacion de las condiciones del sistema afectara a la
salida, pero este cambio sera registrado por medio de la retroalimentaciéon como un error
que es en definitiva la variable que actuia sobre el sistema de control. De este modo, las

perturbaciones se compensan, y la salida se independiza de las mismas [Ogata, 2010].
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4.2. Aplicaciones de Control en Sistemas Solares

La energia solar térmica es una fuente principal de energia primaria que puede ser
acoplada a procesos industriales tales como; plantas de destilacion para producir agua
dulce [Alarcon et al., 2005|, biorreactores para producir biomasa [Fernandez et al., 2012],
hornos y sistemas de aire acondicionado [Zambrano et al., 2008], entre otros. Estos pro-
cesos térmicos, se aplican a campos de colectores solares para calentar agua u otro fluido
de trabajo, que son utilizados para alimentar en muchas ocasiones el proceso principal
de la planta, como por ejemplo evaporadores en plantas de destilacion o enfriadores de
absorcion en instalaciones de aire acondicionado.

De esta manera, la temperatura del fluido calentado debe controlarse para permitir
el correcto funcionamiento de estas etapas principales, lo que constituye un problema de
control importante debido a la dindmica de sistemas no lineales que suelen ser complejos
debido a que se consideran diferentes variables, parametros y perturbaciones que carac-
terizan o afectan el comportamiento del sistema de un colector solar [Camacho et al.,
2012].

Con el tiempo se han planteado diferentes esquemas de control, Alvarez et al., 2009,
propusieron un control repetitivo adaptativo a un controlador PD utilizando como va-
riable manipulada el flujo del fluido y usando como variable controlada la temperatura
de salida del fluido, con el fin de mejorar el control en campos de colectores solares, y
asumiendo que las variables de perturbacion como la irradiancia, temperatura ambiente
y la temperatura de entrada no variaban en el modelo matematico.

Cirre et al., 2010, propusieron un esquema de control PID robusto para controlar la
temperatura de salida en un campo de colector solar distribuido, manipulando la variable
del flujo masico. En la configuracion del control utilizaron un feedforward en serie para
linealizar el sistema y compensar las perturbaciones como la irradiancia, temperatura
ambiente y la temperatura de entrada.

Buzas and Kicsiny, 2014, propusieron un esquema de control PI mediante un modelo
matematico lineal para aplicaciones de calentamiento de agua doméstica con el fin de
controlar la temperatura de salida en el colector solar. Consideraron como variable ma-
nipulada la tasa de flujo y como perturbaciones la irradiancia, temperatura ambiente y
la temperatura de entrada, sin considerar variable el coeficiente de pérdidas de calor y

la velocidad del viento. Encontraron que el esquema de control era apropiado para el
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sistema debido a su precision y rapidez.

Lima et al., 2016, realizaron un control de la temperatura de salida de un campo colec-
tor solar de una planta desalinizadora utilizando el Control de Matriz Dindmica Filtrada
(FDMC), el cual consiste en una estrategia de control predictivo ampliamente utilizada
en la industria, manipulando la variable del flujo masico de agua y considerando como
perturbaciones la irradiancia, la temperatura ambiente, y la temperatura de entrada.

Navas et al., 2018, propusieron una estrategia de control con un controlador MPC
(Model Predictive Control), manipulando la variable del flujo del fluido, y controlando la
temperatura de salida, logrando una mayor produccion de energia generada por el campo
solar teniendo en cuenta la variacion de la radiacion solar y la temperatura de entrada.

Guzman et al., 2020, presentaron para un colector solar, un control PID con retroali-
mentacion en paralelo propuesto anteriormente por Camacho et al., 2012, manipulando
la variable del flujo masico y controlando la temperatura de salida del colector, con este
enfoque se encontro que el sistema de control reaccionaba instantdneamente a los cambios
en las perturbaciones de la temperatura ambiente, irradiancia y temperatura de entrada,
mejorando la respuesta del esquema de control y manteniendo la temperatura de salida
constante.

En este trabajo de investigacion a diferencia de otros estudios de control en colectores
solares, consideraremos un esquema de control PI mediante un modelo matematico no
lineal, utilizando como variable manipulada la derivada del flujo masico y como variable
controlada la temperatura de salida del fluido en el colector solar, teniendo en cuenta
principalmente las perturbaciones variantes en el tiempo como la irradiancia, la tempe-
ratura ambiente, la temperatura de entrada, la velocidad del viento, el coeficiente global

de pérdidas de calor, el flujo masico y la temperatura media de la placa.

4.3. Esquema de Control para un Colector Solar

En nuestro caso de estudio para lograr la temperatura objetivo en un colector solar de
placa plana y mantener constante la temperatura durante toda la aplicacion del proceso
es necesario disenar un esquema de control.

Primero se consolidé el modelo mateméatico que describe el comportamiento de la

temperatura de salida en el colector solar, mediante la ecuacion (3.3), descrita en la
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Seccion 3.1 del Capitulo 3.

dT, As dGy
= aT —

dG, dUr, d(Lym — 13) dI; 1, —T;dm
dt — mC, dt

Tom =Ta)—gr U | T~ ar

En el modelo matemético hay tres variables que pueden ser usadas como variable

daT;
at

manipulada como son; la derivada de la temperatura de entrada el flujo masico 1,

y la derivada del flujo maésico %—T, analizaremos cual de las tres variables resulta mas

conveniente para el esquema de control:

dT;
dt ?

= La derivada de la temperatura de entrada no es la variable mas conveniente ya
que se requeriria de un factor externo (calentador) para cambiar la temperatura de

entrada.

= El flujo mésico m, seria la variable ideal para ser manipulada, sin embargo, la
variable en la ecuacién estd en el denominador, puesto que no se encuentra en

forma lineal.

= La derivada del flujo masico %—% es la variable méas conveniente para ser manipulada

ya que estd en forma lineal y no requiere de ningiin factor externo.

Por consiguiente, se considerara como variable manipulada la derivada del flujo masico

drn
dt

y como variable controlada la temperatura de salida T,, con el fin de mitigar las
perturbaciones ambientales y de operaciéon como la irradiancia, temperatura ambiente,
velocidad del viento, temperatura media de la placa y el coeficiente global de pérdidas
de calor. En la Fig. 4.3, se presenta el esquema de control propuesto para garantizar una
temperatura de salida constante.

Donde r sera la temperatura objetivo de referencia o set point constante, y(t) sera la

temperatura de salida del colector retroalimentada y e(t) serd la funciéon error que es la

diferencia entre la temperatura objetivo y la temperatura de salida retroalimentada.

4.4. Controladores Automaticos

Para llevar a cabo el control del colector solar es indispensable y necesario utilizar un
controlador automatico, el cual se encargara de comparar el valor real de la temperatura

de salida del colector con la temperatura objetivo o de referencia que es el valor deseado,
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Perturbaciones:
Irradiancia, temperatura
ambiente, velocidad del

viento, temperatura media
de la placa, coeficiente
global de pérdidas de calor.

dSeﬁaI Flujo masico
¢ error de entrada
Temperatura Comparador Temperatura
Objetivo A | Controlador | Colector Solar de sallqa
ro et) u® | de Placa Plana

y(®)

Retroalimentacion

Figura 4.3: Esquema de control para un colector solar de placa plana.

para ello se determina la desviaciéon y se genera una senal de control o accion de control
que reduce la desviacion a cero o a un valor muy pequeno. Algunas de estas acciones se
conocen como acciones basicas de control, mientras que otras se pueden presentar como

combinaciones de las acciones basicas como se muestra en la Tabla. 4.1:

Acciones béasicas | Combinacién de acciones béasicas
Proporcional (P) Proporcional - Integral (PI)
Derivativo (D) Proporcional - Derivativo (PD)
Integral (I) Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

Tabla 4.1: Acciones basicas de control.

» Controlador Proporcional (P): en este regulador la senal de salida del contro-
lador u(t), es proporcional a la sefial del error del sistema e(t). Este tipo de control
se reduce a una constante, denominada ganancia proporcional K, que determinara

el nivel de amplificaciéon del elemento de control.

u(t) = Kpe(t). (4.1)

» Controlador Integral (I): en un controlador integral, la senal de salida del con-
trolador u(t), cambia a una razon proporcional a la sefial del error e(t), o dicho de
otra manera, el valor de la accion de control es proporcional a la integral de la senal

del error, donde K; es una constante ajustable.
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du(t)
dt

= Ke(t), (4.2)

0 bien;

u(t) = K; /Ote(t)dt. (4.3)

» Controlador Proporcional Integral (PI): la combinacion de estas dos acciones
se complementan, ya que la primera en actuar es la accién proporcional (instanté-
neamente) mientras que la integral actia durante un intervalo de tiempo, de esta
manera, por medio de la accion integral se elimina la desviacion remanente (pro-

porcional).

Para el disenio de nuestro esquema de control en el colector solar, se regulara la tem-
peratura de salida del colector, mediante la funcion error e(t) = T,) — T,, donde T) es

constante, ya que es la temperatura objetivo requerida. Para llevar e(t) — 0, utilizamos

un control PI cuya variable de control es u(t) = %; es decir:
t
u(t) = K,e(t) + K; / e(t)dlt, (4.4)
0

por lo tanto, el controlador PI tiene dos parametros, K, y K;, ambos deben ajustarse o
sintonizarse para obtener un control satisfactorio, en nuestro caso de estudio para lograr
mantener la temperatura constante en el colector se realiz6 la sintonizacion mediante
simulaciones estimando un valor de K, de 0.1 y K; de 0.1, en el siguiente capitulo se
mostrara que estos valores son capaces de satisfacer nuestro objetivo de control [Smith
and Corripio, 2014].

Aplicamos dicha ley de control al modelo dindmico en (3.3), posteriormente en el Ca-
pitulo 5 mostramos el desempeno del sistema de lazo cerrado en condiciones ambientales
reales variables en el tiempo. Se debe tener en cuenta que para realizar las simulaciones
(en lazo cerrado) debemos conocer los valores en el tiempo de las derivadas: G4(t), Tpm(t),
T;(t) y UL(t). Estas derivadas de tiempo se calculan fuera de linea y luego se alimentan
al modelo. La exigencia de tales derivadas dificulta la implementacion en linea de este

esquema de control, ya que son dificiles o imposibles de medir en la practica.
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4.5. Control en una Red de Colectores Solares

Para el control de una red de colectores solares consideraremos una red conectada en
serie, con las mismas condiciones ambientales y de operacion, donde la temperatura de
salida del primer colector se convertird en la temperatura de entrada del segundo colector

como se muestra en la Fig. 4.4.

Ti ToZ
— Ta, Ta, >
Entrada de G, G, Salida de
agua fria U, T, U, agua caliente

Tpm. — Tpm.
Colector 1 TO Colector 2

Figura 4.4: Colectores solares conectados en serie.

A continuacién se presenta el modelo matemético descrito para el primer colector conec-

tado en serie:

d1, Ay { G,
a{ —_——

B _ dUy, Ad(Tym — To) L AT T, =T dm
dt — mGC, dt

T —T)—E _
(Tym = To) o U dt dt m dt’

y el modelo dindmico que describe al segundo colector conectado en serie es:

T —T)—E _ T2 To T
(Tym = To) Ur dt m dt’

ATy _ A [ dG,
dt dt

_ dUy, (T — To) LT, T =T, diin
dt — mC, dt

donde T,5 es la temperatura de salida del segundo colector y 7T, es la temperatura de
salida del primer colector, la cual se convertird en la temperatura de entrada para el

segundo colector.



Capitulo 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Irradiacion

Como se habia mencionado en el Capitulo 3 en la Seccién 3.3., para los datos de
irradiancia se consideré el ajuste a un polinomio de segundo grado y a éste se le calculo

la integral en el tiempo, para determinar la irradiaciéon que incide durante un periodo de

tiempo por metro cuadrado en cada dia del mes de enero.

La variacion en la irradiacion con respecto a cada dia de enero se puede observar en
la Fig. 5.1 de manera ordenada de menor a mayor, encontrando que el dia 13 fue el dia

con la irradiacién mas baja con un valor de 3600 Wh/m? y el dia 30 fue el de mayor

irradiacion con un valor de 5200 W h/m?.
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Figura 5.1: Irradiacion para cada dia del mes de enero.
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En la Fig. 5.2, se puede observar el ajuste R? para la irradiacion en cada dia, encon-
trando que la curva se ajusta al polinomio de segundo orden en la mayoria de los dias del

mes de enero.

Mes Enero

1rm—T—T T T T T T T T T T T T T T T -‘

°c o o
o o N

Ajuste R? Irradiacion

o
w

o
»

Figura 5.2: Ajuste R? irradiacion.

Con base en los resultados de la Fig. 5.1 se realiz6 un histograma para tener una

perspectiva de la incidencia o distribucion de la energia en el mes de enero.

Mes Enero

No. de Dias

0
3000 3500 4000 4500 5000 5500
Irradiacién (Wh/m 2)

Figura 5.3: Histograma irradiacion.

En la Fig. 5.3, se puede observar una distribucion de la irradiaciéon en cinco rangos,

encontrando que el conjunto de datos es bimodal, esto quiere decir que hay dos picos
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que se relacionan por tener la frecuencia més alta. Para el caso de estudio del mes enero
es mas probable que los dias estén en uno de los dos rangos de irradiacion entre 4080

Wh/m? y 4470 Wh/m? o entre 4860 W h/m? y 5250 W h/m?.

5.2. Temperatura Ambiente

Para los datos de temperatura ambiente, se consider6 el ajuste a un polinomio de
tercer grado y se obtuvo la integral del valor medio, para determinar la temperatura
ambiente media en cada dia del mes de enero.

En la Fig. 5.4 se puede observar de manera ordenada de menor a mayor la variacion
de la temperatura ambiente media con respecto a cada dia del mes de enero, encontrando
que el dia 16 fue el de menor temperatura media con un valor de 15 °C y el dia 24 fue la

de mayor temperatura media con un valor de 24 °C.
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Figura 5.4: Temperatura ambiente media para cada dia del mes de enero.

Con base en los resultados anteriores se realizo el histograma de la temperatura am-
biente media para el mes de enero.

En la Fig. 5.5, se puede observar una distribuciéon de la temperatura ambiente media
en seis rangos, encontrando que es més probable que los dias del mes de enero estén en

uno de los dos rangos de temperatura ambiente media entre 19.8 °C y 21.4 °C o entre

21.4°C y 23 °C.
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Mes Enero

No. de Dias
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Figura 5.5: Histograma temperatura ambiente media.

5.3. Velocidad del Viento

Para los datos de velocidad del viento también se realiz6 el ajuste a un polinomio de
cuarto grado y se obtuvo la integral del valor medio, para determinar velocidad del viento

media en cada dia del mes de enero.
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Figura 5.6: Velocidad del viento media para cada dia del mes de enero.

También se realizé el histograma de la velocidad del viento media para el mes de

€1ero.
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En la Fig. 5.7, se puede observar una distribucion de la velocidad del viento media en
cinco rangos, encontrando que es mas probable que los dias del mes de enero estén en un

solo rango de velocidad del viento media entre 1.5 m/s y 2.0 m/s.

Mes Enero
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Velocidad del viento media (m/s)

Figura 5.7: Histograma velocidad del viento media.

5.4. Simulaciéon del Modelo Matematico

Partiendo del modelo matematico propuesto en el capitulo 3, se realiz6 la programa-
cion del modelo en el software mateméatico Matlab, variando la irradiancia, temperatura
ambiente, velocidad del viento, temperatura media de la placa y el coeficiente global de
pérdidas de calor. Se utilizé un flujo de agua constante de 1.8 L/min, temperatura de en-
trada de 20 °C, absorbancia a de 0.96 y transmitancia 7 de 0.96. El sistema de ecuaciones
se resolvi6 mediante el integrador odelbs.

Para la simulacion del modelo matematico, se consideraron los datos del mes de enero
debido a la temporada de invierno, ya que la irradiacién y la temperatura son mas bajas
en esta época del ano.

En la Fig. 5.8, se puede observar una curva de color azul, la cual corresponde a la tem-
peratura de salida del colector solar calculada mediante el modelo matematico propuesto
en la ecuacion (3.3), por otro lado, una curva de color rojo representa la temperatura de

salida del colector de acuerdo con los datos experimentales obtenidos por el Laboratorio
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Figura 5.8: Temperatura de salida del colector teorico y experimental.

de Ensayos Solares de la Universidad de Guanajuato. Con base en la Fig. 5.8, podemos
encontrar que el modelo teérico se ajusta bastante bien a los datos experimentales y

predice la temperatura de salida del colector solar de manera satisfactoria.

5.5. Control Automatico del Colector Solar

Con los resultados obtenidos en la simulacién del modelo matemaético, se disend un
esquema de control proporcional integral PI que permitiera mitigar las perturbaciones
ambientales y de operacion, en la sintonizacién del controlador se us6é un valor de K, de
0.1 y K; de 0.1, con el fin de lograr la temperatura objetivo requerida. Se utilizé como
variable controlada la temperatura de salida del colector T, y como variable manipulada
la derivada del flujo masico %7’.

Aplicamos la ley de control al modelo dinamico en (3.3), obteniendo la Fig. 5.9, donde
se muestra el comportamiento del sistema en circuito cerrado considerando las condiciones
ambientales. En la Fig. 5.9, se puede observar una linea de color azul que corresponde
al sistema de control PI (lazo cerrado), la cual alcanza la temperatura objetivo y se

estabiliza de forma constante, a comparacion de la linea roja que corresponde al sistema

en lazo abierto.
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Figura 5.9: Control PI para el colector solar.

Por otro lado, se obtuvo la Fig. 5.10, en la cual se puede observar el comportamiento
del gasto masico donde inicialmente disminuye y aumenta gradualmente para mantener

constante la temperatura de salida del fluido en el colector.
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Figura 5.10: Comportamiento del flujo mésico.

Como se habia mencionado en el Capitulo 4 en la Seccidon 4.5., se disen6d un esquema,
de colectores solares conectados en serie, donde se realiz6 el control en la temperatura de
salida del colector 2. En la Fig. 5.11, se puede observar que el control en la temperatura

de salida de los colectores conectados en serie logra una temperatura constante al igual
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que el control implementado en un solo colector.
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Figura 5.11: Temperatura de salida del colector solar 2 conectado en serie.

Por otra parte, se obtuvo la Fig. 5.12, en la cual se muestra la temperatura de salida
del colector 1 conectado en serie. Se observa que la temperatura se mantiene constante
durante las 16 horas, sin embargo, aumenta exponencialmente después de las 17 horas,
esto significa que para este modelo no es conveniente que el flujo sea cero, ya que, al tener
un flujo tan pequeno, incrementa en gran medida la temperatura de salida del primer

colector conectado en serie.
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Figura 5.12: Temperatura de salida del colector solar 1 conectado en serie.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

El uso de la energia solar puede ser aplicada a los procesos industriales, sin embargo,
debido a su intermitencia surge la necesidad de realizar un control para asegurar la carga
térmica constante durante toda la aplicacion del proceso, para ello se realiz6 un estudio
sobre el comportamiento de la temperatura de salida del colector solar de placa plana.

Por medio del balance de energia se desarrollo un modelo matemético considerando
las variaciones ambientales como la irradiancia, la velocidad del viento y la temperatura
ambiente; una vez consolidado el modelo se diseno un esquema de control que permitiod
mitigar las perturbaciones ambientales y de operaciéon para mantener la temperatura de

salida del colector solar constante.

1. Se valido el modelo matematico propuesto con datos experimentales de un colector
solar de placa plana utilizado por el Laboratorio de Ensayos Solares de la Univer-

sidad de Guanajuato.

2. El modelo matematico propuesto fue capaz de predecir el comportamiento y la
temperatura de salida del colector solar de placa plana, considerando las variaciones
en la irradiancia, velocidad del viento, temperatura ambiente, coeficiente global de
pérdidas de calor, temperatura de entrada del fluido y temperatura media de la

placa.

3. Con el analisis de los datos experimentales, se encontraron los rangos de distribucion
tanto para la irradiacion, la velocidad del viento y la temperatura ambiente. La
irradiacion del mes de enero puede estar en uno de los dos rangos entre 4080 W h/m?
y 4470 Wh/m? o entre 4860 Wh/m? y 5250 W h/m?. La temperatura ambiente

media para enero puede estar en uno de los dos rangos entre 19,8 °C y 21,4 °C o
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entre 21,4 °C y 23 °C. La velocidad del viento media para enero puede estar en un

solo rango entre 1,5 m/s y 2,0 m/s.

4. El esquema de control propuesto (Proporcional Integral PI), logré mantener la
temperatura de salida del colector constante, considerando como variable controlada
la temperatura de salida del colector T, y como variable manipulada la derivada

drn

del flujo mésico .

En conclusion, con el desarrollo de este trabajo de estudio se mejor6 el modelo ma-
tematico, logrando predecir el comportamiento del colector solar teniendo en cuenta las
perdidas por conveccién del viento, variaciéon en la temperatura ambiente e irradiancia,
el cual fue validado con datos experimentales obteniendo una respuesta satisfactoria al
simular el modelo teérico. Por otro lado, el esquema de control propuesto para mitigar
estas variaciones ambientales y de operacion, logra el objetivo requerido, se puede de-
cir que el control PI es un buen candidato para mantener una carga térmica constante
durante la aplicacion del proceso. De esta manera es importante resaltar, que este tipo
de energia usando colectores solares puede ser acoplada a procesos industriales de baja

temperatura.
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