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3 MODELOS MATEMATICOS DE LA
PLANTA SOLAR

En este apartado, el objetivo es realizar la identificacién de modelos lineales que describan de forma
aproximada la dindmica de la planta. Para llegar a obtener un modelo lineal LTI es necesario
disponer de un modelo matemaético no lineal que describa la planta.

A continuacién se van a presentar los modelos mateméticos del lazo de colecores [1] que se utilizardn
tanto para la identificacion como para las técnicas de control en apartados posteriores. Los modelos
que se desarrollan son:

e Modelo de parametros concentrados.

e Modelo de pardametros distribuidos.

El modelo de parametros distribuidos es un modelo complejo que tiene en cuenta gran parte de
la dindmica no lineal del lazo de colectores. Mientras que el modelo de pardmetros concentrados
es un modelo mas simple. Para realizar las simulaciones se hard uso del modelo de parametros
distribuidos mientras que para la aplicacién de algunas técnicas de control se usard el modelo de
parametros concentrados.

3.1 MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

El modelo de parametros concentrados que se presenta en la ecuacion 3.1 es un modelo simplificado
que supone que en regimen permanente las temperaturas del fluido y el del metal del tubo son
iguales. Aunque no es totalmente cierto, la aproximaciéon permite un modelo matematico simple y
rapido de ejecutar en cualquier computador. En este modelo solo se tiene en cuenta la temperatura
de entrada y salida del fluido y se obvia la del metal del tubo. El modelo tiene en cuenta otros
parametros como la eficiencia, la radiacién solar y la superficie efectiva:

c% = noST — ¢Pcy(T — Tin) — HI(T,, — T,) (3.1)

e Cla capacidad térmica (J/kg°C)

e T es la temperatura de salida (°C)

e Tyes la temperatura ambiente (°C)

o Tes la temperatura media (entrada y salida) (°C)
e I es la irradiancia (W/m?)

e 19 es la eficiencia 6ptica

e Hj es un coeficiente global de pérdidas (W/m?°C)

e g es el caudal del fluido, aceite. (ms/s)

El modelo de pardametros concentrados se utilizara en este trabajo para el cdlculo de un FeedForward
en serie y que serd el que dara el caudal de aceite correspondiente al sistema. El FeedForward
recibird la temperatura de entrada, la temperatura ambiente y la temperatura de referencia y dara
un caudal en regimen permanente.

- S-I—H «S(Ty, —Ta)
e PCP(TRef - Tm)

(3.2)
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3.2 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

El modelo que se utilizard es un modelo para la planta termosolar cilindro-parabdlica ACUREX
de Almerfa. El campo Acurex estd formado por 10 lazos de colectores donde cada lazo consiste
en 48 colectores conectados en serie. Cada lazo mide 172 metros de longitud, 142 metros de parte
activa y 30 metros de parte pasiva [1]. El modelo viene descrito por el siguiente par de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales:

T
Ampmcmaa—;" — noGI — LHy(Tyy, — Ty) — HiG(Tp — Ts) (3.3)
oT 0T
Afpfcfaitf + AfoqéTxf = LH(Tr, — Ty) (3.4)

Donde:

py es la densidad del aceite (kg/m?),

pm es la densidad del metal (kg/m?),

Cla capacidad térmica del fluido (J/kg°C),

Cpmla capacidad térmica del metal (J/kg°C),

Ay Area transversal de del tubo (m )

A, Area de cada trozo metdlico en direccién axial (m)
T es la temperatura (°C),

Tyes la temperatura ambiente,

I es la irradiancia (W/m?),

7o es la eficiencia éptica,

Hj es el coeficiente de pérdidas de calor (W/m?2°C))
H, es el coeficiente de transmisién metal-fluido (W/m?°C),
G es la apertura del colector (m)

L es el didmetro de la tuberia (m)

g es el caudal del fluido, aceite (ms/s)

El calculo de la temperatura de salida del modelo se hace en dos fases:

¢ En una primera se calculara la temperatura del metal.

e En la segunda se calculard la temperatura de fluido a la salida.

Para resolver las ecuaciones en dervidadas parciales y obtener un modelo iterativo se hace uso de
un modelo en diferencias finitas. Mediante integracién por euler se llegan a una algoritmo iterativo
de tres paso el calculo de la temperatura de salida [1]:

1. Se calcula la temperatura de cada trozo de metal.

2. Suponiendo estado estacionario, fluido estatico, sin movimiento, se calcula la temperatura
del fluido por transmision de calor a través del tubo hasta el aceite.
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3. Se finaliza el calculo de la temperatura final del fluido teniendo en cuenta la pérdida de
temperatura de cada trozo de fluido.

Los tres pasos iterativos siguen las siguientes expresiones:

L Ty (n, k) = T (n, k= 1)+ 2t (noGI — LHy(Ton (0, k= 1) = Ty (n, k= 1)) = HiG(To (n, k —
1) - Ta))

2. Ty(n, k) = Tis(n,k—1) + jf;;%i (T (ny k — 1) — Typ(n, k — 1))

8. Tug(n,k) = Ty(n, k) — 455 (Ty(n,k) = Ty(n — 1,k))

Algo més a tener en cuenta en los modelos, es que en general los pardmetros del modelo de
pardmetros distribuidos variardn con la temperatura. Las propiedades del fluido y del metal
cambiaran con la temperatura. Pardmetros como el coeficiente de transmisién de calor metal-
fluido varia con el caudal del interior del tubo. A continuacién se van a detallar las expresiones
para los parametros del modelo en funcién de la temperatura y el caudal:

o pr=903—0.672T y Cy = 1820 + 3.478T
e H,=217-105—-5.01-10*T 4+ 4.53 - 10%T? — 1.6473 +2.1-10737T*
o H,=H,i*® v H, =0.00249AT,, — 0.06133

3.3 SIMULACION Y COMPARATIVA DE LOS MODELOS

Para observar las diferencias de los modelos se van a simular ambos en dias de alta y baja radiacién
para observar y comparar los resultados.

1. Dia de baja radiaciéon

Simulacidn Modelo Parametros Concentrados
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Figura 3.1: Simulacién dia baja radiacién con modelo parametros concentrados.

Master Automdtica, Robotica y Telemdtica 11 de 56



e
uﬁg TRABAJO FIN DE MASTER

400

200

1.5

04a

240

500

4a0

400

10 1

Figura 3.2: Simulaciéon dia baja radiacién con modelo parametros distribuidos.
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2. Dia de alta radiacién
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Figura 3.3: Simulacion dia alta radiaciéon con modelo parametros concentrados.
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Simulacion Modelo Parametros Distribuidos
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Figura 3.4: Simulacién dia alta radiaciéon con modelo parametros distribuidos.

Se puede observar en las figuras 3.1-3.4, que los resultados son muy parecidos. El modelo de
pardametros concentrados se comporta muy bien en la simulacién y es sencillo de programar. El
modelo de parametros distribuidos es mejor simulando debido a que incluye mas dindmica de la
planta como la transmisién de calor entre metal y fluido lo que hace que la simulacién sea mas
realista. Sin embargo el modelo de parametros distribuidos es mas complejo de programar.

Como se puede ver en las figuras, las principales diferencias entre los modelos se producen al
modificar el caudal por lo que se produce en la planta un transitorio. El modelo de parametros
distribuidos es mas suave debido a su complejidad en estas zonas de la simulacién.

En el permanente el modelo de parametros concentrados se comporta muy bien y casi no existe
diferencia entre ambos modelos.

Si se observa la parte del transitorio de radiacién desde las 11.5h hasta las 12.7h, se comprueba que
un pequeno pico de radiaciéon afecta a la simulacién cuando en realidad no deberia afectar tanto.
En el modelo de parametros concentrados se puede ver como estos picos tienen poco efecto en la
temperatura de salida tras realizar la simulacién. El modelo de pardmetros concentrados es mas
brusco en estas situaciones, fig 3.3.
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Figura 3.5: Zoom dia alta radiaciéon con modelo parametros concentrados.
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Figura 3.6: Zoom dia alta radiaciéon con modelo pardmetros distribuidos.
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Por la sencillez y su buen resultado el modelo de parametros concentrados se usara para el disenar
el FeedForward mientras que para la simulacién de la planta se hara uso del modelo de parametros
distribuidos por ser méas preciso.
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