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RESUMEN

En la actualidad, el uso de sistemas de energias alternativas tiene un crecimiento preponderante debido a la
alta contaminacion y mal manejo de las energias no renovables. La base de la implementacion de estos
nuevos sistemas es la evaluacion del rendimiento de los mismos, es asi que para el caso de los colectores
solares termosifén para calentamiento de agua de uso sanitario se requiere la recopilacion de datos para su
posterior estudio. Este articulo persigue la aplicacion del método de Control Optimo en un sistema de
calefaccion utilizado en instalaciones de agua sanitaria, adoptado como un método de obtencion de energia
alternativa conocido como Termosifén modificando su punto méximo de eficiencia cuando el dispositivo
se encuentra programado para modo de operacién en condiciones climéticas favorables, tomando en cuenta
como punto de partida el control total de las perturbaciones que directamente afectan al sistema generando
pérdidas de energia para este. Esta investigacion esta enmarcada como tipo descriptiva, expuesta en un
disefio de campo no experimental y transeccional, en el cual se utilizan herramientas de software
sistematizado para modelar y simular el funcionamiento del sistema junto a el tipo de control propuesto. A
lo largo del proyecto se desarrollan las fases para poder lograr cumplir cada uno de los objetivos propuestos
las cuales fueron: Fase 1 Descripcion del proceso y estudio de las variables que intervienen en el
funcionamiento del sistema; Fase 2: Matematicamente el proceso del termosifon; Fase 3: Disefiar el
controlador éptimo propuesto para el punto maximo de eficiencia y fase 4: Evaluacién y analisis de los
resultados. De dicha investigacion cabe resaltar la importancia en la aplicacion y la implementacién de la
eficiencia energética y el aprovechamiento de la energia solar proveniente de factores de radiacion que se
generan en el remplazo de los combustibles fésiles referentes a la bisqueda de energias alternativas.
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ABSTRACT

At present, the use of alternative energy systems is a major growth due to high pollution and
mismanagement of non-renewable energy. The basis of the implementation of these new systems is
evaluating the performance of the same, so that in the case of thermosyphon solar collectors for water
heating sanitary data collection for further study is required. This paper seeks to apply the method of
Optimal Control in a heating system used in drinking water installations, adopted as an alternative method
of obtaining energy known as Termosyphon modifying its maximum efficiency point when the device is
programmed to mode of operation in favorable weather conditions, taking into account as a starting point
the total control of disturbances that directly affect the system generating energy lost to this. This research
is framed as descriptive, stated in no experimental design and transactional field in which systematic
software tools to model and simulate the system performance with the proposed control type used.
Throughout the project phases to achieve meet each of the proposed objectives which were developed:
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Stage 1 description of the process and study of the variables involved in the operation of the system; Phase
2: Mathematically the process the boiler; Phase 3: Design the proposed for peak efficiency and optimal
controller Phase 4: Evaluation and analysis of results. From this investigation it is worth noting the
importance in the application and implementation of energy efficiency and the use of solar energy from
radiation factors generated in the replacement of the reference to the search for alternative energy sources

Keyword: Automation, Optimal Control, Efficiency, Heating, Thermosyphon.

. INTRODUCCION

En la actualidad se han realizado diferentes trabajos de investigacion para mejorar el uso
de la energia solar. El desarrollo de sistemas que operan utilizando energia solar, ha
avanzado para contrarrestar las constantes crisis de energéticos que a nivel mundial se
han venido presentando, estas crisis han sido causadas por la falta de materia prima que
se puede utilizar como energético a causa de los elevados costos de extraccion, procesado
y distribucién de los mismos; La energia solar es una fuente renovable de energia que se
ha usado histéricamente con diferentes fines entre otros podemos mencionar como la
evaporacion de las aguas del mar para obtener la cominmente conocida sal, también la
exposicion de frutas y productos agricolas al sol para obtener alimentos deshidratados.

El crecimiento actual de las necesidades energéticas a nivel mundial nos conduce a la
busqueda de fuentes de energia que sirvan de alternativa a aquellas que afectan de manera
directa o indirectamente los recursos vitales para nuestra supervivencia, estas energias
pueden estar al alcance de todas las personas teniendo como principal caracteristica que
sean renovables y cuyos costos de generacion sean relativamente aceptables ademas de
que el impacto ambiental para su obtencién sea minimo cumpliendo con las necesidades
de cada persona que requiera su uso Yy beneficencia de este para su mayor
aprovechamiento.

Ante la propuesta de implementar sistemas de energias renovables eficientes como es el
caso de colectores solares térmicos para el calentamiento de agua de uso sanitario en
domicilios, se requiere obtener datos que permitan evaluar el rendimiento de estos
sistemas ademas de la necesidad de contar con sistemas automatizados y de monitoreo
para su éptimo funcionamiento.

En los siguientes capitulos de este trabajo se encuentra plasmada una descripcion tedrica
sobre el funcionamiento de un Termosifén de 100 It utilizado en instalaciones de agua
caliente sanitaria, el andlisis de la forma en cdmo opera el sistema y cada una de las partes
que lo componen en presencia de condiciones adecuadas para luego introducirnos en la
investigacion de como controlar el dispositivo de la mejor manera posible ejerciendo un
control sobre la temperatura para la regulacion de la eficiencia tomando en cuenta la
disminucion mas alta posible de los factores que por accion directa a los cambios
climaticos como la radiacion solar, la humedad, la temperatura y el flujo los cuales son
factores principales de trabajo del sistema de termosifon generan perturbaciones al
dispositivo, todas estas investigaciones seran tanto modeladas como validadas operado
bajo las distintas perturbaciones que se iran planteando y descubriendo a lo largo de la
investigacion.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO Y ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE
INTERVIENEN EN EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DEL
TERMOSIFON DE 100 LT UTILIZADO EN INSTALACIONES DE ACS.

El objetivo principal de un sistema de termosifon consiste en transformar la energia solar
proveniente de la radiacién en energia térmica destinada a la modificacion de la
temperatura de un sistema de agua caliente sanitaria para sus diferentes usos. Un sistema
de termosifon utiliza la radiacion solar para calentar el liquido conectandose al sistema
de suministro en una casa supliendo todas las necesidades de agua caliente, caso tal que
sea otra accion como las industriales el proceso como tal posee las mismas caracteristicas
del esquema mostrado a continuacion en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de Termosifon. Fuente propia

El sistema de calefaccion solar por termosifon aunque simple y sencillo que parezca posee
varios componentes que hacen interesante el proceso como tal, éste consta de placa
absorbedora de radiacion solar, un tanque de almacenamiento, un control del calentador
panel en el cual ejercemos la accion de control, una bomba, un intercambiador de calor y
sus unidades de tuberias respectivas.

2.. ANALISIS DE ENERGIA TERMICA Y RENDIMIENTO

Para el desarrollo del andlisis de la energia termica y el rendimiento del sistema tomamos
como base el trabajo desarrollado por R. Saidur en 2011, se trata del desarrollo de graficas
para el trabajo en sistemas de termosifon del modelo transitorio de la irradiancia en la
figura. 2 y la eficiencia dependiendo del tipo de colector en la figura. 3. que se dan a lo
largo del dia.

El clima incidente en el colector solar influye sobre las diferencias entre el clima generado
en el interior y el clima exterior, entre ambos producen fendmenos relacionados con el
intercambio de flujo energético los cuales definen tanto el comportamiento térmico como
el ambiental en general del mismo. Cada uno de los elementos del sistema causa un
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filtrado del clima exterior hacia el interior del termosifon, el cual se traduce en una
respuesta térmica global determinando efectos sobre un clima interior distinto.
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Figura 2. Irradiancia diaria. Fuente Saidur (2011)
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Figura 3. Variacidon de temperatura en la entrada de agua al sistema. Fuente propia.

En la Figura 3 se puede ver la variacion de temperatura en la entrada de agua obtenida
mediante la data que emite el dispositivo con respecto al tiempo durante el dia, usando
muestras tomadas cada 10 minutos podemos ver un maximo de temperatura de 26° C en
un dia con condiciones climatologicas normales a la zona y estacion en la que nos
encontramos, mientras que en la Figura 4, se muestra la temperatura ambiente a la que es
sometida mediante la radiacion de calor el agua que entra al sistema con un punto maximo
de temperatura ambiente de 33°C . Mientras que el sensor ubicado para determinar la
temperatura de salida del agua arroja la gréafica correspondiente con la figura 5, mostrando
un comportamiento del sistema bastante l6gico mediante el accionar y el
aprovechamiento del sistema de calefaccion solar.
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Figura 4. Variacion de temperatura de ambiente. Fuente propia.

En el analisis de la data correspondiente a la temperatura de entrada y la temperatura de
salida del agua tenemos como resultado una diferencia correspondiente a un incremento
de la temperatura dada como se muestra en la tabla 1.
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Figura 5. Temperatura de salida del agua. Fuente propia.

Tabla 1. Diferencial de temperaturas. Fuente propia.

Tin(°C) Tout(°C) Diferencial
24,9 51,4 26,5
25 51 26
25,2 51 25,8
25,4 50,8 25,4
25,7 50,8 25,1
26 50,9 24,9
25,9 50,6 24,7
25,9 50,4 24,5
25,8 50 24,2
25,3 49,8 24,5
25 49,5 24,5
24,9 49 24,1
24,6 49 24,4
24,3 48,8 24,5
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La eficiencia de un colector se define como la relacion de la cantidad de energia
transferida desde el colector hasta el medio de transferencia de calor la energia radiante
incidente sobre el colector. El clima de un lugar estd provocado por una serie de factores
naturales. Son determinantes los factores geograficos como la latitud y altitud, pero
también influyen seriamente los condicionales del microclima, como la topografia que
determina incidencia de los vientos, la cercania al mar, los fendmenos climaticos urbanos
asi como también la vegetacion.
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Figura 6. Eficiencia segln el tipo de colector. Fuente Saidur (2011)

En la Figura 6 tomando en cuenta lo anterior se presenta una grafica que relaciona la
eficiencia que ofrecen los distintos tipos de colectores solares obteniendo como resultado
el uso del colector que disponemos en nuestra investigacion presentando data con
respecto al ciclo de radiacion, no solo en cuento al intervalo del ciclo diario en que se
presentan sino ademas en la velocidad a la cual se manifiestan estos procesos variando
segun el fenémeno fisico involucrado.

Asi, los fendmenos que involucran ganancias térmicas por radiacién solar directa son de
respuesta rapida, igualmente los concernientes al movimiento del aire. Esto significa que
las estrategias de control se deben plantear simultaneamente a varias escalas de tiempo,
aun para el mismo sistema.

3. ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO

Luego de la descripcién del proceso de funcionamiento y la descripcion de las variables
que intervienen en el proceso procedemos por medio de las metodologias basadas en
teorias aceptadas de la ciencia fundamental para obtener las ecuaciones que rigen el
sistema, las cuales fueron tomadas de la investigacion realizada por Bunas J (2013), ésta
fase abarca la obtencion del modelo matematico que representa la regulaciéon de la
temperatura en el termosifon de 100Lt utilizado en instalaciones de agua caliente
sanitaria.
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Las ecuaciones que determinan el sistema estdn determinadas por cada uno de los
componentes de esta, empezando por el colector el cual segun el analisis es determinado
por:

[dT] _co/dt=(A _cn_0)/C1 _c-(U_L A ¢)/C(T_av-T ca)+v_c/V_c (T_ci-T_co) )

Donde n0 es la eficiencia dptica del colector y C= pcCcVc esta dado por la capacidad
general de calor de liquido en el colector, que incluye densidad, calor especifico y
volumen en el colector, mientras que el promedio de temperatura esta dada por:

T_av=(T_ci+T_co)/2 (2)

Por otra parte en el intercambiador de calor tenemos en el circuito primario es decir el
lado caliente tenemos que:

[dT] _hho/dT=(p_c C_cv_c)/(C_hl+p_c C_c V) (T_hhi-T_hho)-Ak/(C_hl+p_c C_c V) (T_hho-
T hco)-(A_ak a/2)/(C_hl+p ¢ C cV)(T _hav-T_ha) (3)

Mientras que en el lado Frio tenemos:

[dT] _hco/dT=(p_s C_sv_s)/(C_h2+p_s V) (T_hci-T_hco )-Ak/(C_h2+p_s C_s V) (T_hho-T_hco )-
(A_ak_a/2)/(C_h2+p_s C_s V)(T_hav-T_ha) (4)

Para el intercambiador de calor el promedio de temperatura esta dada por:
T_hav=(T_hho+T_hco)/2 (5)

Otros parametros del modelo son la transferencia de calor entre las dos partes del
intercambiador de calor esta dado por A, el coeficiente de transferencia de calor entre las
dos partes del intercambiador de calor K, la superficie exterior del intercambiador de calor
Aa, el coeficiente de transferencia de calor entre el calor intercambiador y el ka que
simboliza el ambiente.

Para el tanque de almacenamiento rigen las siguientes ecuaciones:
[dT] _s/dT=v_1/V_s (T_d-T_s)+v_s/V_s (T_hco-T_s)-(A_sk s)/(p_sc_sV_s)(T_s-T_sa) (6)

Aplicando el método de la transformada de Laplace se determiné la funcion de
transferencia del colector. En la ecuacion (1) puede ser considerado como lineal y el rango
del fluido del colector es asumido como V¢ es constante.

t c=1/((U_LA_c)/ [2C] c+v_c/V c) )

Considerando que la ecuacion del colector es lineal a causa de que se asumid un
porcentaje de flujo constante podemos usar el principio de superposicion, de acuerdo con
este principio la respuesta de la variable de salida causa que las variables de entrada
puedan ser calculadas como la suma de las respuestas individuales causadas por entradas
individuales. En la determinacion de la funcién de transferencia de las variables
individual es el valor inicial de salida de la temperatura del colector esta esta dado por
Tco(0)=0.
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Planteadas las anteriores ecuaciones procedemos a calcular matematicamente la funcion
de transferencia del colector con respecto a cada uno de los factores que perturban el
proceso dando como resultado:

W_1 (S)=(T_co (s))/(1_c (s))=((T_c A _cn_0)/C_c)/(t_s+1) (8)

La ecuacion (9) da como resultado la funcion de transferencia del colector con respecto a
la irradiancia que ejerce en el colector.

W_2 (S)=(T_co (s))/(T_ci (s))=t_c/(t_s+1) (v_c/V_c-(U_I A_c)/ [2C] ¢) 9)

La ecuacion (10) da como resultado la funcion de transferencia en el colector con la
temperatura de entrada del agua.

W_3 (S)=(T_co (s))/(T_ca(s))=((t_ cA_cU_L)/C c)/(t_s+1) (10)

La ecuacion (11) corresponde a la funcién de transferencia respecto a la temperatura
ambiente. Finalmente el efecto del valor inicial de la temperatura en la salida del colector
Tco(0) también puede ser determinado por:

W_0 (S)=t_c/(t_s+1) (11)

De acuerdo con el principio de superposicién, la agregacion de las funciones de
transferencias definidas de las ecuaciones (tanto — tanto) otorgan una funcién de
transferencia que individualmente causan efectos en la salida final del proceso.

La ecuacion (12) da como resultado la trasferencia de temperatura en la salida del colector
esta dada por:

T _co (s)=W_0 (s)T_co (0)+W_1 (s)l_c (s)+W_2 (s)T_ci (s)+W_3 (s)T_ca (s) (12)

Basado en las ecuaciones (1) y (2) tenemos el modelado del colector de la siguiente
manera:

flu) —

T ED)

Teco=Thhi

Fen Integrator

Figura 7. Esquema simulado del colector. Fuente propia.
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Figura 8. Modelado completo en Simulink del sistema de termosifén. Fuente propia
4, MODELADO DEL SISTEMA DEL TERMOSIFON

Es importante resaltar también que el accionar del flujo de agua hacia el colector es
manipulado por un controlador que efectia la accion de control de acuerdo a la
programacion que el fabricante realice. Por ende segun la temperatura del agua sensada a
la salida del colector la tarjeta recibe una sefial que acciona la bomba.

Para determinar el modelo matematico de la bomba tomamos en cuenta la hoja de datos
del fabricante especificando que el caudal maximo de entrega de esta es de 2,4gpm
(9.0L/min), basandonos en la investigacion realizada por Cadenas (2011) denotamos que
es una sistema de acuerdo a las necesidades que el termosifon nos requiere. De la grafica
de rendimiento de la bomba se tiene la informacidn suficiente para tomar como respuesta
un sistema de segundo orden en el cual se define un valor de sobre-pico maximo, factor
de amortiguamiento y frecuencia natural de: M_p=0.0219=2,19%, £=0.7723 y ®_n=
0.0319.

Todo esto sustituido en la ecuacion caracteristica para este tipo de sistemas nos relaciona
a la ecuacion:

(COENRE)) = [0™2] _n/(s"2+2e0_ns+ [0*2] _n)=0.001018/(s"2+0.04927+0.001018) (13)

La respuesta al escalon unitario est4 dada por:

Step Response

o 50 100 150 200 250
Time (seconds)

Figura 9. Respuesta del sistema al escalén unitario. Fuente propia.
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Ya obtenida la funcion en tiempo continuo se convierte en discreto para asi poder lograr
el disefio al cual se le aplicara el control 6ptimo para ello la funcidn de transferencia
arrojada es la siguiente:

num=[0.001018];

>> den=[1 0.04927 0.001018];
>> sis=tf(num,den)

>> step (sis)

>> sys=c2d(sis,15,'zoh")

sys =

0.08921 z + 0.06967

z"2-1319z+0.4776

5. DISENO DEL CONTROL OPTIMO.

Después de haber definido en las etapas iniciales completamente la descripcion del
proceso, seleccion de variables y el modelado matematico del sistema se procede a
realizar el estudio con la estrategia de control implementada sobre el modelo del sistema
buscando la mejora de la respuesta a la salida de la temperatura del sistema datos
experimentales, y los datos obtenidos mediante la estimacion del modelo, segun lo
expresado por Ljung (2004) , con el fin de encontrar la mejor estrategia de control la cual
preste mejor rendimiento en la variacion de temperatura se desarrolla el siguiente
esquema de control para el correcto funcionamiento del sistema.

Una vez obtenida la funcion de transferencia en el dominio z se procede a disefiar el
controlador 6ptimo para el sistema de regulacion de temperatura aplicado al termosifén
de 100Lt utilizado en instalaciones de agua caliente sanitaria, se utiliza el comando tf2ss
de MatLab para convertir la funcion de transferencia de nuestro sistema en una
representacion de espacio de estados.

A=

1.0000 0 0
0.9990 0.0503 -0.0071
0 0.0071 0

B =

OO rFR K

0 0 141.2000
D=
0¢

Se comprueba la controlabilidad, observabilidad y estabilidad del sistema. En la
controlabilidad se utiliza el comando ctrb de MatLab, para luego comparar el rango de la
matriz resultante con el de la matriz A, si estos dos son iguales entonces el sistema es

completamente controlable.
>> rank (A)
ans =

10
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3

>> co=ctrb(A,B);
>> rank (co)

ans =

2

Como puedo ser visto el comando rank nos permite conocer el rango de una matriz, como
los rangos son iguales entonces el sistema es de estado completamente controlable,
mientras que para la observabilidad se utiliza con el fin de comparar el rango de la matriz
observada con la matriz A; como estos dos son iguales entonces el sistema es observable.

>> ob=0bsv(A,C);
>> rank (ob)

ans =

3

Ya comparados el sistema es observable, se procede a analizar la estabilidad del sistema
mediante el comando isstable; si este comando arroja un resultado igual a 1 el sistema es
estable de lo contrario y lo esperado por el analisis del sistema es que sea inestable ya que
corresponde a variaciones que influyen directamente en la temperatura de este.

>> isstable(sys)
ans =
1

Para la implementacion de la estrategia de control optimo por investigacion y
documentacidn tedrica se deduce que la mejor forma de implementar es un—Control Pl
Optimo cuyos valores pueden ser calculados mediante una ley de control optima de
realimentacion de variables de estado y una ley de control optima del integrador, para
esto se tiene en cuenta la teoria de control Optimo para la regulacién descrita por
Aboukheir (2006).

Las ecuaciones de espacio de estado estan dadas por:

x(k+1)=Gx(K)+Hu(k)  (14)
y(K)=Cx(k) (15)

Surge un nuevo arreglo de matrices el cual es implementado en la ecuacién de Ricatti
aplicada en la herramienta de MatLab.

>> [L,P,E]=dlgr(G,E,eye,1)

La cual esta definida por L como ley de control, P como la solucion de la ecuacion de
Ricatti y E los autovalores de P los cuales arrojan los siguientes:

L=[0.1196 1.1347 -0.6192 -0.316]

Por otra parte también se menciona el rechazo a perturbaciones o Pl optimo la cual viene
dada por las ecuaciones (16) y (17) que determinaran los parametros para el controlador:

L RE[L_1.L_(n-1)]  (16)
L_i= [-L] _n (17)

11
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Donde:
Lr=10.1196 1.1347 -0.6192]
Li=[0.3165]

Una vez realizado los célculos se sustituyen en el modelo desarrollado de Simulink con
la herramienta de MatLab como podemaos ver en la figura.

Step Scope

Figura 10. Modelado en Simulink del Sistema controlado. Fuente propia.

Como se demostré en la figura 11 la respuesta del sistema de control Pl optimo se puede
evidenciar el alcance del valor de estabilizacion, para todo esto es necesario modificar la
temperatura, por naturaleza, es una variable a la cual el sistema responde lentamente y el
valor de la temperatura deseada va ser alcanzado de una manera progresiva dentro del
rango de tiempo determinado. Debido a esto no debemos asumir el comportamiento como
se observa en la grafica en un solo instante de tiempo, logrando cumplir con la accién
proporcional-integral.

Temperatura de Salida del agua (°C)

50 /‘—-——
49 /
48
= 47 /
g 46 /
5
2
45 /
44 /
13
42

B

50 100 150
Tiempo (cada 10 min)

Figura 11. Respuesta del Sistema con Control Pl 6ptimo. Fuente propia.

I RESULTADOS

En el orden de ideas de cumplir con la Ultima fase planteada en cuanto a la investigacion
precede al proceso de regulacion de la temperatura de un termosifén de 100 litros
utilizado en instalaciones de agua caliente sanitaria aplicando la estrategia de control
optimo, retomamos la identificacion del disefio de control realizado mediante Simulink.
Con la respuesta obtenida se siguieron haciendo estimaciones a las respuesta obtenida en
el sistema obteniendo una temperatura de estabilizacion que torna alrededor de los 50° C
aumentando en si considerablemente 30°C la temperatura con la que entra el agua en una
hora mas o menos correspondiente a las 11:00 am consecuente con la incidencia de
radiacion solar presente para la zona de incidencia climatol6gica. Cabe destacar dentro
del marco explicativo que la respuesta obtenida en el momento de la simulacién
corresponde a una estabilizacion de la data suministrada un dia de condiciones climaticas
que rodean una temperatura de los 33°C.
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Figura 12. Temperatura de salida del agua. Fuente propia.
Tomando en cuenta las hojas de calculo empleadas por Eusebio Ponce Garcia, en las

cuales se explica el uso y consumo de la energia necesaria en instalaciones de ACS
mostramos a continuacion:

Tabla 2. Calculo consumo diario de ACS. Fuente: Salcedo 2014

Consumo diario ACS

Vivienda
Unifamilar 30 (Lt /dia) Por persona Total 100Lt
TAC 50° C Energia Util 5,24 kWh
TAF 15° Energia final consumida 8.31kWh
n 70%

Como se puede observar en la tabla 2 el sistema consume una energia util de 5,24 kwWh
aplicado a una vivienda unifamiliar de 3 personas suficiente para el suministro de agua
caliente sanitaria. Todo esto ligado a la entrega que realizan las bombas del sistema con
respecto a la accion que tome el controlador dada de un caudal de 10 L/h mostrado en la
tabla 3, adicionando en la tabla 4 el tiempo estimado de calentamiento con respecto al
efecto de calentamiento.
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Tabla 3. Tabla calculo caudal Maximo de entrega. Fuente: Salcedo 2014

Caudal Maximo

Potencia del Generador 24,4 kW ‘ ‘
Temperatura agua fria 15°c Salto Térmico 35°C
Caudal Maximo
Temperatura de consumo ACS 50°C entregado 10 L/min

Tabla 4. Calculo de tiempo de calentamiento. Fuente: Salcedo 2014

Calculo de tiempo de calentamiento

Potencia entregada 8,31 Volumen 100Lt
Tiempo de
Temperatura agua fria 15°C cal. 29,4 min
Temperatura de consumo ACS 50°C ‘

La diferencia de temperaturas presentada en la figura 12 denota la accion de control
empleada mejorando la estabilidad de una variable compleja como es la temperatura
aplicada a este tipo de sistema, en el cual a la respuesta demuestra como se mantiene la
accion de control, aun sabiendo que esta tiene a bajar por las noches la temperatura se
mantiene estable mediante el proceso de circulacién natural por las corrientes de agua.

I11. CONCLUSION

El proceso de la regulacion de la temperatura tiende a ser diferente dependiendo a cada
una de las variables que se utilicen y traten de controlar tanto como el tipo de sistemas
que se empleen, en este no es la excepcion, controlar rapidamente la temperatura de un
sistema de termosifén para lograr estabilizarla lleva un tiempo bastante prudente, pero
dado a que se mantiene una estabilidad en el proceso los picos bajos de temperatura en
cuanto corresponden a una disminucién de un 40% de la alcanzada mediante las
simulaciones no se presentaran mas en el sistema, cabe anotar que el sistema estaria
actuando con respecto a las variaciones que posteriormente se estén presentando pues el
tiempo de simulacion corresponde a 24 horas.

La aplicacion de los criterios que ejercen controlabilidad y observabilidad nos ayudan a
establecer que tan factible es la aplicacion de una estrategia de control aplicable al modelo
matematico establecido.

El funcionamiento del intercambiador de calor que posee el sistema puede ser modelado
matematicamente pero su simulacién grafica estaria expuesta a las leyes termodinamica
que lo rigen entorpeciendo el proceso de control 6ptimo que se empled, por lo cual no se
tomo6 muy en cuenta.

Dentro de los parametros establecidos y calculos hechos para la obtencion de la
temperatura adecuada se concluye que las variables meteoroldgicas que mayormente
intervienen en la parte térmica del proceso dependientemente influyen en la obtencion de
un buen resultado al aplicar la estrategia de control.

La comparacion de los resultados de la simulacion y los datos medidos demostro que los
modelos desarrollados son apropiados para la descripcion de la variable en el tiempo,
mientras que los procesos de transferencia de masa y calor en componentes de sistemas
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solares térmicos con trabajo liquido presentan més complejidad en la simulacidn
orientada a bloques para completar los modelos, pero vincularlos son buenos para la
simulacion térmica de todo el sistema.

Con la obtencion de la funcion de transferencia por medio del modelo matematico
presentado como comportamiento del sistema mediante la herramienta de MatLab,
podemos lograr las curvas caracteristicas donde se manifiestan las reacciones del
dispositivo estudiado, todo presentado bajo las condiciones iniciales en que trabaja,
aplicando la estrategia de control llegando a la cercania del valor que queremos llegar.
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