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Resumen

Se estudia el modelado e implementacién de estrategias de control hibrido para la regulacién de temperatura en una planta
térmica alimentada mediante energia solar por medio de un concentrador solar parabdlico PDC. En particular, se compara
el desempefio de los controladores hibridos PI+CI y reset-and-hold frente a un controlador PI cldsico con anti-windup. Los
resultados muestran que, en presencia de perturbaciones estocasticas asociadas a la nubosidad (las cuales afectan a la energia
efectiva captada por el PDC), las estrategias hibridas mejoran el seguimiento de temperatura y reducen la persistencia del error
respecto al control PI convencional.
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Hybrid temperature control in solar concentrators under stochastic solar irradiance
Abstract

We study the modeling and implementation of hybrid control strategies for temperature regulation in a solar-powered thermal
plant using a parabolic solar concentrator (PDC). In particular, the performance of the hybrid PI+CI and reset-and-hold contro-
llers is compared against that of a classical PI controller with anti-windup compensation. The results show that, in the presence of
stochastic disturbances associated with cloudiness (which affect the effective energy captured by the PDC), the hybrid strategies

improve temperature tracking and reduce error persistence with respect to the conventional PI controller.

Keywords: Temperature control, Reset control, PI+CI, Hybrid systems, Solar energy, Stochastic control

1. Introduccion

La integracién de tecnologias solares térmicas en proce-
sos industriales constituye una alternativa prometedora para
reducir el consumo energético f6sil en aplicaciones de me-
dia temperatura Espinosa (2019). Entre estas tecnologias, los
colectores de disco parabdlico destacan por sus elevadas efi-
ciencias Opticas y capacidad de concentracién solar Espinosa
(2019); Tzivanidis et al. (2015).

No obstante, el control de estos sistemas suele formular-
se bajo hipétesis idealizadas que ignoran perturbaciones rele-
vantes, como la variabilidad estocastica de la irradiancia so-
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lar (cuya dindmica podria en principio modelarse) y los retar-
dos térmicos asociados al transporte del fluido caloportador
(HTF). Estos efectos dificultan el mantenimiento de referen-
cias térmicas constantes y degradan el rendimiento de estrate-
gias clasicas de control.

En este trabajo se propone un modelo simplificado de una
caldera solar compuesta por un colector de disco parabdlico
y un intercambiador de calor, incorporando una dindmica es-
tocastica de irradiancia basada en Badosa et al. (2018); Iversen
et al. (2014). El problema se plantea como uno de regulacién
térmica, donde el objetivo es mantener la temperatura del HTF
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alrededor de una referencia deseada mediante el desapunta-
miento controlado de la pardbola como variable manipulada.
Finalmente, se comparan estrategias PI convencionales fren-
te a esquemas hibridos PI+CI y PI+CI reset-and-hold Saez
(2024); Saez et al. (2025); Mulero-Martinez et al. (2025); Saez
et al. (2022); Goebel et al. (2012); Bafios and Barreiro (2012,
2022) bajo distintos escenarios de irradiancia y retardos térmi-
COs.

Los resultados muestran que bajo condiciones de nubosi-
dad media-alta, las estrategias de control hibrido presentan un
mejor comportamiento en regulacién estacionaria que el con-
trolador PI convencional, reduciendo tanto el error acumulado
como la sensibilidad frente a perturbaciones estocdsticas en la
irradiancia, que es justo lo deseable en problemas de regula-
cién térmica.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema

2. Descripcion del sistema

El sistema que se estudia en el trabajo es una caldera solar
compuesta por dos subsistemas principales: un colector de dis-
co parabdlico (PDC) y un intercambiador de calor. La arqui-
tectura general del sistema se muestra en la Figura 1, a partir
de la cual se extrae la estructura de flujo del problema. Co-
mentamos a continuacién en detalle cada parte.

2.1. Generacion de referencias y pardbola solar controlada
El bloque de generacién de referencias proporciona la
trayectoria solar a seguir mediante un algoritmo astronémi-
co simplificado basado en NOAA National Oceanic and At-
mospheric Administration (2025); Meeus (1991). Dicha refe-
rencia queda definida por la elevacion solar ¢,,; y el azimuth
0,01 para una fecha y localizacion geografica determinadas.
La parabola solar controlada modela el movimiento del
colector en dichas coordenadas angulares (que constituyen el
estado de la misma). En concreto, la dindmica angular de la
pardbola se representa mediante el modelo de primer orden:

0(r) = Aug(t) + Bo(1),  Bo(t) ~ N(0,0p), ey

$(5) = Bug(t) + By(0),  Bys() ~ N(O,0p), @

donde By y B4 representan perturbaciones estocésticas aso-

ciadas a pandeos estructurales, vibraciones mecénicas y efec-

tos del viento. Los pardmetros A, B corresponden a las cons-

tantes dindmicas de la planta, mientras que uy y u4 representan
las sefiales de control asociadas a los motores de actuacién.

La salida de este subsistema determina el factor geométri-
co de apuntamiento y. Sean Vy,; y \7,,(,, los vectores unitarios
asociados a la direccidn solar y a la orientacion de la parabola,
respectivamente, parametrizados en coordenadas esféricas. El
factor geométrico se define como:

y(t) = cos(a) = gsol : Vpar, 3)
donde «a representa el dngulo relativo entre ambas direc-

ciones tal que en condiciones de apuntamiento perfecto se tie-
ney = 1.

2.2.  Intercambiador de calor

Se construye ahora un modelo de balance energético ba-
sado en el flujo de calor que capta el colector y las pérdidas
al entorno por procesos varios. Nos inspiramos en el sistema
que se describe en Espinosa (2019). Conviene tener en men-
te que el objetivo central es tener una temperatura dada en el
HTF por la obtencién de energia solar, luego es necesario un
modelo apropiado de balance energético como el descrito en
Espinosa (2019).

La potencia térmica captada por el colector depende tan-
to de la irradiancia directa normal (DNI, Direct Normal Irra-
diation) como del factor geométrico de apuntamiento y. En
concreto, el flujo de calor solar incidente se modela mediante:

Qsolar = Aapl(t)y’ )
donde A, representa el drea efectiva del colector e I(7) la
irradiancia directa normal medida en W/m?.
La potencia realmente absorbida por el sistema se corrige
mediante un rendimiento 6ptico global asociado a la reflecti-
vidad y eficiencia del concentrador:

Qabs = T]opcoansolan (5)
siendo 7, la eficiencia dptica global y p..,. 1a reflectividad
del concentrador.
Ademéds, se consideran pérdidas térmicas lineales hacia el
entorno dadas por:

Qloss = L(T — Tamp)s (6)
donde L es el coeficiente global de pérdidas térmicas, T
la temperatura del HTF y T,,,;, la temperatura ambiente (que
en primera aproximacion se considera constante), medidas en
grados centigrados.
Ademas, el propio flujo del fluido extrae energia térmica
del sistema, modelandose mediante:

anad = mcp(T = Treturn)s @)
donde 71 es el caudal masico del HTF, ¢, su calor especifi-
€0 Y Trenrn 1a temperatura de retorno del circuito. Esta dltima
se toma constante, en tanto que no se ve afectada por el propio
proceso cuando pensamos en una configuracién recirculada
mediante circuito cerrado.
Con todo ello, el balance energético neto queda definido
por:

Oret = Qabs — Qloss — Qload- (8)
La dindmica térmica del sistema se aproxima mediante un
modelo concentrado de primer orden:
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Meqcpd_T = Qnets 9
dt
donde M, representa la masa térmica equivalente (o iner-
cia térmica) del sistema.
Sustituyendo las expresiones anteriores y reorganizando
constantes, el modelo puede reescribirse en forma estandar co-
mo:

T (1) + T(t) = KI(t)y + b, (10)
La constante de tiempo térmica viene dada por:

: Meyc)
- . )
L + ric,

(1D

Ademids, K = %ﬂ’q:“" yb = %ﬂ;’lr’“” Notar que,
dada la constancia de T, mencionada anteriormente, asi
como la constancia de T, el pardmetro b puede entenderse
como una constante en este caso. Finalmente, la temperatura
medida incorpora un retardo puro asociado al transporte del

HTF desde el absorbedor hasta el punto de medida:

Thea(®) =Tt —1,), (12)

considerandose en este trabajo un retardo térmico de 7, =
300 s.

Resulta evidente que el objetivo del sistema consiste en
captar Unicamente la cantidad de irradiancia necesaria para
mantener la temperatura del HTF alrededor de la referencia
deseada T,.r. No obstante, este problema se ve fuertemente
condicionado por la variabilidad atmosférica, ya que la irra-
diancia solar debe interpretarse como una perturbacién exter-
na de naturaleza estocéstica y con dindmica propia. En conse-
cuencia, las fluctuaciones de nubosidad introducen variacio-
nes sobre la potencia térmica captada, dificultando la regula-
cién térmica del sistema.

2.2.1. Irradiancia estocdstica. Modelo de nubes

Inspirados en Badosa et al. (2018); Iversen et al. (2014),
se dota a la irradiancia solar de una dindmica estocéstica pro-
pia capaz de reproducir distintos escenarios de nubosidad y
variabilidad atmosférica.

En primer lugar, se define un perfil de irradiancia ideal de
cielo despejado I..-(t), construido mediante una ventana co-
seno que aproxima la evolucién diaria tipica de la DNI:

1 1
Iclear([) = Lax (5 - z COS(?T)C)) P (13)

donde I, representa la irradiancia maxima alcanzable y
x es una variable adimensional dependiente de la hora solar.

A partir de dicho perfil ideal, la irradiancia real se modela
mediante:

I(t) = Ljear(DX(2), (14)

donde X(¢) € [0, 1] representa un indice estocéstico de nu-
bosidad (CSI, Clear Sky Index).

La dindmica temporal de X(f) se describe mediante la
ecuacion diferencial estocdstica:

dX = —a(X — Xp)dt + oX*(1 - X)Pdw, (15)

donde: (i) a controla la velocidad de convergencia hacia
el valor esperado Xy, (ii) o determina la intensidad de las
fluctuaciones atmosféricas (nubosidad), (iii) dW representa un
proceso de Wiener, (iv) @ y 8 modulan la intensidad del ruido
en funcidn del nivel de nubosidad.

Este modelo permite reproducir fluctuaciones suaves en
condiciones de cielo despejado y variaciones mds agresivas
en escenarios de nubosidad parcial, proporcionando perfiles
de irradiancia realistas para la evaluacion de las estrategias de
control propuestas.

2.3.  Controlador térmico

El objetivo del controlador térmico consiste en mantener
la temperatura del fluido caloportador HTF alrededor de una
referencia deseada T y. Para ello, se propone utilizar como
variable manipulada un dngulo de desapuntamiento a,s(?), in-
terpretado como la sefial de control del sistema:

u(t) = ges(0). (16)
La idea fundamental consiste en modificar indirectamente
la potencia térmica absorbida por el colector mediante desvia-
ciones respecto al apuntamiento solar ideal. De este modo, si
la energia captada provoca un incremento excesivo de la tem-
peratura del HTF, el controlador introduce un desapuntamien-
to de la pardbola para reducir la irradiancia efectiva inciden-
te sobre el absorbedor. Andlogamente, cuando la temperatura
disminuye por debajo de la referencia, el sistema reduce el
desapuntamiento para aumentar la captacién solar.
El dngulo de desapuntamiento modifica dindmicamente la
referencia solar generada mediante el algoritmo NOAA, de
modo que las referencias angulares quedan definidas por:

0,(t) = y01(1), ¢r(t) = ¢sol(t) — Wges(t). 17
Obsérvese que el desapuntamiento actda Unicamente So-
bre la coordenada de elevacion, dado que esta constituye el
grado de libertad dominante en la reduccién de la irradiancia
efectiva captada por el colector.
Finalmente, la sefial de control se encuentra saturada
segun:

0 < @ges(1) <70°. (18)

El objetivo de control considerado en este trabajo consiste
en estabilizar la temperatura del fluido caloportador alrededor
de una referencia estacionaria 7,y = 150°C. En este contex-
to, el interés principal no reside en minimizar el transitorio
inicial, sino en mantener condiciones térmicas aproximada-
mente constantes durante una determinada franja horaria de
operacion.

Motivados por trabajos previos donde los retardos térmi-
cos desempefian un papel determinante en el comportamiento
dindmico del sistema Sdez (2024), se analizan tres estrategias
de control distintas: un controlador PI clsico con anti-windup
(PI+AW) por clamping, un controlador PI+CI y una estrategia
PI+ClI reset-and-hold (RH PI+CI) Séaez et al. (2022).

Las dos udltimas estrategias pertenecen al &mbito de los sis-
temas hibridos Goebel et al. (2012) y han mostrado resultados
satisfactorios en aplicaciones con dindmicas lentas y presen-
cia de retardos, como fotobiorreactores Mulero-Martinez et al.
(2025).
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3. Control hibrido

3.1.  Preliminares. Sistemas hibridos

Un sistema hibrido con estado continuo x € R” y entrada
w € R"™ puede representarse mediante Goebel et al. (2012):

(x,w) € C,

. {x = F(x, W), 19)
x,w) €D,

x' = G(x,w),

donde C y D representan respectivamente los conjuntos
de flujo y salto, mientras que F' y G describen las dindmicas
continuas y discretas del sistema.

Las sefiales hibridas ¢ se definen sobre un dominio hibrido
dom ¢, formado por la unién de intervalos [#;,¢;.1] X {j}, con
0=1 <t £t £---.Unarco hibrido x : domx — R" es
una sefial hibrida tal que x(-, j) es localmente absolutamente
continua para cada j.

3.2.  Controlador PI+CI

El controlador PI+CI constituye una estrategia hibrida ba-
sada en la combinacién de un controlador PI convencional con
un integrador reseteado tipo CI (Clegg Integrator) (se reco-
mienda ir a Mulero-Martinez et al. (2025) para mds detalles,
pues alli estd la teoria necesaria para reforzar el entendimien-
to de este trabajo). El controlador incorpora dos estados con-
tinuos x;, xc; € R, asociados respectivamente a la accién in-
tegral cldsica y a la accién integral reseteada. Asimismo, se
introduce una variable discreta g € {1, —1} encargada de defi-
nir la 16gica de reseteo.

La dindmica hibrida del controlador viene dada por:

)

1
[ ]e, (XI,XC[,q,O-)EC,

1
PI+CI: x;’ X (20)
xe | =101 (x7, xc1,9,0) € D.
q* -q

donde C y D representan los conjuntos de flujo y salto,
respectivamente.

La senal de control asociada se calcula como:

K
u=Kpe+ T—f (1 = p)x; + prxci) (21)

siendo K, la ganancia proporcional, 7; la constante inte-
gral y p, el parametro de reinicio.

Durante la evolucién continua y antes de producirse el pri-
mer salto hibrido, se verifica x; = x¢;, recuperandose exacta-
mente el comportamiento de un controlador PI convencional.
Tras cada accion de reset (descrito por la superficie de reset
o que es en general una funcién del error y ayuda a detectar
cruces por cero del mismo o = S (e)), el parametro p, regu-
la la contribucion relativa entre la accién integral cldsica y la
accion integral reseteada.

3.3.  Reset-and-hold para sistemas SISO

La estrategia reset-and-hold Saez (2024); Bafios and Ba-
rreiro (2022); Saez et al. (2025) introduce una dinamica hibri-
da adicional destinada a mejorar el comportamiento de los
controladores reset en presencia de retardos. La idea funda-
mental consiste en mantener constante la salida del controla-
dor durante un intervalo temporal 7 tras cada accién de reset,
desacoplando temporalmente la retroalimentacion y evitando
oscilaciones indeseadas.

El controlador alterna entre dos modos de funcionamien-
to: (i) Modo reset (m = 1): el controlador evoluciona normal-
mente y se permiten acciones de reset. (ii) Modo hold (m = 0):
tras cada accion de reset, la salida del controlador permanece
constante durante un intervalo temporal 7.

Formalmente, el controlador reset-and-hold asociado al
PI+CI puede modelarse como:

%, = (mA, + (1 — m)A) x, + mBye,

T=1, (x,,m,1,e) € Cy,
RH .
+
x5 = Apxy,
mt=1-m, ™ =0, (x,,m,7,e) € Dy,

(22)
donde x, = [x; x¢7]7 representa el estado interno del con-
trolador PI+CI, m € {0, 1} la variable 16gica asociada al modo
de funcionamiento y 7 un temporizador encargado de regular
el intervalo de holding.
Los conjuntos de flujo y salto vienen dados por:

Ch = Cpo U Chyy, Dy = Dpo U Dy, (23)
con:
Cho = {(x,,m,1,e) :m=0, T <1y}, 24)
Cui ={(x,m,1,e) :m=1, qo >0}, (25)
Dpo = {(x;,m,7,¢) :m=0, 72714}, (26)
Dy ={(x,,m,1,e) :m =1, gqo <0}. 27

La estrategia reset-and-hold permite asi desacoplar tempo-
ralmente la retroalimentacion tras cada salto hibrido, mitigan-
do los efectos adversos producidos por el retardo térmico de
la planta.

Noétese ademds que en el caso en que 7y = 0 la estrategia
reset-and-hold se reduce al PI+CI.

4. Controlador térmico para la caldera solar

Para el controlador térmico externo se comparan tres es-
trategias: PI+anti-windup, PI+CI y PI+CI reset-and-hold. En
los tres casos, la sefial de control es el dngulo de desapunta-
miento a4, y el objetivo es regular la temperatura medida del
HTF alrededor de 7.y = 150°C. El control de la pardbola so-
lar es idéntico en las tres estrategias (un PI ajustado con SIMC
con ganancias K,y = K, 4 = 1,0y K;y = K; 4 = 0,0025).
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El controlador PI convencional se sintoniza inicialmente
mediante reglas SIMC para una planta térmica de primer or-
den con retardo (que de la ecuacion (11) y en este caso, es de
T ~ 97,6 5). Dado que la sintonia SIMC resulta agresiva pa-
ra el sistema considerado, se realiza posteriormente un ajuste
fino en simulacién. Las ganancias finales del PI térmico son:

K,r =10, Kir =0,01. (28)

Se afiade ademads un anti-windup por clamping. Para la es-
trategia PI+CI se parte de la misma estructura proporcional-
integral, incorporando una accidn integral reseteada. En este
caso se emplean unas ganancias ligeramente menos agresivas:

K,r =07, Kir =0,009. (29)

Inspirados en Mulero-Martinez et al. (2025), el coeficien-
te de reinicio se hace depender de la irradiancia efectiva, de
modo que:

0, I(t) < Imfn’
pr(0) = I(t (30)
1- ( )9 I(t) > Iml’n’
Iref

donde /s representa la irradiancia nominal /.y = 1000 W/ m?
e Inin un umbral minimo de irradiancia util. En concreto, se
toma Iy = 1 W/m?.

Finalmente, la estrategia PI+CI reset-and-hold utiliza la
misma ley adaptativa para p,(f), pero incorpora un tiempo de
mantenimiento tras cada accién de reset. Las ganancias em-
pleadas son:

K,r =07, Kir =0,01, Ty =7,/3 =100s. (31)

Notese que el controlador PI+CI puede interpretarse co-
mo el caso particular de la estrategia reset-and-hold cuando
7y = 0. En cuanto a la superficie de reset o, esta se toma

como:

o=S(e) =er+r1e7, (32)

siendo 7, = 300 segundos, tanto en el PI+CI como en el
RH PI+CI.

5. Casos de estudio

Dado que el modelo que motiva el trabajo es el descrito en
Espinosa (2019), se toman los pardmetros alli descritos, sal-
vo modificaciones introducidas por simplicidad en el modelo
empleado en este trabajo. En concreto, el drea de apertura del
colector se fijaen A,, = 15,9 m?, mientras que la reflectividad
del concentrador y la eficiencia dptica global se toman respec-
tivamente como p¢one = 0,86 y 1, = 0,93.

Por otro lado, el coeficiente global de pérdidas térmicas
se considera L = 10,79 W/K, con una temperatura ambiente
fija de T, = 25°C y una temperatura de retorno del circuito
dada por Tenm = 140°C. El fluido HTF se modela mediante
un calor especifico constante ¢, = 2200J/(kg K). Se emplea
un caudal masico iz = 0,2kg/s. La masa térmica equivalen-
te del sistema se fija en M,, = 20kg, lo que conduce a una
capacidad térmica equivalente M,,c, = 44000J/K.

En cuanto a la dindmica angular de la parabola, dada por
() y (2), se toman A = B = 0,01, considerando perturbacio-
nes gaussianas sobre ambas coordenadas con oy = 04 = 0,1.

Finalmente, para el modelo estocastico de irradiancia se
utilizan los pardmetros a = 0,75, @ = 0,8 y 8 = 0,7, analizan-
do distintos escenarios de nubosidad mediante variaciones del
parametro de ruido o

Estudiamos el desempeio de las estrategias de control pro-
puestas (PI, PI+ClI, reset-and-hold PI+CI) para tres escenarios
de nubosidad distintos. En concreto, se toma un escenario de
cielo ideal o = 0 (cielo claro), otro de nubosidad moderada
o = 0,2 y otro de nubosidad media alta o = 0,4.

Simulamos un control entre las 10:00 £ y las 17:00 & del
dia 16 de marzo de 2026, en las coordenadas geogréficas co-
rrespondientes al Edificio Rector Soler de la Universidad de
Murcia, que es donde se ubica la plataforma real de Espino-
sa (2019). Como métricas de rendimiento, se evaldan el IAE
y el ITAE normalizados desde las 12 de la mafiana en ade-
lante, dado que el objetivo es obtener un estacionario satis-
factorio en una franja horaria concreta, despreciando el tran-
sitorio inicial. Los resultados se muestran en las Tablas 1 y 2.
De ellas se extrae una conclusion evidente: las estrategias de
control hibrido mejoran progresivamente las métricas de ren-
dimiento conforme el escenario de nubosidad se vuelve mas
critico. Es decir, el efecto de reset y la incorporacion de es-
trategias disefiadas especificamente para paliar los efectos del
retardo permiten mejorar notablemente el seguimiento respec-
to a estrategias cldsicas de control (PI), alcanzdndose mejoras
de hasta un 17,61 % en el IAE y de un 10,27 % en el ITAE.

Adicionalmente, en la Figura 2 se muestra el seguimiento
de referencia en temperatura para los tres controladores bajo
la condicién de nubosidad o = 0,4. Alli se observa como el
comportamiento estacionario es considerablemente mejor pa-
ra las estrategias hibridas, rechazando de forma maés efectiva
la perturbacion estocéstica inducida por la nubosidad que el PI
convencional, lo cual resulta especialmente deseable en tareas
de mantenimiento de temperaturas aproximadamente constan-
tes. Se muestra también el perfil de irradiancia correspondien-
te I(¢) en la Figura 3. Finalmente, en la Figura 4 se representa
la sefial de control generada por los tres controladores, ob-
servandose cémo las estrategias hibridas proponen variacio-
nes mds suaves y menos agresivas en el angulo de desapunta-
miento que el PI clasico.

Tabla 1: TAE normalizado (desde las 12 h) para distintos niveles de nubosi-
dad.

o | Controlador | IAE [°C] | Mejora vs PI

PI+AW 32.811 —

0 PI+CI 30.875 5.90 %

RH PI+CI 30.433 7.25 %
PI+AW 34.791 —

0.2 PI+CI 31.264 10.14 %

RH PI+CI 31.617 9.12 %
PI+AW 41.197 —

0.4 PI+CI 33.941 17.61 %

RH PI+CI 34.443 16.39 %
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Tabla 2: ITAE normalizado (desde las 12 h) para distintos niveles de nubosi-
dad.

o | Controlador | ITAE [°C-h] | Mejora vs PI
PI+AW 297.953 —
0 PI+CI 282.015 535 %
RH PI+CI 280.332 591 %
PI+AW 306.821 —
0.2 PI+CI 287.051 6.44 %
RH PI+CI 290.308 5.38 %
PI+AW 342.555 —
04 PI+CI 307.361 10.27 %
RH PI+CI 309.906 9.53 %
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Figura 2: Seguimiento de referencia en temperatura para o = 0,4. La curva
negra corresponde al PI+AW, la azul al PI+ClI y la morada al RH PI+CI

—— EDNI cielo claro
—— EDNI estocéstico

1000

1(t) [W/m?]

200
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Figura 3: Irradiancia I(¢) en cielo claro y estocéstica para o = 0,4. La curva
azul corresponde a la irradiancia sin nubes (cielo claro) y la morada a la irra-
diancia estocdstica

6. Conclusiones

Se ha presentado un modelo simplificado de una caldera
solar con irradiancia estocdstica y retardos térmicos asociados
al transporte del HTF. Sobre dicho modelo se han comparado
distintas estrategias de control para regulacion estacionaria de
temperatura mediante desapuntamiento solar.

Los resultados muestran que las estrategias hibridas PI+CI
y reset-and-hold mejoran el comportamiento estacionario res-

pecto a un PI convencional, especialmente bajo condiciones
de nubosidad media-alta.

Como trabajo futuro, resultaria de interés ampliar la com-
paracién con estrategias clasicas de control, incorporando es-
quemas PI+AW con predictores, dado el papel determinante
que desempeiia el retardo en este tipo de sistemas.

70{ = Qs PI
—— es PI+CI
—— @ges PI+Cl reset-and-hold

20

Tiempo [h]

Figura 4: Sefial de control (dngulo de desenfoque) para o = 0,4. La curva
negra corresponde al PI+AW, la azul al PI+CI y la morada al RH PI+CI
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