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Problema 1

La Figura 1 ilustra un data center sostenible, disefiado para ser enfriado por el agua de un rio que
circula a temperatura T,;,. Con este propoésito, se realiza una obra en la que se desvia parte del
caudal de un rio para hacerlo circular dentro de una pileta de enfriamiento en la que se sumerge un
contenedor que aloja los servidores.

Se considera que los flujos de agua entrante y saliente de la pileta de enfriamiento son iguales, y se
les denomina qucy4. La temperatura del flujo de agua entrante a la pileta de enfriamiento es
denominada T;y y la temperatura del flujo de salida es Tyyr. La pileta de enfriamiento tiene un
volumen de agua constante denominado V, y la temperatura en su interior es igual a Toyr. La
capacidad calorifica del agua es denominada c.

Por su parte, el data center intercambia una potencia calorifica W, con la pileta de agua.
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Figura 1. Diagrama de la infraestructura de enfriamiento. A la derecha, un data center real que
funciona bajo este concepto
Se pide

1. Hallar las ecuaciones dinamicas del sistema considerando [t,,, qagua Wa] COMO entrada y

toyut COMO salida

Debido a las altas temperaturas del agua del rio, el sistema de enfriamiento pierde efectividad, por
lo que se decide instalar un sistema de intercambio de calor adicional que extrae energia térmica del
cauce de agua entrante antes de que ingrese a la pileta, tal como se muestra en la Figura 2a.
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Figura 2a. Sistema de enfriamiento con el intercambiador de calor instalado. Figura 2b, sistema

de control del intercambiador de calor.

El sistema de enfriamiento extrae calor del sistema de acuerdo a su voltaje de alimentacion en
continua Vg, segun la ecuacion Wy = a.Vg, donde a es una constante en unidades adecuadas. Con
el objetivo de medir la temperatura en el interior de la pileta de enfriamiento, se instala un termistor
cuya ecuacion caracteristica es Rr = Ry(1 —y.Toyr)-

Por otra parte, se disefia un circuito de control encargado de controlar el sistema de enfriamiento en

base

2.

© NoO

a la temperatura del agua en la pileta, ilustrado en la Figura 2b

Hallar las nuevas ecuaciones dinamicas del sistema, considerando el sistema de enfriamiento
agregado.

Linealizar el sistema entorno al punto [Tg,0, 43¢y W5, Vin], considerando [tyio, dagua Was Vin]
como entrada y t,,,; como salida

Determinar un modelo en variables de estado para el sistema. SUGERENCIA. A partir de
esta seccion, opere paramétricamente con los componentes de la matriz de transicién de
estados y la matriz de entrada

Realizar un diagrama de bloques del sistema

Dibuje el lugar geométrico de las raices resultante al variar la constante «

Determine el valor de a que determina un amortiguamiento critico para los polos dominantes

0
Debido a una sequia, el caudal del rio se reduce a q‘“z;—”“. Determine como afecta este
fendmeno a la temperatura del caudal de salida Ty



Solucién Problema 1.
1.

Realizando un balance energético en la caldera

Tin = Trio

VP-C-TO‘UT = Wb + Qacua- € Trio — Qacua- ¢ Tour

2.

En el intercambiador de calor:
dacua-€-Trio = Wi + qagua-¢- Tin

Vp.c.Tour = Wp = Wg + qagua-¢- Trio — qacua- ¢ Tour

Ecuaciones del circuito de control
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Agrupando las ecuaciones, desde abajo hacia arriba

Vg = 1<V(1+RA> RAV)—l Ray V<1+RA)
E= Rc\™? Rg/ Rz ™) RC\Rz ™ Rp

v, = —|Ray (1+RA>(1+R2) Re
ETRC|Rg ™ Rp Ry/Rr +Rg ¢

Agregando la ecuacion caracteristica del termistor

v, == |Bay, (1+RA>(1+R2) Rp v,
ETRC|Rg ™™ Rp Ry/Ry(1 —y.Toyr) +Rg" ¢
3.

En el punto de equilibrio se cumple que Vz = 0, Toyr = 0
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Una vez determinado completamente el punto de equilibrio, procedemos a determinar la
representacion lineal del sistema.
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6.
Considerando la transferencia de la seccion del sistema recuadrada en rojo
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La transferencia en lazo abierto del sistema es:

1 1

—az1-A12
azq. ; Ap.

Ho (s) = — = —S(s —ay)

S_all.

Considerando que a;; €S un entero negativo, el LGR es de la forma



X
K
%

(V)
o
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dHOL() —0z1-012 (5 a11)

ds =52(s—a11)2' 2

El punto de amortiguamiento critico se da en %

Dado que
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8.

El sistema tiene error en régimen nulo frente al escalon en q,4,4. Conceptualmente, el enfriador
complementard la falta de potencia de enfriamiento en el flujo de entrada



