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The main goal of this Thesis is to deal with some problems arising when con-
trolling solar trough plants by proposing Model Predictive Control algorithms for
controlling and optimizing the operation of these plants. On the other hand, the
Thesis develops the hybrid modeling of a solar cooling plant located on the roof
of the Engineering School of Seville.

When controlling solar trough plants, control algorithms have to cope with
multiple disturbance sources. In order to diminish their impact, a feedforward con-
troller is needed. The most important disturbance source is solar radiation which
cannot be manipulated and it may be change strongly throughout the day. Further-
more, obtaining a good estimation of the overall efficiency (composed of multiple
factors such as reflectivity, metal absorptance, shape factors etc,) of the plant is
very useful. Pyrheliometers can only measure solar radiation locally. This can
produce important errors when the pyrheliometer is covered by clouds when the
rest of the field is not or viceversa. The problem when measuring the reflectivity
of the mirrors is similar. Other factors such as metal absorptance are even more
difficult to estimate. The problem of estimating effective solar radiation (the pro-
duct of solar radiation by overall efficiency) is performed by using the unscented
Kalman filter (UKF).



In Chapter 3, an adaptative state space MPC is proposed. The algorithm uses
the algorithm proposed in chapter 1 to estimate both the effective solar radiation
and the metal-tube temperature profiles. The linear model is obtained by lineari-
zing the distributed parameter model considering a smaller number of segments.
The linear matrices adapt their parameters every sampling time depending on en-
vironmental and plant conditions. The performance of the proposed algorithm is
validated by simulations.

In Chapter 4 an observer based Model Predictive Controller is developed. The
control strategy is based on the proposed in chapter 3, but the number of states
is greater, the metal-fluid heat transmission is considered and the state observer
is a robust Luenberger observer. The main problem when using the UKF is that
the performance depends on the parameters of Q and R matrices, and their size
increases with respect to the number of states. Furthermore, it is very difficult to
impose robust formulations or dynamic behavior criteria. In this chapter, the state
observer is a robust Luenberger observer whose gain is obtained by solving a LMI
problem. The control strategy is compared, in simulation, with two control strate-
gies. Simulations show that the proposed scheme outperforms the other two. Two
real test carried out at the ACUREX field are also presented.

In Chapter 5, the optimal operation in solar trough plants is addressed. One of
the main challenges when operating solar energy plants is to increase their overall
efficiency. Since the control objective in these kind of system is to maintain the
outlet temperature around a desired reference, the problem is to be solved is ob-
taining the temperature reference which maximizes the overall efficiency of solar
field+oil pumps+power conversion system. This chapter shows that working at the
highest allowable field temperature is not always the best possible solution.

In Chapter 6 develops the hybrid modeling and simulation of the solar co-
oling plant located on the roof the Engineering School of Seville. The plant is
composed of a solar Fresnel collector field, a storage tank based on phase change
materials and a double-effect absorption machine which supplies air conditioning
to the building.

Finally, in Chapter 7, an algorithm to optimize the flux distribution at the re-
ceiver in solar tower plants is presented. One of the main problems arising in the
operation of solar tower plants is obtaining an uniform flux distribution to avoid
hot spots and high temperature gradients in the solar receiver. In this Chapter, an
algorithm calculating the target points for the heliostat field is developed.

To sum up, this Thesis presents some contributions addressing problems en-
countered when controlling solar trough plants and solar power tower, as well as
the modelling and simulation of a solar cooling plant.
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El principal objetivo de esta tesis es abordar algunos problemas que pueden darse
en el control de las plantas solares de colectores cilindro-parabdlicos, realizar con-
tribuciones en el campo de controladores predictivos aplicados a dichas plantas,
asi como abordar el problema de optimizar la operacién. También se llevard a cabo
el modelado y simulacién de la planta solar de refrigeracion ubicada en la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla. Por dltimo, se tratard brevemente el problema
de la distribucion de flujo en los receptores solares de las plantas de torre.

Generalmente, y dado las multiples fuentes de perturbaciones encontradas en
el control de la temperatura de salida en plantas de CCPs, es necesario usar contro-
ladores feedforward para ayudar en el rechazo a perturbaciones. La perturbacién
mas importante que se da en los sistemas solares es la radiacion solar ya que, a
pesar de ser la fuente de energia, no puede ser manipulable. Ademds es muy til
obtener una estimacién de la eficiencia global del campo, la cual estd compuesta
de multiples factores tales como reflectividad, absortancia de los tubos, factores de
forma y sombras. El principal problema a la hora de usar la medida de radiacién
proporcionada por los pirheliémetros es que la medida que ofrecen es puntual. Lo



mismo puede decirse de los medidores de reflectividad de los espejos. Otros fac-
tores tales como la absortancia son incluso més dificiles de medir. Esto puede dar
lugar a importantes errores, dado que una parte del campo puede estar cubierta
mientras que el pirheliémetro no, o viceversa. El problema de la estimacién de
la radiacidén efectiva (el producto de la radiacién por la eficiencia) es abordado
en esta tesis, haciendo uso de un filtro de Kalman no lineal: el filtro de Kalman
unscented (UKF).

En el tercer capitulo se propone una estrategia de control predictivo en el es-
pacio de estados que hace uso del algoritmo desarrollado para estimar la radiacién
efectiva. En esta estrategia de control, se hace uso de un modelo lineal del campo
en el espacio de estados, que va adaptdndose en cada periodo de muestreo con las
condiciones de la planta y los estados estimados por el UKF. El modelo lineal se
obtiene de la linealizacién del modelo de pardmetros distribuidos, con un nimero
de estados més pequeiio. El algoritmo es validado en simulacion.

En el capitulo 4 se propone una estrategia de control basada en el capitulo an-
terior, pero se usa un nimero de estados mayor en las matrices de linealizacién, se
incluye la trasmisién de calor metal-fluido y el observador de estado que se pro-
pone es un observador de Luenberger robusto. El principal problema que tiene el
usar el UKF es que necesita de la sintonizacién de las matrices Q y R para un buen
desempeiio, lo cual se dificulta conforme el nimero de estados crece. Mds atn:
no se pueden imponer formulaciones robustas o criterios dindmicos para el obser-
vador de manera sencilla y tampoco es sencilla probar convergencia. En este caso
se hace uso de una formulacién robusta del observador de Luenberger, cuya ga-
nancia es obtenida por medio de la resolucién de un problema LMI. La estrategia
es comparada en simulacién con otras estrategias, demostrando su mejor desem-
pefio. También se presentan dos test reales llevados a cabo en la planta ACUREX,
con excelentes resultados.

En el capitulo 5 se aborda un problema muy interesante desde el punto de
vista de la optimizacién de la produccion y el aprovechamiento de recursos en
las plantas de CCPs. Uno de los principales retos en el uso de la energia solar
es conseguir que sea econdmica. Dado que el objetivo de control es mantener la
temperatura de salida del campo solar lo mds cercana a una referencia deseada,
la cuestion que se plantea es qué temperatura es la mejor desde el punto de vista
la eficiencia global del sistema: campo solar+bombas+sistema de conversion de
potencia. En este capitulo se demuestra que no siempre lo mejor es trabajar a la
temperatura mas alta posible.

En el capitulo 6 aborda el modelado hibrido y la simulacién de la planta de
refrigeracion solar de la Escuela superior de ingenieros de Sevilla. La planta esta



compuesta de un captador solar Fresnel, un acumulador basado en materiales de
cambio de fase y una maquina de absorcién de doble efecto.

Por dltimo, en el capitulo 7 se presenta un método para optimizar la distribu-
cién de flujo en los receptores solares en las plantas de torre. Uno de los problemas
que existen en los receptores de torre es lograr una distribucién lo mas uniforme
posible en los receptores para evitar puntos calientes y gradientes de temperatura
excesivos. En este capitulo se desarrolla un algoritmo de optimizacién para calcu-
lar los puntos objetivo a los que cada heliostato debe apuntar.

En resumen, esta tesis presenta algunas contribuciones a problemas que pue-
den encontrarse a la hora de controlar las plantas de colectores CCP y de torre, asi
como el modelado y simulacién de una planta de refrigeracion solar.
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1.1. Motivacion

El uso de energias renovables, tales como la energia solar, edlica etc, ha ex-
perimentado un impulso muy importante en las dltimas décadas. En la segunda
mitad de los afos 70 se produjo un repentino interés en aprovechar las energias
renovables debido a la crisis del petréleo. En aquella época el interés se debi6 fun-
damentalmente a asuntos econémicos, de modo que cuando el precio del petréleo
disminuyd, también lo hizo el interés por este tipo de energias. Actualmente el
interés por las energfas renovables se ha renovado impulsado no solo por temas
econdmicos, si no por la necesidad de reducir el alto impacto ambiental producido
los sistemas de energias fésiles (Camacho et al. (2012)).

La demanda global de energia es aproximadamente de 16 TW y se espera que
se duplique en los siguientes 20 afios. Aunque la produccién y la eficiencia en los
métodos tradicionales de produccidn de energia estd aumentando, por si solas no
podran satisfacer la demanda a largo plazo (Camacho et al. (2012)). La fuente de
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energia renovable mds abundante y sostenible es el sol. De hecho, otras fuentes de
energias renovables como el viento o las hidroeléctricas dependen, de un modo u
otro, del sol (Camacho and Gallego (2013)).

En la actualidad, multiples plantas solares de produccién de energia eléctrica,
hornos solares, sistemas de aire acondicionado basado en energia solar se han de-
sarrollado en la dltima década (Camacho et al. (2012)). La principales tecnologias
para transformar la energia solar en electricidad son la fotovoltdicas (PV) y las
plantas solares de concentracién (CST). Estas tiltimas hacen uso de miltiples tec-
nologias: colectores cilindro-parabdlicos (CCP), torres, colectores Fresnel y dis-
cos solares. Una de las primeras plantas de CCP operativa fue el campo ACUREX
en la plataforma solar de Almeria (PSA), en Espafia. Esta planta consistié en un
campo de colectores solares, un sistema de almacenamiento térmico y una turbina
para producir electricidad (0.5 MW, modelo Stal-Laval). El campo ACUREX ha
estado operativo desde 1980, y se han desarrollado y probado muchas estrategias
de control y trabajos de investigacion (Camacho et al. (1997)).

Las 9 plantas SEGS (354 MW), las cuales entraron en servicio entre 1985 y
1990 en California, son consideradas las primeras plantas comerciales. La mayo-
ria de las plantas solares comerciales han sido construidas y puestas en servicio
en la dltima década. Como ejemplos se puede mencionar las tres plantas CCP de
50 MW de potencia eléctrica Andasol 1, 2, y 3 (Solar Millennium AG (2011))
en Guadix (Espaiia), la plantas solares de torre construidas por Abengoa PS10 y
PS20, la planta de torre Gemasolar construida por Torresol Energy, las tres Sol-
nova (Soldcar, Espafia) y las dos Helioenergy de Abengoa Solar de 50 MW cada
una. En el desierto de Arizona se estd construyendo la planta solar de CCPs mds
grande del mundo, SOLANA, con 280 MW de potencia eléctrica (Abengoa-Solar
(2009)).

El sol es la fuente de energia renovable més abundante y sostenible, y propo-
ciona sobre 150,000 terawatios de potencia a la tierra; aproximadamente la mitad
de esa energia alcanza la superficie terrestre, mientras que la otra mitad se refleja
hacia el espacio a través de la atmésfera. Solo una pequefia fraccién de la ener-
gia solar que alcanza la superficie, seria suficiente para satisfacer la demanda de
energia global. Aunque la mayorfa de las fuentes de energia derivan su energia
del sol, nos referimos a energia solar como el uso directo de la radiacién. Una de
las oportunidades cientificas y tecnoldgicas a la que se estd haciendo frente, es
desarrollar modos eficientes de captar, convertir, almacenar y usar la energia solar
a un coste permisible (Bose (2010)).

La industria de las energias renovables debe superar algunos problemas a la
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hora de producir cantidades significativas de energia: i) los costes de energia no
son todavia competitivos y ii) la energia solar no estd siempre disponible cuando
se requiere (Camacho and Berenguel (2012)). Esto hace que, para poder optimizar
la produccién de energia, el uso de técnicas avanzadas de control automatico y
optimizacion sea un asunto clave. El uso de estrategias de control eficientes no
solo incrementaria el rendimiento de estas plantas, si no que podria incrementar
el nimero de horas de operacién y, en consecuencia, reducir el coste por kWh
producido (Camacho et al. (2011b)).

Para maximizar el rendimiento en los sistemas de energia solar no se pueden
usar estrategias de control lineal convencional tales como controladores PIDs.
Esto es debido a que la dindmica en este tipo de sistemas es altamente no lineal,
variante en el tiempo y con tiempos muertos dependientes de la sefal de control.
Ademas, el caracter distribuido de este tipo de sistemas produce que existan mo-
dos antiresonantes a determinadas frecuencias, lo cual dificulta mucho el control
si se quiere conseguir respuestas rapidas tal y como se explica en Alvarez et al.
(2010) y Alvarez et al. (2007).

1.2. Estado del arte

Se han realizado multiples esfuerzos de investigacion en el campo del con-
trol de plantas de energia solar. La mayoria de estos trabajos se han realizado
en la planta experimental ACUREX (SPSS), en la plataforma solar de Almeria
(PSA) (Camacho et al. (1997)), la cual fue puesta en funcionamiento en los 80 y
conectada a la red para producir energia eléctrica. De aqui en adelante nos centra-
mos, fundamentalmente, en la generacion de energia eléctrica haciendo uso de la
energia solar. A lo largo de toda la tesis, nos centraremos en la tecnologia cilindro-
parabdlica por ser la mds comun, aunque alguno de los conceptos que se exponen
son validos también para otras tecnologias (Camacho et al. (2014)).

Mientras en otros procesos de generacion de energia, la principal fuente (el
combustible) puede ser manipulado y usado como sefial de control, en los siste-
mas de energia solar, la principal fuente de energia, la radiacion solar, no puede
ser manipulada (Camacho et al. (1997)). La radiacién solar cambia con la esta-
cién del afio e incluso a lo largo del dia, actuando mds como una perturbacién
que como una sefal de control. Las plantas solares tienen todas las caracteristicas
necesarias para el uso de estrategias de control avanzadas capaces de tratar con
dindmicas complejas (no linealidades e incertidumbres). Controladores PID con
parametros fijos no pueden tratar de manera adecuada estos problemas y deben ser
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sintonizados con bajas ganancias, lo cual redunda en una pérdida de desempefio
0, si son sintonizados de una manera agresiva, pueden producir grandes oscilacio-
nes cuando la dindmica del proceso varia debido a cambios en las condiciones de
operacién. En algunos casos, especialmente con alta radiacién y nubes dispersas,
las oscilaciones son tan severas que el sistema debe ser desenfocado. El uso de es-
trategias de control m4s eficientes resultan en mejores respuestas que incrementan
el nimero de horas de operacion y, por lo tanto, reducen el coste por kwh produ-
cido, no solo debido a bajos niveles de radiacién, sino por las oscilaciones debidas
a las perturbaciones producidas por nubes dispersas (Camacho et al. (2014)). A
continuacion, se explican los diferentes modos de aprovechamiento de la energia
solar.

1.2.1. Aprovechamiento de la energia solar

La generacién eléctrica usando energia solar puede ser realizada o directa-
mente, por el uso de paneles fotovoltaicos (PV, en inglés) o indirectamente, cap-
tando la potencia solar (CSP) y concentrdndola para producir vapor que alimenta
a una turbina.

La generacion directa de electricidad estd basada en el efecto fotovoltdico, el
cual se basa en el hecho de que los fotones de luz golpean a los electrones, ha-
ciéndolos pasar a un nivel de energia mds alto. Aunque la primera aplicacién de
esta tecnologia fue las naves espaciales, existen muchos sistemas de generacion de
energia basados en PV para aplicaciones en la vida real tales como casas aisladas
de la red, bombas de extraccién de agua, coches eléctricos, teléfonos de emergen-
cia en carreteras y teledeteccion (Carrasco et al. (2006); Liserre et al. (2010)).

Los sistemas de energia solar de concentracion (CST, en inglés), usan disposi-
tivos Opticos (generalmente espejos) y seguidores solares para concentrar un gran
area de luz solar en una pequefia area receptora. La energia solar concentrada es
usada como fuente de calor para plantas de generacién convencionales. Existen
un un amplio rango de tecnologias. Las principales relacionadas con la energia
solar de concentracién son: a) Colectores cilindro-parabdlicos, b) discos solares,
c¢) colectores Fresnel, y d) plantas de torre. El propdsito de la energia solar de
concentracién es producir altas temperaturas y, por lo tanto, altos rendimientos
termodindmicos.

Ambas tecnologias, PV y CSP, tiene sus ventajas e inconvenientes, los cuales
se resumen a continuacion (Chu (2011)):
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= Los paneles fotovoltaicos son capaces de captar tanto la radiacién solar di-
recta como la difusa, de modo que pueden trabajar incluso en dias nublados.

= La electricidad en los sistemas CSP, se produce mediante un sistema de
conversién de potencia, el cual entrega corriente alterna. Los paneles foto-
voltaicos producen corriente directa de modo que deben usar convertidores
para producir corriente alterna. Esto produce una pérdida energética de un
4-12% (Chu (2011)).

= La tecnologia CSP puede usar almacenamiento térmico, el cual es mucho
mds barato que las baterfas necesarias para almacenar la eletricidad produ-
cida por los sistemas PV.

= Tanto la construccién como la instalacién es mucho mds simple en los sis-
temas PV que en los sistemas de concentracién. La tecnologia PV requiere
menos mantenimiento.

En Quaschning (2004), se realiza una comparacién técnica y econémica entre
las dos tecnologias arriba mencionadas. La conclusion obtenida es que las plantas
de energia termosolar son la mejor solucién en el sur de Europa y en el norte
de Africa, con un posible coste de generaci6n inferior a 10 céntimos/kWh. Los
sistemas PV con seguimiento tienen algunas ventajas en el norte de Africa.

1.2.2. Retos de control en las plantas solares

Esta seccidn revisa los principales retos encontrados en el control de sistemas
de energia solar. La seccidn se centra solo en la parte solar de la planta y no en la
parte mds convencional. Los principales controladores en plantas solares pueden
ser clasificados en seguidores solares y en el control de las variables térmicas.

El sistema de control es una de las partes mds importantes de una planta solar.
Est4d normalmente organizado en varios niveles. En plantas comerciales CCPs de
Abengoa Solar NT (Abengoa-Solar (2011)), el sistema de control estd dividido en
3 niveles. El primer nivel estd dedicado al control, monitorizacién y supervision
de todos los procesos de la instalacion. El segundo nivel gestiona y controla la
posicién de los espejos en el campo solar. Comprende una serie de PLCs cada
uno responsable de una porcion del campo solar. El tercer nivel realiza el control
de cada espejo, el cual sigue la posicion a la que debe ir, transmitida por el segundo
nivel.
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Los algoritmos de seguimiento solar pueden ser clasificados en dos tipos, bu-
cle cerrado y bucle abierto, dependiendo de su modo de control (Lee et al. (2009)).
En Mousazadeh et al. (2009) se realiza una revision de los diferentes tipos de sis-
temas de seguimiento solar, y sus ventajas e inconvenientes son discutidos. Se
muestra que el seguidor solar mds popular y eficiente result6 ser la forma de eje-
polar y azimut/elevacion.

Un seguidor solar es un dispositivo que apunta un colector solar hacia el sol
de modo que capte y refleje la mdxima cantidad de energia posible en el tubo
receptor. La potencia solar reflejada es igual a la radiacién solar recibida multipli-
cada por la superficie del espejo y por el coseno del dngulo formado por el vector
solar y el vector normal a la superficie (también llamado, dngulo de incidencia).
Existen muchos tipos de mecanismos de seguimiento con diferentes precisiones.
Los heliostatos de una central de torre necesitan un alto grado de precisién para
asegurar que la potencia es reflejada en el receptor, el cual puede estar a cente-
nares de metros del heliostato. Menos precision se requiere para aplicaciones de
energia solar no concentrada; de hecho, la mayoria de estds aplicaciones trabajan
sin ningin seguidor solar. Sin embargo, el sistema de seguimiento solar puede in-
crementar de forma significativa la cantidad de energia producida, especialmente
al principio de la mafiana y por la tarde cuando el coseno de dngulo de incidencia
€s menor.

Miiltiples algoritmos rapidos para calcular la posicién solar se pueden encon-
trar en la literatura. Existen un buen nimero de algoritmos que incrementan la
precision sin incurrir en grandes esfuerzos computacionales (Blanco et al. (2001);
Chen et al. (2006); Grena (2008)). Estos algoritmos trabajan correctamente para
periodos de tiempo limitados. Existen algoritmos de alta precision astrondémica
para computar la posicion del sol con un error inferior a 0.0003 grados sobre un
largo periodo de tiempo (6000 a.C-2000 b.C) pero requieren una gran cantidad de
célculos.

Los algoritmos de bucle cerrado para sistemas de seguimiento solar estdn ba-
sados en controladores feedback. Se pueden usar sensores como cdmaras CCD
o foto-detectores para detectar la posicién del sol (Chong et al. (2009)). Algu-
nos resultados experimentales demuestran errores de seguimiento inferiores a 0.1
grados y ganancias importantes en la produccion de energia cuando se compara
con sistemas que no usan sistemas de seguimiento (Lee et al. (2009); Auchi et
al. (2004)). En Wang and Lu (2013), se presenta una estrategia de control en bu-
cle cerrado para disefiar un sistema de seguimiento de dos ejes en sistemas PV.
Como sensor se usa un resistor dependiente de la luz (LDR). La efectividad de los
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seguidores solares fue confirmada experimentalmente.

1.2.3. Plantas de colectores cilindro-parabdlicos

Los sistemas de colectores cilindro parabdlicos concentran la luz solar en una
tuberia receptora colocada a lo largo de la linea focal de un colector (figura 1.1).
Un fluido de transmision de calor (HTF, en inglés), tipicamente agua o aceite
sintético, se calienta mientras circula a través del tubo. Posteriormente, es dirigido
o bien a un intercambiador de calor, cuando el fluido es aceite para producir vapor
que alimenta a un proceso industrial (por ejemplo, una turbina), o a un tanque
de evaporacién instantdnea cuando el fluido es agua presurizada, o a una turbina
cuando el vapor sobrecalentado y sobrepresurizado se produce directamente en el
campo solar (Zarza et al. (2001)).

Otra familia importante de fluidos de transmisién de calor es aquella basada en
los materiales de cambio de fase (Kearney et al. (2003)). La ventaja del uso de este
tipo de materiales es que la temperatura de salida del campo solar puede estar en
el rango de 450-500 °C, pudiendo obtener mayores rendimientos termodindmicos.
Ademés, las sales fundidas son mds baratas y menos perjudiciales para el medio
ambiente que el aceite. El principal inconveniente es el bajo punto de congelacién
(Kearney et al. (2004)).

La mayoria de las plantas que estdn actualmente operativas, tales como las
plantas SEGS en California (Price et al. (1990)), calientan aceite para producir
energia eléctrica. Para la maximizar la eficiencia se requiere un suministro cons-
tante de aceite a una temperatura adecuada, a pesar de las variaciones en la tem-
peratura ambiente, temperatura de entrada o en la radiacién solar directa.

Las actividades realizadas por los grupos de investigacion en relacién a este
campo cubren modelado, identificacién, simulacién, controladores clasicos PIDs,
controladores feedforward (FF), control predictivo basado en modelo (MPC, en
inglés), control adaptativo (AC,en inglés), control por tabla de ganancias (GS, en
inglés), control en cascada (CC), control por modelo interno (IMC), compensa-
cién de retardo (TDC), control 6ptimo LQG, control no lineal, control robusto,
control por l16gica borrosa (FLC, en inglés), y controladores por redes neuronales
(Camacho et al. (2007a,b)). Un campo de colectores solares distribuidos puede
modelarse, bajo hipdtesis generales, como un modelo de pardmetros distribuido
(Klein et al. (1974); Rorres et al. (1980); Carmona (1985); Camacho et al. (1988);
Berenguel et al. (1994); Camacho et al. (1997)).

El campo también puede ser modelado mediante un modelo de pardmetros
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Figura 1.1: DISS de colector cilindro-parabdlicos en la Plataforma Solar de Al-
meria

concentrados, muy Util para desarrollar controladores feedforward (Camacho et
al. (1986, 1997); Berenguel et al. (1994); Meaburn and Hughes (1997); Johansen
et al. (2000)), controladores PID no lineales que incluyen la integracion numé-
rica del modelo en tiempo real tal y como se explica en Johansen et al. (2000),
controladores predictivos basados en modelos no lineales (Camacho and Beren-
guel (1994b); Berenguel et al. (1998); Pickhardt and Silva (1998a)), control por
modelo interno (Farkas and Vajk (2002a)), etc.

La mayoria de las estrategias de control predictivo aplicadas al control de
colectores solares incluyen un feedforward como término compensador de per-
turbaciones. Algunas de estas implementaciones con pardmetros fijos han sido
descritas en la literatura (Camacho et al. (1997)). La mas importantes son contro-
ladores predictivos adaptativos (Camacho and Berenguel (1994a); Meaburn and
Hughes (1996); Coito et al. (1997); Rato et al. (1997); Stuetzle et al. (2004)), con-
trol predictivo por tabla de ganancias (Camacho and Berenguel (1994b); Camacho
et al. (1994a); Lemos et al. (2000)), control predictivo robusto (Camacho and Be-
renguel (1997); de la Parte et al. (2008)) y control predictivo no lineal, incluyendo
linealizacién por realimentacién (Camacho and Berenguel (1994b); Berenguel et
al. (1998); Pickhardt and Silva (1998a); Silva et al. (2003a)).

En Limon et al. (2008a) fue disefiado y aplicado al campo ACUREX, un MPC
robusto para tracking basado en el MPC descrito en Limon et al. (2008b). Se asu-
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mié que la planta puede ser modelada como un sistema lineal con incertidumbres
aditivas acotadas en el estado.

1.2.4. Plantas solares de Torre

Una planta solar de torre (SPT, en inglés) consiste en un campo de heliosta-
tos, un receptor, unidades de transferencia, almacenamiento e intercambiador de
calor, sistemas de produccion de vapor y energia eléctrica y un sistema de control
integrado. Normalmente, cada una de estas unidades tiene una unidad especifica
de control. El sistema integrado de control se comunica con cada susbsistema para
coordinar las diferentes unidades de modo que la planta opere en condiciones de
seguridad y de eficiencia adecuadas.

Tipicamente, el sistema de control de la planta incluye un control del campo
de heliostatos, optimizacién de la potencia entrada, control del nivel de agua en
el receptor, control de presién y temperatura del vapor, control de la temperatura
en el sistema de almacenamiento cuando este libera calor, y el control la presién
principal de vapor. Las tres primeras plantas comerciales de torres en operacion
fueron PS10 (10 MW) y PS20 (10 MW) (figura 1.2), disefiadas, construidas y ope-
radas por Abengoa Solar (Abengoa-Solar (2009)), y la planta Gemasolar operada
por Torresol Energy (Energy), ambas cercanas a Sevilla en el sur de Espafia.

El sistema de control principal de la planta solar de torre PS10 en Espaiia, esta
formado por diferentes niveles. El primer nivel, el control local, se dedica al po-
sicionamiento de los heliostatos cuando se le proporcionan los puntos objetivo y
la hora e informa al nivel superior sobre el estado del campo de heliostatos. El se-
gundo nivel l16gico es el sistema de control distribuido, que toma decisiones sobre
el campo de heliostatos completo. La planta PS20 estd formada por un campo de
heliostatos de 1255 unidades disefiados por Abengoa Solar. Cada heliostato posee
un drea de 120 m? y refleja la radiacién sobre un receptor central, ubicado en una
torre de 160 m de altura, para producir vapor que es transformado en electricidad
por medio de una turbina.

El vector solar, aquel que une una localizacién particular en la superficie de
la tierra con el centro del disco solar (Blanco et al. (2001)), necesita ser calculado
para cada heliostato, el vector normal a la superficie se calcula de modo que divide
en dos el dngulo formado por el vector solar y el vector que une el centro del
heliostato con el receptor.

La tendencia actual en los sistemas de seguimiento solar es usar controladores
en lazo abierto que computan la direccién del vector solar basada en la localiza-
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Figura 1.2: Abengoa PS20: Planta solar de torre de 20 MW (cortesia de Abengoa
Solar)

cién y la hora (Sproul (2006)). El problema de control al operar receptores solares
se puede dividir en dos tareas: a) obtener una distribucién de flujo adecuada en el
receptor, para evitar puntos calientes que deterioran el receptor y b) maximizar la
energia captada por el receptor (Camacho et al. (2012);Gallego et al. (2014a)). Los
algoritmos de control calculan el desplazamiento del punto focal para cada helios-
tato, de modo que se logre una densidad de flujo deseada. Sin embargo, existen
fuentes de error que incrementan la complejidad del problema de control (Stone
and Lopez (1995)) tales como el modelo del sol, latitud y longitud del lugar, la po-
sicion del heliostato en el campo, posibles problemas de astigmatismo, precision
del sistema de apuntamiento, tolerancias mecdnicas et. Algunas de estas fuentes
de error son sistemaéticas, debido a las tolerancias (uniones, encoder, etc.), errores
en la alineacién de la superficie del espejo, errores en el calculo del vector solar
(Blanco et al. (2001)), etc. Las fuentes de error en la calidad del apuntamiento de
heliostatos se analizan en King and Arvizu (1981).

La solucién que se propone en Berenguel et al. (2004) para abordar algunas
de estas fuentes de error (principalmente aquellas relacionadas con el cdlculo de
la posicién solar y tolerancias) estd basada en el uso de una camara CCD la cual
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captura imdgenes del sol reflejado por cada heliostato sobre un objetivo usado
para corregir el offset. El sol reflejado produce una forma que cambia constante-
mente debido al movimiento relativo de la Tierra con respecto al sol. Las iméage-
nes obtenidas sirven como realimentacién para permitir el cdlculo automatico de
la distancia entre el centro del objetivo y el centroide del rayo de sol de modo que
esta sefial de error puede ser usada para el ajuste. Después de la computacion del
desplazamiento requerido en los motores de los heliostatos, el sistema envia esta
informacién al sistema de control central para realizar la correccién.

El problema de la correccion del offset consiste en comparar la posicién del
centroide real del rayo solar cuando se da una posicion de referencia para determi-
nar el error en la localizacion del centroide. El error en la posicion se analiza para
este error, con errores en el sistema de seguimiento de los heliostatos. Ante esto,
se calculan nuevos coeficientes para el sistema de seguimiento y alineamiento que
automdticamente corrigen los errores. Esto elimina la necesidad de alinear los he-
liostatos. Los puntos objetivo se corrigen cambiando los valores almacenados en
la base de datos. Se usa una cdmara CCD (equipada con un mecanismo de in-
clinacién y con un sistema de adaptacién de brillo y contraste) y el heliostao se
mueve hasta que el centroide del sol coincida con el centro del objetivo (figura
1.3). Estas acciones de control se envian a los controladores locales de los servo-
motores para mover los heliostatos a sus posiciones. El sistema también se puede
usar durante la operacién, de modo que un heliostato puede ser desviado de su
punto para corregir el offset en tiempo real.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los grandes problemas al ope-
rar las plantas de torres es obtener una distribucién de flujo apropiada para evitar
puntos calientes y gradientes de temperatura excesivos, los cuales deterioran el
receptor. Esto se puede producir cuando los heliostatos se apuntan todos al mismo
punto (generalmente al centro del receptor), produciendo una distribucién no uni-
forme. Un modo de tratar este problema es una estrategia con multiples puntos
objetivo. Cada heliostato es asignado a diferentes puntos de modo que el perfil
de radiacién se distribuye de manera mds uniforme a lo largo de la superficie del
receptor. El nimero y la localizacién de los puntos objetivo son normalmente de-
terminados por simulacién ante diferentes condiciones de radiacion. Tipicamente,
son suficientes cinco puntos objetivo, uno en el centro del receptor y el resto en la
periferia. En Garcia-Martin et al. (1999), se presenta un algoritmo heuristico para
generar una distribucién de flujo en el receptor volumétrico CESA, en la PSA. En
el capitulo 7 de la tesis, se desarrolla un algoritmo para optimizar la distribucién
de flujo, usando como modelo la planta solar CESA-1 de la PSA.
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Figura 1.3: Calibracién de heliostatos

1.3. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es abordar algunos problemas que pueden
darse en el control de las plantas solares de colectores cilindro-parabdlicos, rea-
lizar contribuciones en el campo de controladores predictivos aplicados a dichas
plantas, asi como abordar el problema de optimizar la operacién. También se lle-
vard a cabo el modelado y simulacién de la planta solar de refrigeracién ubicada
en la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Por tltimo, se tratara brevemente
el problema de la distribucién de flujo en los receptores solares de las plantas de
torre.

La planta de colectores cilindro-parabolicos que se usard como banco de prue-
bas en simulacién es el campo ACUREX, cuyo modelo matemético ha sido am-
pliamente utilizado por un amplio abanico de investigadores (Carmona (1985)) y
(Camacho et al. (1997)). El modelo se describird brevemente en el siguiente ca-
pitulo. Con respecto al modelo de la planta de refrigeracidon solar, el modelo sera
descrito ampliamente.

El caricter de la tesis es eminentemente practico: trata de solucionar proble-
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mas reales que pueden surgir en la operacién de las plantas solares.

La primera parte de la tesis aborda un problema que surge a la hora de aplicar
controladores feedforward: la estimacion de radiacion efectiva. Al usar controla-
dores feedforward en plantas de colectores CCP, se necesita tanto una medida de
radiacién directa (medida por el pirhelidmetro) y una estimacién de la eficiencia
del campo. El problema es que los campos solares actuales pueden tener una su-
perficie de varias hectdreas y, por lo tanto, la medida puntual del pirheliémetro
puede producir errores importantes en el control. Ademas, la estimacién de la efi-
ciencia del campo no es facil debido a la cantidad de factores que intervienen en su
calculo: reflectividad, absortancia de los tubos, hora solar etc. Para la estimacion
se usard un filtro de Kalman no lineal. También se aborda el disefio de un con-
trolador predictivo que hace uso de este filtro para estimar la radiacion efectiva
y las temperaturas intermedias en el tubo, ya que solo las medidas de tempera-
tura de entrada y salida estdn disponibles. El controlador predictivo es testeado en
simulacién, usando el modelo de pardmetros distribuidos.

El principal problema que tiene la formulacién del control predictivo con el
filtro de Kalman no lineal es doble: por una parte, es muy dificil probar estabilidad
y robustez. Por otra, el desempefio del filtro depende de la eleccién de las matrices
Q y R que, dependiendo del nimero de estados y salidas, pueden ser de una di-
mensién considerable. Para ello, se aborda el disefio de un controlador predictivo
que hace uso de un observador de Luenberger robusto. Este controlador propone
una mejora del anterior al calcular las matrices lineales y ha sido probado en el
campo ACUREX con excelentes resultados.

Otro problema que se trata en la tesis es hallar el punto éptimo de operacion.
El objetivo de control en las plantas de colectores cilindro-parabdlicas es mantener
la temperatura de salida en torno a una referencia deseada (Gallego and Camacho
(2012a)). Generalmente es aceptado que trabajar a la temperatura més alta posible
es la mejor solucién. En esta tesis se muestra que esto no es necesariamente asi:
depende de las condiciones ambientales, las pérdidas térmicas, las condiciones de
la planta etc. Se propone un algoritmo de control jerdrquico de tres niveles para
tratar de maximizar la produccién eléctrica.

Otro aspecto abordado en la tesis es el modelado matematico la planta solar
de refrigeracién ubicada en la Escuela de Ingenieros de Sevilla. La planta de refri-
geracion solar consta de 3 subsistemas: un captador solar Fresnel, un acumulador
basado en materiales de cambio de fase y una médquina de absorcién de doble
efecto. Se desarrolla un modelado para cada subsistema y un modelo hibrido para
la eleccién del modo de operacién de forma heuristica.
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Por tltimo, en el capitulo 7 se presenta un método para optimizar la distribu-
cién de flujo en los receptores solares en las plantas de torre. Uno de los problemas
que existen en los receptores de torre es lograr una distribucién lo mds uniforme
posible en los receptores para evitar puntos calientes y gradientes de tempera-
tura excesivos. En este capitulo se desarrolla un algoritmo de optimizacion para
calcular los puntos objetivo a los que cada heliostato debe apuntar.

1.4. Organizacion de la Tesis

La tesis se organiza como sigue:

= En el Capitulo 2 se presenta el problema de la estimacion de radiacién efec-
tiva y los problemas que se pueden producir cuando la medida del pirheli6-
metro es errénea. El problema fundamental es que en campos de dimensio-
nes grandes como los actuales, la medida del pirheliémetro es puntual y,
por lo tanto, se pueden producir errores importantes si parte del campo esta
cubierto por nubes y el pirheliémetro no o viceversa. La estimacién se reali-
zard usando un filtro de Kalman unscented (UKF, en inglés). Los resultados
seran validados en simulacién usando el modelo de parametros distribuidos
del campo ACUREX, el cual se describe también en el capitulo

= En el Capitulo 3 se aplica la estimacion de radiacion y de los perfiles de
temperatura a una estrategia de control predictivo adaptativo en el espacio
de estados. Esta estrategia explota el hecho de que con el filtro de Kalman
se puede estimar las medidas intermedias de las temperaturas, las cuales
no estdn disponibles en el campo solar real. El controlador es probado y
validado en simulacién, analizando sus ventajas e inconvenientes.

= En el Capitulo 4 se aborda el disefio de un controlador predictivo que hace
uso de un observador de Luenberger robusto. Se propone una mejora con
respecto al calculo de las matrices lineales que se usan en el capitulo an-
terior. El controlador es comparado en simulacién con otras estrategias y
probado en la planta real.

= En el Capitulo 5 se trata el problema de optimizar la operacion en plantas
de colectores cilindro-parabdlicos mediante un algoritmo de control jerar-
quico de 3 niveles.
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= En el Capitulo 6 se aborda el modelado de la planta solar de refrigeracion
ubicada en el tejado de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Se
modela cada subsistema que componen la planta y se desarrolla un modelo
hibrido con un algoritmo que elije el mejor modo de operacién de forma
heuristica, evitando asi la necesidad de resolver un problema de optimiza-
cién entero-mixto en el control de la planta.

= El Capitulo 7 se presenta un método para optimizar la distribucién de flujo
en los receptores solares en las plantas de torre.

= El Capitulo 8 resume las contribuciones de la tesis y proporciona unas
conclusiones al trabajo realizado en la misma.

1.5. Lista de Publicaciones
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2.1. Introduccion

La necesidad de reducir el impacto ambiental de las energias fosiles, estd im-
pulsando un renovado interés en las energias renovables. La energia solar es la
energia renovable mis importante.

Una planta de energia solar consiste bdsicamente, en un sistema donde la ra-
diacién solar es captada, concentrada y transferida a un fluido. Posteriormente, la
energia térmica transferida al fluido puede tener diversos propositos tales como la
generacion de electricidad, la desalinizacion de agua del mar etc. (Camacho et al.
1997)).

Los resultados obtenidos en este capitulo, corresponden a la planta experi-
mental ACUREX (Almeria (Espaiia)). Esta planta estd formada por 10 lazos de
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colectores cilindro-parabdlicos de 172 metros de longitud cada uno, con una po-
tencia maxima de 0.5 MW eléctricos (Camacho et al. (1997)). En la actualidad,
existen plantas de colectores CCP mucho més grandes, tales como las 3 Solnovas
construidas por Abengoa solar en Soldcar (Espafia), las cuales pueden producir
hasta 50 MW eléctricos y estan formadas por 90 lazos con un area total superior a
1 km?.

Para optimizar la produccion de energia, es muy util implementar estrategias
de control automético, las cuales ayudan a que la planta opere cercana al punto
optimo de funcionamiento. Este problema ha sido abordado en los tltimos afios,
sobre todo por los miiltiples ensayos de estrategias de control llevados a cabo en
la PSA. Por ejemplo, en Camacho et al. (1992a) se propone un PID adaptativo,
en Rubio et al. (1995) se disefié un controlador usando l16gica borrosa (fuzzy), en
Gil et al. (2002) se presenta un controlador usando redes neuronales. En Limon
et al. (2008c), se presenta un MPC robusto basado en tubos para tracking. En
Camacho et al. (2007a) y Camacho et al. (2007b) se proporciona una descripcion
mads detallada de alguno de los diversos esquemas de control probados en el campo
de colectores ACUREX.

Incluso en los dltimos afios, se han probado diversas estrategias de modelado
y control avanzadas usando redes neuronales y wavelets. En Esen et al. (2009) se
modela un calentador solar usando redes neuronales artificiales basadas en wave-
lets. En Xie et al. (2009), se propone un método para determinar el desempefio de
colectores solares usando redes neuronales artificiales.

En lo que concierne al control automdtico de plantas solares, estds son afec-
tadas por miltiples fuentes perturbaciones tales como, variaciones en la radiacién
solar, la eficiencia global debido a la acumulacién de polvo en los colectores y
tubos, cambios en la temperatura de entrada etc. Para poder hacer frente y reducir
el impacto de estas perturbaciones es necesario, en la mayoria de los casos, hacer
uso de un controlador feedforward (Camacho et al. (1992a)) y (Camacho et al.
(1997)). El controlador feedforward hace uso de las perturbaciones medibles para
adelantarse a su efecto. La radiacion solar efectiva es la mas importante de todas
debido a que puede cambiar de manera bastante brusca a lo largo del dia de opera-
cién. Por esta razén, es muy importante obtener una medida fiable de la radiacién
y una estimacion de la eficiencia global del campo (Camacho et al. (1997)). De-
bido a que el pireliometro solo proporciona medidas locales, pueden producirse
importantes errores si se extrapola esta medida a todo el campo solar. Esto es par-
ticularmente cierto en el caso de campos solares de una gran extension. Es posible
que las nubes afecten solo a una parte del campo mientras que el sensor no lo esta
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o viceversa. En lo que respecta a la estimacion de la eficiencia global el problema
es muy similar: los reflectémetros proporcionan una medida local de reflectividad.
En el caso de la eficiencia de los tubos de metal es incluso m4s dificil obtener una
estimacion.

En este capitulo se propone un método para estimar la radiacion solar efectiva
usando un filtro de Kalman unscented (UKF). El método evita la necesidad de
calcular la eficiencia y radiacién globales.

2.2. Modelo matematico de un lazo

En esta seccion se presenta el modelado matemadtico de un lazo de colecto-
res CCP. El modelo corresponde a un lazo de colectores de la planta ACUREX
(PSA, Almeria), y ha sido probado y validado (Carmona (1985)) y (Camacho et
al. (1997)). Una vez modelado un lazo, el campo completo se puede modelar afia-
diendo lazos en paralelo.

En general, hay dos tipos de modelo: el modelo de pardmetros concentrados
y el modelo de pardmetros distribuidos. Ambos se describen a continuacion.

T |
SeT

Figura 2.1: Campo de Colectores ACUREX

2.2.1. Modelo de parametros distribuidos

Cada lazo de colectores de ACUREX estd formado por 12 mddulos de colec-
tores conectados en serie. El lazo mide 172 metros de largo y estd compuesto de
partes pasivas (30 m), donde la radiacién no afecta al tubo, y activas (142 m) (Car-
mona (1985)) y (Camacho et al. (1997)). El modelo esta descrito por el sistema
de ecuaciones diferenciales parciales (PDE) que modelan el balance de energia:



2 Estimacién de la radiacion efectiva en un campo de colectores
20 cilindro-parabdlicos

T,
=, = IKopnoG —HIG(T,, — Ta) ~ LH,(T,, ~ T)

p m CmA m a

oT oT
PfoAfajf + Pfoqaf; = LH,(T,, — Ty) 2.1

Donde el subindice m se refiere al metal y el subindice f al fluido. En la tabla
(2.1), se muestran los pardmetros del modelo y sus unidades.

Simbolo  descripcién unidades
t Tiempo S
X Espacio m
p Densidad Kgm™3
C Calor especifico JK kg™!
A Area transversal m?
T(x,y) Temperatura K.,°C
g(t)  Caudal de aceite m3s~!
I(t) Radiacion solar Wm=?
no Eficiencia geométrica Unitless
Kopt Eficiencia 6ptica Unitless
G Apertura de los colec- m
tores
T,(t)  Temperatura ambiente K,°C
H; Coeficiente de pérdi- Wm2°C~!
das térmicas
H, Coeficiente de transfe- Wm—2°C~!
rencia de calor metal-
fluido
L Perimetro mojado m

Tabla 2.1: Pardmetros y unidades

La densidad p, calor especifico C y el coeficiente de transmisién de calor
dependen de la temperatura del fluido. El coeficiente de transmisién de calor de-
pende también del flujo de aceite (Camacho et al. (1997)).

ps =903 —0,672T

Cy = 1820+3,478T
H; = 0,00249AT,, — 0,06133
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H, =2,17¢6 —5,01e4T +4,53¢2T% — 1,64T> +2,1e — 3T*
H, = qu0,8
(2.2)

AT, es la diferencia entre la temperatura del metal y la del ambiente. La eficiencia
geométrica depende la hora, dngulo horario, declinacién, dia Juliano, coordenadas
geogréficas y dimensiones de los colectores (Carmona (1985)) y (Camacho et al.
(1997)).

Para resolver numéricamente este sistemas de ecuaciones, se hace uso de un
algoritmo de diferencias finitas, considerando cada segmento de 1 m de longitud
y el tiempo de integracion de 0.5 s (Gallego and Camacho (2011a)).

2.2.2. Modelo de Parametros Concentrados

En el caso del modelo de pardmetros concentrados, se considera una descrip-
cion puntual de la planta. La variacidn de energia interna puede describirse me-
diante la siguiente ecuacidn:

dT

C— - = KopinoSI — qPep(T — Tin) = HI(T,y — T,)

(2.3)

Donde C es la capacidad térmica del lazo, K, es la eficiencia Optica y tiene
en cuenta elementos como reflectividad, absortancia, factor de interceptacion y
otros, no es la eficiencia geométrica y se determina por la posicién de los espejos
respecto al vector solar, P, es un factor que modela factores geométricos y pro-
piedades térmicas del lazo, T;, es la temperatura de entrada, H/ es el coeficiente
de pérdidas térmicas, T;, es la temperatura media entre la salida y la entrada del
lazo, y T, es la temperatura ambiente.

Aunque el modelo de pardmetros distribuidos es una descripcién mds precisa
del comportamiento del lazo, el modelo de pardmetros concentrados puede pro-
porcionar buenos resultados y se usa para computar el controlador feedforward
(Carmona (1985)) y (Camacho et al. (1997)).
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2.3. El Filtro de Kalman Unscented

En esta seccidn se describe el filtro de Kalman unscented. El filtro de Kalman
es una herramienta muy usada en el campo de la estimacién de estado en siste-
mas lineales. Existen extensiones del mismo para el caso de sistemas no lineales
tales como el filtro de Kalman extendido (EKF) o el filtro de Kalman unscented
(UKF). Ambas aproximaciones suponen que las variables a estimar son distribu-
ciones Gaussianas. La diferencia entre el UKF y el EKF es que el EKF trabaja con
una aproximacién de 1° orden del sistema no lineal, mientras que el UKF trabaja
directamente con el modelo no lineal.

El problema de trabajar con una aproximacion lineal es que los errores en la
estimacion de las matrices de media y covarianza de las variables a estimar pueden
ser grandes. El UKF trata este problema usando un enfoque de muestreo determi-
nistico. La distribucién de estado es aproximada por una distribucién Gaussiana,
pero ahora es representado por un conjunto de puntos elegidos cuidadosamente, de
modo que capturen la verdadera media y covarianza de la distribucion. Posterior-
mente estos puntos se propagan a través del modelo no lineal, capturando la media
y la covarianza con una precisiéon de segundo orden para cualquier no linealidad.
El EKEF, al contrario, solo logra una precisién de primer orden. En Romanenko
and Castro (2004) y St-Pierre and Gringras (2004), se efectia una comparacién
entre el EKF y el UKF, logrando este tltimo un mejor desempefo.

Otra ventaja del UKF es que no es necesario computar ni Jacobianos ni Hes-
sianos. Es importante destacar que la complejidad computacional de ambas es-
trategias es similar (Haykin (2001)). Se considera que el sistema no lineal viene
dado por la siguientes ecuaciones:

Xey1 = F (o u,vi)
Ve = H(xk,nk) (2.4)

Donde x; representa el vector de estado a estimar, i es la entrada del sistema
e yi es la salida medible del mismo. La variable v; describe el ruido del proceso
y ng modela el ruido en la observacion. Estas fuentes de ruido no son aditivas. Se
considera que las funciones F and H son conocidas.

Para capturar la media y la covarianza del sistema, el UKF hace uso de la trans-
formacién unscented (UT, en inglés). La transformacién unscented es un método
para calcular los estadisticos de una variable aleatoria bajo una transformacién no
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lineal (Haykin (2001)). Consideremos la propagacion de una variable aleatoria x
de dimension L a través de una funcién no lineal y = f(x). Asimismo se asume
que x tiene como media X y covarianza P,. Para calcular los estadisticos de y, se
forma una matriz X de 2L+1 vectores sigma X;, como sigue:

Xo =

Xi=x+(/(L+A)P)si=1,...,L,

Xi:f—( (L—F)L.)Px)i,L,i:L—{—l,...,zL

=l

™ —A/(A+L)
=A/(A+L)+(1-a*+p)
W =w') =1/(2(L+1)),i=1,...,2L (2.5)

Donde A = a?(L+ k) — L es un pardmetro de escalado, & determina la disper-
sién de los puntos sigma en torno a la media X y es normalmente elegido como un
valor positivo pequeiio le —4 < o < 1. La constante K es un pardmetro secunda-
rio que generalmente se elige como 3-L y B se usa para incorporar conocimiento
de la distribucion de las variables a estimar (para distribucion Gaussiana f§ = 2
es optimo (Haykin (2001))). La fila i-ésima de la matriz raiz cuadrada de la co-
varianza viene dada por (y/(L+ A)P;);. Estos vectores sigma se propagan por la
funcién no lineal H (X;):

Y=H(X),i=1,...,2L (2.6)

Finalmente, la media y la covarianza de y pueden ser aproximadas por un
vector de medias y covarianzas ponderadas de puntos sigma:

i=2L
y o~ ZW
i=2L
P =~ ZW’Y y|[Y; —3)" 2.7)

El UKF es una extension directa de la transformacion unscented a la estima-
cién recursiva. El algoritmo es el siguiente:
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Inicializacion:

XA() = E[XO]
Py = E[(x0 — ¥o) (xo — %0)"]

Para k= 1,...,00: Calcular los puntos sigma:
X1 = [x;f_l X1/ (L—}—)L)Pk_l]

Actualizacion:
Xijk—1 = F(X—1,Ur1)

i=2L

g =) W Xlk\k 1
i=0

i=2L
P = ZW Xigk—1 — % X1 — 517+ Qe

Yijk—1 = H [Xp—1]
i=2L
Vi = Z W Y, k-1
Correccion usando las medidas:
i=2L -
Z W Yikk—1 = I IDige—1 = Ve " +Re

i=2L
Py, = Z W X ikt — £ Digeer — 91

K =Py Pl

Yk
B =% +K(ye—3)
Pc=P  —KP; o K'
(2.8)

Donde Q, y R, representan las matrices de covarianza del estado x y la salida
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2.4. Resultados

En esta seccidn, se presentan resultados usando datos del campo solar ACU-
REX. El UKEF se usa para estimar la radiacion solar efectiva (el producto / x no *
K, ) para usarla en el feedforward serie (Gallego and Camacho (2012b)).

El modelo usado para estimar la radiacion efectiva es una simplificacién del
sistema de ecuaciones (2.1). En lugar de dividir el lazo en 172 segmentos, solo
son considerados 15 elementos para el metal y 15 para el fluido. También se es-
timan los perfiles de temperatura. Aunque esta simplificacién puede producir una
pérdida de precisidn, es necesaria para reducir la carga computacional.

Por otra parte, es necesario abordar otro problema: la posibilidad de rpidos
cambios en la radiacién solar. EI campo solar es un sistema de dindmica lenta
donde el tiempo de muestreo para propésitos de control es de 36 segundos. Sin
embargo, este periodo de muestreo puede ser demasiado grande para estimar cam-
bios repentinos de radiacién. Una solucién puede ser reducir el tiempo de mues-
treo para control, pero esto puede dar lugar a problemas con los modos antire-
sonantes (Meaburn and Hughes (1993)). La solucién que se ha escogido en este
trabajo es usar dos tiempos de muestreo diferentes, uno para el UKF y otro para
el control. El esquema de control se presente en la figura 2.2. El controlador con-
siderado es un PID con un feedforward en serie. El tiempo de muestreo para el
UKF es de 12 s y el control de 36 s.

Ts=12
4
UKF .
(= Tamb Tin I Kopt no
Ts=36s
Ts=12s
Effective |
Tr l To
PID » FEEDFORWARD —/ PLANT »
_ us q
Ts=36s
Ts=36s

Figura 2.2: esquema de control
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El estimador UKF recibe la temperatura de entrada Tj,, la temperatura am-
biente T, el caudal ¢ y la temperatura de salida 7, cada 12 segundos y estima
la radiacidn efectiva. La radiacion estimada es usada por el feedforward para cal-
cular la sefial de control cada 36 segundos.

El PID proporciona una referencia de temperatura us al feedforward, el cual
computa el caudal g requerido tal y como se explica en Camacho et al. (1997). El
feedforward serie se calcula usando la siguiente ecuacidn:

IeffectiveS - Hl((LtS + Tm)/z - ];1)

q= P —T,) 2.9)

Las simulaciones siguientes muestran la variacién en el desempefio que se
deriva de conocer perfectamente la radiacién solar efectiva o su estimacién. La
figura 2.3 muestra una simulacién de un dia claro con nubes dispersas al final del
experimento. La temperatura de salida se muestra en la parte superior de la figura
2.3. Las diferencias en el desempeiio por usar la radiacion efectiva real o la es-
timada son despreciables. La parte inferior de la figura 2.3 muestra la radiacién
efectiva medida y la estimada por el UKF. Como se muestra, la estimacién sigue
los cambios repentinos en la radiacién solar. En la figura 2.4 se simula un dia con
perturbaciones en la temperatura de entrada y en la radiacién solar. Las pertur-
baciones en la radiacion solar son producidas al desenfocar los colectores por 5
minutos a las 13.18. El desempeifio al usar la radiacién estimada por el UKF es al
menos igual que la obtenida al conocer perfectamente la radiacion efectiva.

Las figuras 2.5 and 2.6 muestran dos tests donde existen errores de medida
provocados por el pirheliémetro asi como errores en la estimacion de la eficiencia.
Se considera que los errores estdn acotados en el rango de =10 %, lo cual es una
hipétesis razonable. En la figura 2.5, los valores de los errores son los siguiente: de
las 11.7 hasta 11.8 un —10%, de las 11.9 to 12.0 hasta un 10 %, de las 12.75 hasta
12.85 un —10%, de las 13.4 hasta 13.47 un —8%, de las 13.9 hasta 14 a —5%
y desde las 14.1 hasta 14.25 un —5%. Como se puede ver, cuando se producen
errores en la medida, el desempeiio del controlador se deteriora. Esta degradacién
en el comportamiento podria ser peligrosa si el lazo trabaja cerca de la maxima
temperatura admitida la cual es de unos 300 °C.

Desde el punto de vista de la produccién de energia eléctrica, es mejor trabajar
a altas temperaturas cuando la radiacién solar lo permite, dado que la eficiencis
de los ciclos de potencia se incrementa a altas temperaturas. El mecanismo de se-
guimiento solar incorpora una proteccioén y puede trabajar en 3 estados (Camacho
et al. (1997)):
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= Track: El mecanismo sigue el sol y los colectores concentran la energia en
el tubo.

= Desteer: El mecanismo desenfoca los colectores algunos grados de la posi-
cién de seguimiento solar y continua el seguimiento pero con el tubo fuera
de foco. Esto protege contra sobretemperaturas en el caso de fallos en las
bombas.

= Stow: El mecanismo mueve el colector a una posicién invertida al final del
dia o si una alarma grave se produce.

El sistema de seguimiento toma sobre unos 5 minutos para llevar el campo
desde stow a track. Para evitar pérdidas, esta situacién debe evitarse en la medida
de lo posible.

En la figura 2.6. se muestra un dia donde hay fuertes variaciones en la radia-
cién solar. El set-point de temperatura estd en 290 °Ccuando las perturbaciones
tienen lugar. Se puede observar que, si el sensor proporciona una mala medida y la
eficiencia global estd mal estimada, se pueden producir situaciones peligrosas de
sobrecalentamiento. La situacién mds peligrosa es el caso de que el sensor mide
un valor de radiacion inferior al que realmente hay. En este caso, el controlador
bajaria caudal e incrementaria temperatura. Si la medida es superior, el contro-
lador incrementaria el caudal y disminuiria la temperatura. En este dltimo caso,
solo se produciria una degradacién en el comportamiento.

El desempeiio obtenido usando el UKF es muy cercano al obtenido cuando se
conoce perfectamente la radiacién efectiva, mientras que si solo confiamos en la
medida del pirheliémetro y existen errores en la medida de la radiacién o en la
estimacidn de la eficiencia, se puede producir grandes oscilaciones. Este efecto se
muestra en la figura 2.6. Desde las 11.2 hasta las 11.3 se considera un error de un
—10% y desde las 11.4 hasta las 11.45 uno de 10 %. Si los errores son pequefios,
el algoritmo de control puede disminuir su efecto. Desde las 12.2 hasta las 12.3
los errores considerados son de un 20 % inferiores a la radiacién efectiva real y
la temperatura alcanza 310°C. Esta temperatura no estd permitida y en la planta
real, el campo pasaria a posicidén de desenfoque total. En el resto de la simulacion
se consideran los siguientes errores: de las 12.9 hasta las 12.98 un —10%; de las
13.4 hasta las 13.5 un 15% y desde las 13.65 hasta las 13.7 un —10%. Cuando
los errores son pequefios, la temperatura de salida no supera los 300 °C.
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2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el problema de la estimacion de la radiacion
efectiva en plantas de colectores CCP. Debido a que la radiacién solar es medida
localmente por los pirheliémetros, se puede producir importantes errores en la
estimacion de la radiacion efectiva global si una parte del campo estd cubierta
por nubes dispersas y el pirheliometro no lo estd, o viceversa. Para paliar este
problema se pueden poner varios pirheliémetros distribuidos a lo largo del campo
solar, pero a un coste considerable y a una mayor complejidad. Ademads, ya que
existen factores que son medidos también de forma local como la reflectividad
de los espejos, la estimacién de la eficiencia global estd afectada por problemas
similares.

En este capitulo se ha propuesto un algoritmo que estima la radiacién efectiva
global usando un filtro de Kalman unscented. El algoritmo ha obtenido un buen
desempeifio en todas las simulaciones realizadas.
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3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se presentd un algoritmo de estimacion de la radiaciéon
efectiva en un campo solar de CCPs, haciendo uso del UKF. En este capitulo se
hace uso del algoritmo presentado en el capitulo 2, para disefiar una estrategia de
control predictivo.

En los dltimos afios, multiples trabajos de investigacion y articulos abordando
el control de plantas solares, han sido presentados. Como ejemplo, cabe citar
los algoritmos de control descritos en Camacho et al. (2007a) y Camacho et al.
(2007b), implementados en la planta experimental ACUREX de la Plataforma So-
lar de Almerfa. En Farkas and Vajk (2002b), se propone un algoritmo de control
por modelo interno. En de la Parte et al. (2008), se desarrolla un algoritmo de
control por modos deslizantes.
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En la actualidad, las plantas comerciales pueden tener un tamafio considera-
ble. El continuo incremento del tamafio de estas plantas dificulta su control de-
bido, fundamentalmente, a:

= La complejidad de la dindmica, constantes de tiempos y tiempos muertos
se incrementan con la longitud de los lazos.

= La determinacién de la radiacién solar efectiva y de la eficiencia global
del campo que se usan en los controladores por adelanto (feedforward), se
vuelve mucho més dificil.

En Camacho et al. (1992a) y Camacho et al. (1997) se pone de manifiesto la
importancia de la medida de la radiacién, asi como la necesidad de conocer la
eficiencia global del campo, para reducir el impacto que las perturbaciones tienen
en los sistemas de energia solar en general. La radiacién efectiva es la perturba-
cién mas importante debido a las fuertes variaciones que pueden tener lugar a lo
largo del dia, a causa de nubes dispersas. Esta es una de las razones por las que
obtener una medida fiable de la radiacién es tan importante. Sin embargo, y tal
como se explica en el capitulo anterior, la medida de radiacién proporcionada por
el pireliémetro es local, por lo que puede ocurrir que el pireliémetro reciba radia-
cion mientras que el campo estd cubierto o viceversa. En Gallego and Camacho
(2012b), se presenta un algoritmo para estimar la radiacion efectiva.

En este capitulo se propone un esquema de control predictivo adaptativo, el
cual usa el UKF para obtener una estimacién de la radiacién efectiva y los perfiles
de temperatura del metal y del fluido. El algoritmo de control predictivo hace
uso de un modelo en el espacio de estados del lazo de colectores y se usa el
UKF como estimador de estados, de forma andloga a como se usa en Gallego and
Camacho (2011b), donde se propone un esquema de control predictivo no lineal.
El comportamiento del controlador es validado usando el modelo de parametros
distribuidos descrito en el apartado 2.2.1.

Algunas estrategias combinando MPC y estimadores de estado no lineales,
han sido usadas en el contexto del control en sistemas de energia solar. En Pin
et al. (2009), se propone una estrategia de control predictivo non lineal que hace
uso de un UKF para estimar parametros. En Pin et al. (2007), se propone una
estrategia de control predictivo adaptativo que hace uso del UKF para estimar la
eficiencia optica y las pérdidas térmicas, en el control de la temperatura de una
planta de energia solar que usa sales fundidas como HTF.
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3.2. Control predictivo basado en modelo en el espacio de
estados

En esta seccién se describe la estrategia de control predictivo que se usa en
el capitulo. En el campo solar ACUREX se han implementado varias estrategias
de control predictivo. Como ejemplo cabe citar la estrategia de control predictivo
de tiempo de muestreo variable propuesta en Silva et al. (2003b). En Igreja et al.
(2005), se desarrolla un control predictivo en el espacio de estados.

La estrategia de control predictivo que se implementa aqui hace uso de un
modelo en el espacio de estados linealizado, considerando 7 segmentos en lugar
de los 172 usados en el modelo de parametros distribuidos descrito en el capitulo
2. Cada tiempo de muestreo se computan las matrices lineales, las cuales depen-
den de las variables fundamentales (caudal, temperatura de entrada y de salida,
temperatura ambiente etc), asi como de pardmetros geométricos del lazo.

3.2.1. Objetivo de control en campos de colectores CCP

Las plantas solares CCP recogen la radiacion solar y la concentran en un tubo
por el cual, circula un fluido de transferencia de calor, en general aceite. El fluido
calentado es usado para producir vapor que alimenta a una turbina para producir
electricidad (Camacho et al. (2012)).

El principal objetivo de control es mantener la temperatura de salida del campo
cercana a un set-point dado; debido a que la principal fuente de energia, la solar,
no puede ser manipulada, se usa el caudal de aceite ¢ como variable manipula-
ble. El set-point puede cambiar de manera sustancial a lo largo de la operacién
debido a miiltiples factores tales como cambios en los requisitos de produccion,
variaciones en la radiacion solar, estacidn de afio, hora solar etc.

Cumplir este objetivo no es una tarea, en general, sencilla: este tipo de plan-
tas poseen una dindmica compleja, no lineal y son afectadas multiples fuentes de
perturbaciones. Ademds, el retardo de la planta depende del caudal al que se esté
trabajando; a bajo caudal el control es bastante méds complejo dado que los tiem-
pos muertos pueden aumentar de manera considerable (Camacho et al. (1997)),
(L.Brus et al. (2010)) y (Brus and Zambrano (2010)). Este problema aparece en
general en el control de sistemas solares (no solo de tecnologia CCP). El uso de
un compensador de tiempos muertos puede ser muy Uutil, tal y como se explica en
Torrico et al. (2010) y Roca et al. (2009).
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3.2.2. Modelo lineal del 1azo de colectores CCP

El modelo lineal se obtiene directamente linealizando las ecuaciones del mo-
delo de pardmetros distribuidos (2.2.1):

= Ellazo se divide en 7 segmentos (7, se considera como entrada), compuesto
de 3 partes pasivas y 4 partes activas..

= Para reducir la dimensién de las matrices lineales y la carga computacio-
nal del algoritmo de control, se considera que el metal y el fluido tienen la
misma temperatura. Esta hipdtesis es razonable en la mayoria de los casos,
debido a que el coeficiente de transmision de calor metal-fluido esta dise-
flado para ser muy alto. Esto implica que la temperatura del metal serd muy
parecida a la del fluido.

Usando las simplificaciones expuestas anteriormente, el modelo de pardme-
tros distribuidos considerado para obtener las matrices lineales estd gobernado
por la ecuacién (3.1):

T} T}
PrCrAr— = +PsCra 5 =1GnoKop — HiG(Ty — o)
3.1)

La siguiente expresion se obtiene al discretizar la ecuacién (3.1) en espacio
(no en tiempo):

de(l’l,t) . 1
= = o CiA; (InoGK,py — HiG(Ty(n,t) — T,)
Afo(Tf(n ) =Tr(n—1,1)) (3.2)

Donde n es el segmento n-€simo en que el tubo es dividido y ¢ es el tiempo. El
modelo posee 4 entradas ( la temperatura ambiente 7, la radiacién solar efectiva
InoK,,, la temperatura de entrada T;, y el caudal ¢) y una salida (la temperatura
de salida).

Las matrices lineales tienen la forma (en tiempo continuo):



3.2 Control predictivo basado en modelo en el espacio de estados 35

P 0 0 0
Py B O 0
A= 0 P, P 0
0 0 P P
G
Apps(n)Cr(n)
0
G
Bippg = | ArPr(Crn)
0

Hl(n)G
AyCr(n)py(n)
0
BTamb = 0

P =—q/(AfAx,) — Hi(n)G/(AfCr(n)ps(n))
Pt =q/(AsAx,) (3.3)

Donde Ax, es la longitud del segmento n'y H;(n), Cs(n)y ps(n) son los coe-
ficientes de pérdidas térmicas, el calor especifico y la densidad del aceite, respec-
tivamente.

Debido al hecho de que la sefial de control es el caudal de aceite, la contri-
bucion de cada entrada T, Lrecr Y Tin puede ser considerada como parte de la
respuesta libre (Camacho and Bordons (2004)). Por lo tanto, estas matrices no se
usan ya que la respuesta libre se obtendra usando un modelo no lineal simplifi-
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cado, tal y como se explica en la siguiente seccién.

Es necesario hacer notar que la estrategia de control MPC es discreta. Para
discretizar las matrices se usa un método ZoH con un tiempo de muestreo de 36
s. El sistema discreto tiene la forma (ecuacién (3.4)):

T(I’l, k+ 1) = AT(Il, k) +Birraleffect + BrinTy,
+BqCI+BTambTa
y(k) = CT (n,k) (3.4)

3.2.3. Estrategia MPC

En esta seccion se describe la estrategia de control predictivo (MPC). E1 MPC
es una estrategia de control que usa un modelo de la planta para predecir su evo-
lucién y, en consecuencia, hallar una sefial de control que minimiza una funcién
de coste (Camacho and Bordons (2004)). Existe variaciones sobre la misma idea,
siendo la caracteristica distintiva de cada una el modelo usado para predecir. Por
ejemplo, la respuesta impulso, la respuesta escalén, modelos en el espacio de es-
tados, funciones de transferencia e incluso modelos no lineales (Camacho and
Bordons (2004)) y (Magni et al. (2009)). E1 MPC basado en el espacio de estado
se puede plantear de dos formas diferentes: una penalizando la sefial de control
y otra penalizando el incremento de la misma tal y como se explica en Camacho
and Bordons (2004). En este trabajo se usa la segunda opcion:

N,
nzinJ(Au,y(t)) = Z Veklr — Wt+k)TQ(Yz+k\z — Wi ik)
k=0
N,
+ Z Au,TH(RAqu
k=0

sujeto a:

Ymin < Yetkle < Ymax,k=1,... N,
Autpin < Aty < Ay, k=1,... N,
Unin < Ut +k|t) < Upgr,k=1,...,N,
U(t+klt) =U(t+k—1)+Au(t+k—1),k=1,...,N,



3.2 Control predictivo basado en modelo en el espacio de estados 37

x(t+k+1|t) =Ax(t +k)+BU(t +k)+Bqd(t),k=1,...,N,
y(it+k)=Cx(t+k),k=1,....N,
(3.5)

La trayectoria deseada viene dada por wy . Aus« es el incremento de la sefial
de control, U es la sefial de control, x es el vector de estado e y es la salida. Q y
R son las matrices de ponderacion del error y el esfuerzo de control respectiva-
mente. Dado que el modelo de prediccidn es lineal y la funcién de coste cuadré-
tica, el problema es un problema de programacién cuadrética QP y su solucién
estd garantizada (Mayne et al. (2000)).

Dado que el modelo de prediccion es lineal, la respuesta del sistema puede
dividirse en dos: la respuesta forzada y la respuesta libre (Camacho and Bordons
(2004)). En Pin et al. (2009), G.Pin et al. (2009) y Pickhardt and Silva (1998b), se
usa un modelo no lineal para el problema MPC. Esto tiene la ventaja de incluir la
dindmica no lineal en la estrategia de control. Sin embargo, el problema de usar
modelos no lineales es que el problema de optimizacién es mds dificil de resolver
y su solucién puede no estar garantizada por una posible pérdida de convexidad
(Magni et al. (2009)). Tampoco estd garantizado la obtencién del éptimo global
tal y como sucede en el caso lineal (Findeisen and Allgower (2006)).

En este trabajo se usa una manera alternativa de incluir la dindmica no lineal
en la estrategia de control sin recurrir a resolver un MPC no lineal; la respuesta
forzada se computa usando el modelo lineal y la respuesta libre se calcula por
medio de un modelo de pardmetros distribuidos simplificado. El modelo no lineal
simplificado considera el lazo dividido en 8 segmentos en lugar de 172. Esta es-
trategia, el problema MPC sigue siendo un QP y puede ser resuelto de manera
eficiente por métodos numéricos (Camacho et al. (1997)). Con respecto a las res-
tricciones, se consideran restricciones la amplitud del caudal (2-12 I/s).

Dado que se usa un modelo en espacio de estados, aquellos estados no ob-
servables deben ser estimados. En Pin et al. (2007), se usa un filtro de Kalman
unscented para estimar la eficiencia Optica, las pérdidas térmicas y un pardmetro
libre, usando un modelo bilineal. Sin embargo, la temperatura del fluido para cada
colector se considera conocida. En este caso, solo las temperaturas de entrada y
salida estdn disponibles, por lo que el resto de temperaturas deben ser estimadas.
Para ello, tanto los perfiles de temperatura metal-fluido, como la radiacién efectiva
se estiman usando el UKF.
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3.3. Estimacion de la radiacion efectiva y de los perfiles
de temperatura metal-fluido

Para obtener la respuesta libre no lineal del sistema, son necesarias los perfi-
les de temperatura metal-fluido y la radiacion solar efectiva. Estas variables son
estimadas haciendo uso del filtro de Kalman unscented. En nuestro caso, solo se
pueden medir la temperatura de salida y la de entrada, siendo necesario estimar
las temperaturas intermedias. En la seccién 2.3, se realiza una descripciéon mds
detallada del filtro de Kalman unscented.

Para completar el esquema de control es necesario abordar un problema im-
portante: los cambios en la radiacién solar pueden ser muy rdpidos. El campo de
colectores distribuidos es un sistema de dindmica lenta, cuyos tiempos de mues-
treo para propdsitos de control puede ser de 30, 40 o incluso 1 minuto. Estas
ventanas de tiempo pueden ser demasiado lentas parar capturar la dindmica de la
radiacién. Una posible solucién seria disminuir el tiempo de muestreo para con-
trol, pero ello podria implicar la excitacién de los modos antiresonantes (Gallego
et al. (2013a)). La solucién que se adopta aqui es usar un tiempo de muestreo
diferente para el UKF y para el MPC. Las simulaciones han demostrado que un
tiempo de muestreo de 12 s para el UKF es adecuado, mientras que para el MPC
se utiliza un tiempo de muestreo de 36 s.

leff l 1 Tamb

SOLAR PARABOLIC
TROUGH

Tout

UKF
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— Metal/fluid

temperature profiles

Controller § ;
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Figura 3.1: Esquema de control final
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El esquema de control completo se muestra en la figura 3.1: el UKF estima
los perfiles de temperatura metal-fluido y la radiacién efectiva cada 12 s. En cada
periodo de muestreo de control, el bloque de optimizacién MPC recibe los perfiles
y la radiacion estimada del UKF, calcula una respuesta libre (usando el modelo no
lineal simplificado) y una respuesta forzada (esta tltima usando el modelo lineal).
Posteriormente, calcula la sefial de control Q,.4, tal y como se muestra en la
figura 3.2. Esta sefial se afiade al feedforward en paralelo gff (Valenzuela and
Balsa (1998)). El feedforward en paralelo se obtiene haciendo uso del modelo de
pardmetros concentrados (ecuacidn (2.3)),

IeffectiveS_Hl((Tref + En)/z — Ta)
Pcp(Tref - Tm)

Donde L ffecrive €s €l producto K, ,; xno 1.

qaff = (3.6)

3.3.1. Resultados del UKF usando datos reales

En esta seccién se muestran simulaciones usando datos de expermientos rea-
lizados en el campo ACUREX. En estos experimentos, la temperatura de salida
proporcionada al UKF es la real tomada de un lazo ACUREX. Las medidas de
temperatura consideradas para evaluar el comportamiento del UKF son las salidas
de los colectores. Debido a que solo las temperaturas de salida y entrada estan dis-
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ponibles, las intermedias son estimadas por el modelo de pardmetros distribuidos,
haciendo que la temperatura de salida del modelo sea igual a la real tomada del
campo.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran la estimacion del radiacién solar efectiva y los
perfiles de temperatura en un dia claro. Como se puede comprobar, los errores de
estimacion en la temperatura de salida de los colectores y en la radiacién solar
efectiva son pequefios. Las figuras 3.5 y 3.6 presentan una estimacion de la radia-
cién solar efectiva y los perfiles de temperatura en un dia donde se llevaron a cabo
experimentos de control. Se puede observar que la temperatura de salida del lazo
muestra un comportamiento oscilatorio. E1 UKF estima correctamente tanto los
perfiles de temperatura como la radiacion solar efectiva.

3.4. Simulaciones y resultados

En esta seccion se muestran algunas simulaciones y resultados obtenidos en
simulacién. En la primera parte, se analiza el comportamiento del controlador en
tres dias diferentes. En la segunda parte se exponen las ventajas de usar el UKF
para estimar la radiacion solar efectiva (el producto [ x no * K, ;). Se han elegido
un horizonte de prediccién Ny = 12 y un horizonte de control N, = 8.

En la figura 3.7 se ha simulado un dia claro con nubes dispersas al final del
experimento. El controlador muestra un buen desempefio, logrando un tiempo de
subida de unos 7 minutos y una sobreoscilacién menor de un 1 °C. La figura
3.8 se muestra un dia con fuertes perturbaciones en la radiacion solar. Se puede
observar que el controlador rechaza adecuadamente las perturbaciones, logrando
un buen comportamiento dindmico. El tiempo de subida estd entre 7 y 8 minutos
y la desviacion entre la referencia y la temperatura de salida es menor a 4 °C,
a pesar de las fuertes perturbaciones, excepto cuando la radiaciéon es demasiado
baja para permitir alcanzar la temperatura de referencia. En lo que respecta a la
estimacién, el UKF produce una muy buena estimacion de la radiacién efectiva
en ambos casos.

Uno de los problemas que surgen al usar controladores de pardmetros fijos
es que el comportamiento suele degradarse a bajo caudal. A bajo caudal, el re-
tardo se incrementa y la dindmica se vuelve mds compleja. Debido a la caracte-
ristica adaptativa del esquema de control propuesto, este efecto es menos signifi-
cativo (Camacho et al. (1997)). Esto puede verse mas claramente al comparar el
comportamiento del MPC con el de un PID con feedforward serie disefiado para
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condiciones de medio caudal. Los pardmetros del PID son K, = 0,5 (sin unida-
des), K; = 0,00625 1/s y K; = 12 s (Camacho et al. (1997)). A medio caudal, el
controlador predictivo muestra un tiempo de subida mds rdpido y la misma so-
breoscilacién, como se muestra en la figura 3.9. Sin embargo, a bajo caudal, el
comportamiento del PID se deteriora, mientras que el MPC mantiene un buen
desempefo como muestra la figura 3.10.
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Figura 3.9: Comparacion entre el PID y el MPC a niveles medios de caudal

Una caracteristica importante que tiene lugar al usar el mismo modelo para
estimar la radiacién efectiva y los perfiles de temperatura y para computar la res-
puesta libre para el controlador predictivo, es que se obtiene una respuesta con
error en régimen permanente nulo. En general, cuando se usan modelos en el
espacio de estados, es necesario usar diversas estrategias para lograr errores en
régimen permanente nulos, tales como modelos de integracion de perturbaciones
(Muske and Badgwell (2001)). En este caso el UKF actda como un integrador
de perturbaciones y por ello no existe error en régimen permanente. Este efecto
se puede comprobar en la figure 3.11, donde se realiza una comparacién entre
el PID, el MPC con la respuesta libre no lineal y el MPC con la respuesta libre
calculada con el modelo lineal. En este tltimo caso aparece un error en régimen
permanente.

Finalmente, otra caracteristica destacable del UKF es que este estima la ra-
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Figura 3.10: Comparacién entre el PID y el MPC a niveles bajos de caudal

diacién solar efectiva de modo que el modelo no lineal usado para computar la
respuesta libre no lineal se va ajustando a la salida de la planta real. De este modo,
las incertidumbres entre la planta y el modelo van corrigiéndose y disminuyendo.
Esto trae como consecuencia de que el comportamiento del controlador no se de-
teriora de forma importante si la diferencia entre la planta real y el modelo no
es muy importante. Para demostrar este hecho, se han considerado variaciones de
+10% en el coeficiente de pérdidas térmicas, en el coeficiente de transmision de
calor y en los parametros A,, y Ay. La respuesta azul es computada usando la ra-
diacién solar efectiva real y la roja se computa usando la radiacién estimada por
el UKF. La radiacién estimada posee una desviacion respecto a la real de modo
que el desempeiio del controlador no se deteriora (figure 3.12).

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha disefiado un esquema de control MPC adaptativo que
estima la radiacion efectiva. Las simulaciones que se han realizado demuestran
que el desempeiio del controlador y el estimador son muy buenos en la mayoria
de los casos. El controlador MPC se compara y supera a un PID+feedforward.
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También se ha comprobado el buen comportamiento del UKF en la estimacion
de la radiacion efectiva y los perfiles de temperaturas, obviando posibles errores
de medida y reduciendo incertidumbres entre el modelo y la planta asi como eli-
minando el error en régimen permanente sin necesidad de usar otras estrategias.
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4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una estrategia de control predictivo basado en
observador para el control de plantas solares CCPs. La estrategia propuesta se ha
desarrollado basdndose en el trabajo descrito en Gallego and Camacho (2012a),
donde se us6é un MPC adaptativo en el espacio de estados en combinacion con un
filtro de Kalman unscented (UKF) como estimador de la radiaciéon solar efectiva
y los perfiles de temperatura en el tubo. La estrategia propuesta en este trabajo
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hace uso del modelo no lineal en la respuesta libre, manteniendo las propiedades
cuadraticas para el problema de optimizacion que surge en la estrategia de control.

El problema de usar como estimador el UKF, es que es dificil establecer cri-
terios de convergencia o imponer formulaciones robustas al problema de obser-
vacién. Por otra parte la complejidad de la estrategia aumenta. Para optimizar el
desempefio del UKF se necesita de la sintonizacion de las matrices Q y R para un
buen desempefio, lo cual se dificulta conforme el niimero de estados crece.

Para simplificar el problema, seria deseable usar observadores lineales. Sin
embargo, y debido al amplio rango de operacién en este tipo de plantas, los mo-
delos lineales que se usan en las estrategias de control estdn sometidos a fuertes
incertidumbres en los pardmetros. En este trabajo se hace uso de un modelo de
incertidumbre politépica para modelar la variacién de la dindmica en los dife-
rentes rangos de operacién de la planta. Este modelo servird para computar un
observador de Luenberguer por medio de un problema de asignacién de polos
robusto en el plano discreto, que puede ser resuelto usando LMIs (Chilali and
Gahinet (1996)). En este caso solo se estima los perfiles de temperatura del me-
tal y del fluido, dado que solo son medibles las temperaturas de salida y entrada
del campo. Por otra parte, el modelo lineal usado en el controlador MPC ha sido
mejorado, afiadiendo nuevos estados e incluyendo la dindmica metal-fluido, que
el caso anterior se omitia para reducir el nimero de estados a estimar por el UKF.
El esquema de control ha sido probado en dos tests en la planta, demostrando su
buen desempefio. La estrategia propuesta ha sido comparada, en simulacién, con
un control predictivo generalizado (GPC) con tabla de ganancias y un PID.

El modelo de simulacién que usard serd el correspondiente al campo de co-
lectores ACUREX, localizado en la plataforma Solar de Almeria (PSA), y ha sido
usado como banco de pruebas para estrategias de control avanzado desde los 80s.
Muiltiples algoritmos de control y trabajos de investigacién se han llevado a cabo
ella (Camacho et al. (1992b); Silva et al. (1997); Igreja et al. (2003); Camacho et
al. (2007b);Gallego et al. (2013a)).

4.2. Control predictivo en el espacio de estados

En esta seccion, se presenta la estrategia de control predictivo (MPC) en el
espacio de estados. Las matrices lineales usadas por el MPC se obtienen linea-
lizando el modelo de pardmetros distribuidos no lineal. Para obtener una solu-
cién de compromiso entre los requerimientos de computacién y la precisiéon del
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modelo, el tubo ha sido dividido en 15 segmentos: diferentes simulaciones han
mostrado que un menor nimero de segmentos captura peor el caricter distribuido
de la planta, mientras que un nimero mayor no proporciona mejora significativa
alguna.

En el campo solo se pueden medir las temperaturas de salida y entrada del
fluido. Las temperaturas de los segmentos de metal y las temperaturas interme-
dias del fluido deben ser estimadas para usarlas en la formulacién del espacio de
estados. Como ha sido mencionado anteriormente, se va a usar un estimador de
Luenberger para estimarlas. Para tener en cuenta las incertidumbres paramétricas
en el modelo a medida que la planta cambia de punto de funcionamiento, la ganan-
cia del observador se computa usando un método de ubicacién de polos robusto
que puede ser resuelto usando LMIs.

En primer lugar, se plantea el procedimiento de obtencién de las matrices
lineales. Posteriomente, se describe el procedimiento para calcular la ganancia del
observador. Finalmente, la seccién proporciona algunos comentarios sobre el resto
de componentes de la estrategia de control: eliminacién de offset y controlador
feedforward.

A continuacién, se describen las matrices lineales obtenidas del modelo de
parametros distribuidos. Las matrices dependen de las entradas y del estado. Sea
x el vector de estado formado por las temperaturas de los 15 segmentos de metal
y fluido (dimension 30 x 1), T;, es la temperatura de entrada, g el caudal , Iry =
IK, ;Mo la radiacion efectiva, y T, la temperatura ambiente.

El modelo lineal, en tiempo continuo, es el siguiente (4.1):

4.1)
y(t) = Cx(t)
Donde
u=q, d=[Ty Ly T.]'
Las matrices se componen como sigue:
PO _ _HIG_ 8pH[ Pl _ 8pH[
memAm memAm
o,H, q
> prCrA; > AZA “2)

Ph=-P—-P
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Es importante hacer notar que A y Br, dependen de los estados del sistema y
de los pardmetros; By, es una funcion del caudal g. Los parametros p,,;, Cy, Ay,
A,, y G son constantes, mientras que los pardmetros H;, py, Cy y H; dependen del
estado.

El tiempo de muestreo se ha escogido como #;, = 36 s. Esta eleccién es ade-
cuada para captar la dindmica fundamental de la planta y, al mismo tiempo, para
mantener la parte real de los polos del sistema discretizado razonablemente infe-
riores a 1 (Astrdm and Wittenmark (1997)). A partir de ahora, nos referimos a las
matrices A, By B, en tiempo discreto.

4.2.1. Formulacion del MPC en el espacio de estados

En general, la estrategia de todas los algoritmos de control predictivo basado
en modelo consisten en los siguientes 3 pasos (Camacho and Bordons (2004),
Rawlings and Mayne (2009)):
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1. Usar un modelo para predecir la evolucién del proceso en el futuro (hori-
zonte), dependiendo de una secuencia de acciones de control.

2. Calcular la accién de control que minimiza una funcién objetivo.

3. Aplicar el primer elemento de la secuencia calculada y luego recalcularla
desplazando el horizonte un paso al futuro (estrategia de horizonte desli-
zante).

Los modelos para predecir pueden ser lineales o no lineales. Sin embargo,
al usar modelos lineales, la solucién del problema de control asociado puede ser
obtenida de modo eficiente y, ademads, estd garantizada. El uso de modelos no
lineales permiten reproducir dindmicas mds complejas, pero el problema de op-
timizacion es, en general, mds dificil de resolver (Magni et al. (2009), Findeisen
and Allgower (2006)).

De hecho, el uso de estrategias de control lineal en sistemas complejos como
las plantas solares, posee algunos inconvenientes. El desempeio del controlador
puede deteriorarse de manera sustancial si el sistema se aleja mucho del punto
para el que fue disefiado el controlador. En las plantas solares CCPs, la dindmica
se vuelve mucho mas compleja y no lineal a bajo caudal (Carmona (1985)). Para
superar este inconveniente, se ha implementado una solucién basada en la estra-
tegia propuesta en Gallego and Camacho (2012a) y Camacho et al. (1997). Al
computar la respuesta libre haciendo uso de un modelo no lineal de la planta, se
incluye parte de la dindmica no lineal en la estrategia de control, haciendo que
la prediccién sea mds precisa en todo el rango de operacién. Sin embargo, la se-
fal de control se obtiene resolviendo un problema de optimizacién cuadrético,
debido a que la respuesta forzada es calculada haciendo uso de los modelos linea-
les (4.1)-(4.5). La prediccion de la respuesta libre se realiza usando el sistema de
ecuaciones en derivadas parciales (2.2.1) con 15 segmentos. Una mayor resolu-
cion espacial limitaria el tamafio del horizonte de prediccién, debido al incremento
de la carga computacional.

Los valores T;,, I.sr y T, se mantienen constantes a lo largo del horizonte de
prediccién. La bomba de aceite es modelada como un sistema de primer orden con
una ganancia unidad y una constante de tiempo de 6 s. El caudal estd restringido
entre 2 y 12 I/s. Para computar la consigna de caudal u; para la bomba, se resuelve
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un problema QP cada periodo de muestreo k.
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Xiqr+1k = A U)Xk gk + Bitgey (s + Ba (x, u)dy
Virtlk = CXppi (4.6)
Uiy rlk = Ukpr— 1|k T Ak
Umin < Uppelk < Umdx
t=0,...,N,—1

Donde N, y N, son los horizonte de prediccion y control respectivamente. Una
vez resuelto el problema, ux = u; se aplica al sistema.

4.2.2. Calculo de la ganancia del observador

Las medidas disponibles en la planta son las temperaturas de salida y entrada,
asi como la radiacién solar directa. Para estimar las temperaturas del fluido inter-
medias y la temperaturas del metal necesarias para el modelo descrito en la sec-
cién 4.2, es necesario un observador de estado. Dado que el proceso es descrito
por un sistema de ecuaciones no lineales, para estimar correctamente a lo largo
del todo el rango de operacidn, se requeriria el uso de un obsevador no lineal,
como el propuesto en Gallego and Camacho (2012b). En esta seccién, el modelo
de la planta es linealizado por medio de una descripcién politdpica, permitiendo
la explotacion de la simplicidad de disefio del observador de Luenberger para un
disefo robusto por asignacién de polos. Esta técnica ha demostrado ser muy util
en esta aplicacion.

La ganancia del observador L se obtiene mediante la solucién de un problema
LMI. Se usa un politopo de 4 vértices, acotando la dindmica de la planta en un
rango del caudal g y el salto térmico entre la temperatura de entrada y la salida
T,.: — T Las ecuaciones que describen la dindmica del estado observado X son:

K1 = A(x,u) R + Bug + By (x,u)di + L (y(k) — $(k))

R R 4.7)
e = Cx

Donde A(x,u) € Co{Aj,...,As}.
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El error de estimacién se define como e, = £, — x; y su dindmica viene dada
por:
exr1 = (A(x,u) + LC) e 4.8)

El objetivo del problema LMI es hallar la ganancia del observador L de modo
que e converja a cero para k — oo con el sistema descrito por la incertidumbre
politépica, cumpliendo los requerimientos de desempeiio impuestos por la asig-
nacién de polos (Chilali and Gahinet (1996)). Para evitar términos no lineales
en el LMI, el problema puede ser formulado usando el problema equivalente en
(A(k,x,u)) +LC)T, dado que una matriz cuadrada comparte los mismos autovalo-
res que su traspuesta.

El problema final se traduce en buscar una matriz definida positiva W y una
matriz Y de modo que los LMIs (4.9) se satisfagan para cada vértice del politopo
(Boyd et al. (1994)).

minr
WY

AIW+CTY +WA;+YTC >0 (4.9a)

—W  ATW+CTY

wa+vic  —w | <0 (+:90)

Con Y =LTW y r € (0,1), que corresponden a las siguientes condiciones de
asignacion de polos a regiones del espacio Z (da Silva and Tarbouriech (2001)):

= Re(A(A;+LC)) >0

= |A(Ai+LC)| < r

Para transfomar las restricciones bilineales en (4.9b) en un LMI, el valor de r es
una constante la cual es escalada iterativamente por un factor < 1 mientras se
mantenga la factibilidad del problema.

4.2.3. MPC en el espacio de estados con error en régimen perma-
nente nulo

Cuando se usa un modelo en el espacio de estados, puede ocurrir que la res-
puesta final del sistema tenga un error en régimen permanente u offset. Para lograr
una respuesta sin error en régimen permanente, se hace uso del método propuesto
en (Maeder et al. (2009)) para compensar la discrepancia entre la planta y el mo-
delo. Considérese un modelo lineal en el espacio de estados:
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poles A|+LC‘
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Figura 4.1: Resultados de la asignacién de polos para el observador

X1 = Axg + Buy + Bgydy
yi = Cxy, (4.10)

up = ug—1 + Auy

La clave es computar una entrada iy que actia como integrador de perturbacio-
nes. Cualquier discrepancia modelo-planta es agrupada en 7. La formulacién del
observador viene dado por (4.11):

fe1 = ARy + B(ig + Aug) + Badi + L(yk — %)

. N A 4.11)
A1 = Ak + Aug + Ly (yi — F)

4.2.4. Control Feedforward

El uso de un controlador por adelanto o feedforward, ha demostrado ser muy
efectivo para rechazar perturbaciones y mejorar la respuesta de controladores li-
neales en el control de sistemas solares. Ademads, este ayuda a preservar la validez
de la descripcién del sistema como un sistema lineal a lo largo de su rango de
operacion. En definitiva, el controlador feedforward ayuda a no tener que usar
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estrategias de control no lineal mas complejas.

La sefial de control g se calcula usando el modelo de pardmetros concentra-
dos (2.3) como sigue (Camacho et al. (1992b)):

_ IKoptnoS_SHl((yref+Tin)/2_ Ta)

4.12
PCp(yref_Tin) ( )

ars
La sefial de control g,,.s del MPC puede ser considerada como una accioén co-
rrectiva aplicada a la consigna de caudal del feedforward g r. Como resultado de
la accién de las dos sefiales, la temperatura de salida del campo puede ser llevada
a la referencia. El feedforward no corrige las discrepancias y diferencias entre el
modelo y la planta real.

|\ et Toms, T \|

L

ACUREX SOLAR FIELD Tow o

]e

Matrices
Computation

State Observer:

Metal-Fluid

Feedforward
+

Temperature
MPC Optimizer

T

|\ lett, Tombs Ti \|

Profiles

Tres

Figura 4.2: Esquema de control

4.2.5. Esquema final de control

El esquema de control se muestra en la figura 4.2. Cada t; = 36 s, el sistema
de adquisicién de datos recibe medidas del campo, las cuales son usadas por el
observador para obtener una estimacién del vector de estados. El paso sisguiente
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consiste en actualizar las matrices lineales, calculando la respuesta libre usando
el modelo no lineal simplificado. Por tltimo, se resuelve el MPC descrito por la
ecuacion (4.6). La sefial de control g4, se anade al feedforward gy para obtener
la consigna de caudal enviada a la bomba.

Es importante resaltar que, ademds de ser uno de los componentes de la sefial
de control ¢, la sefial feedforward se necesita para la prediccién de la respuesta
libre no lineal, considerando la sefial de caudal constante a lo largo del horizonte
de prediccidn. Tal respuesta libre proporciona de alglin modo, una compensacion
feedforward. Sin embargo, no es suficiente para evitar el uso del feedforward, si
se quiere optimizar el desempeifio dado que el bloque MPC es lineal: la respuesta
forzada se calcula usando modelos lineales (ver la seccién 4.2.1).

4.3. Resultados

En esta seccidn se presentan resultados de simulacion y test reales. Debido a
que las condiciones ambientales y de la planta no pueden mantenerse consistentes
en varios test en el campo solar, para comparar el desempefio del controlador con
otras soluciones de control se realizan varias simulaciones. El esquema propuesto
se compara con un GPC con tabla de ganancias (GS-GPC) y un controlador PID,
ambos en serie con un feedforward. El diefio del GS-GPC se describe en Camacho
et al. (1994b) y es uno de los controladores que mejor comportamiento ha tenido
en el campo solar. Finalmente, se presentan los resultados conseguidos en dos test
llevados a cabo en el campo solar. Por brevedad, en adelante nos referimos a la
estrategia propuesta en este trabajo como MPC.

Dependiendo del punto en el cual opera el sistema, la ganancia de la estrategia
GS-GPC se ajusta para compensar la variacién de la respuesta del campo ante
diferentes condiciones. Para ello se requiere la identificidcion de los parametros del
modelo en todo el rango de operacién. En el campo de colectores CCPs ACUREX,
la repuesta es principalmente gobernada por el caudal. Por ello, y para obtener los
pardmetros del modelo en diferentes puntos de operacion, diversos test se llevaron
a cabo en la planta, con cuatro puntos de caudal (2.8, 5.6, 7.9 and 9.8 1/s). Los
valores intermedios se obtienen mediante interpolacion lineal. En la figura 4.3 se
muestran la respuesta a escalén de los modelos obtenidos. Se puede observar que
la respuesta cambia su comportamiento con el caudal, especialmente a niveles
bajos de este.

Para ilustrar el desempefio del observador de Luenberger, los perfiles del metal
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Figura 4.3: Respuesta a escalén de los modelos lineales usados por el GS-GPC

y del fluido estimados se comparan con los obtenidos por el modelo de pardmetros
distribuidos, en diferentes puntos de funcionamiento. La temperatura de salida los
colectores se muestran en la parte superior de la figura 4.4; el error de estimacion
de la temperatura del metal se muestra en la parte inferior.

4.3.1. Comparacion con otras estrategias de control

La estrategia propuesta se compara en esta seccién con el GS-GPC y con el
PID, ambos con un feedforward en serie. La comparacion se realiza en simulacién
por los motivos mencionados anteriormente. La temperatura ambiente, la tempe-
ratura de entrada y la radiacién solar, son valores obtenidos de datos reales del
campo ACUREX. Se consideran 3 situaciones: un dia claro y dos dias nublados.

La figura 4.5 presenta el primer caso. El propésito de esta simulacion es obte-
ner una comparacién de los diferentes esquemas con pocas perturbaciones.! Con
el algoritmo MPC, se logran tiempos de subida de unos 3 minutos con sobreosci-
laciones de un 10% (1-3 dependiendo de la amplitud del escalén de referencia).
Por otra parte, la respuesta del sistema controlador con el GS-GPC muestra tiem-
pos de subida de unos 5 minutos sin sobreoscilacién. El controlador PID muestra
tiempos de subida del mismo orden que el MPC, pero con grandes sobreoscilacio-
nes y mayores tiempos de establecimiento. Todos los esquemas de control logran
una respuesta sin offset.

!Para ello, la temperatura de entrada se mantiene constante a 206 °C, solo en este test.
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La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos en el segundo escenario. En
este caso, los datos son los relativos a un dia con nublado. La temperatura de en-
trada decrece debido a las perturbaciones a las 16.5 h. La ventaja del MPC sobre
el GS-GPC se mantiene, con una sobreoscilacion ligeramente superior (menor a
un 15%). Desde las 14.8 h hasta las 15.2 h, se produce una perturbacién en la
radiacion solar debido a nubes dispersas. Todos los controladores rechazan la per-
turbacién. Sin embargo el MPC logra una desviacién mds reducida con respecto
a la referencia deseada. A las 16.4 h, una perturbacién produce un descenso en la
temperatura de entrada. La ventaja del MPC sobre el GS-GPC es més evidente,
con menos rizado en la respuesta.

La figura 4.7 representa la respuesta del sistema en el dltimo caso. En este
escenario, la temperatura de entrada empieza a incrementarse mds tarde que en
los casos anteriores. Esto produce que el controlador tenga que mantener un bajo
caudal para alcanzar la referencia de temperatura de salida de 250 dada a las 12.1
h.

En todos los casos simulados, el MPC muestra sefales de control mas brus-
cas que el controlador GS-GPC. Esto podria producir efectos no deseados en los
actuadores (bombas, valvulas) en algunos casos. Sin embargo, es importante no-
tar que los cambios de referencia son grandes (hasta 20 °C), rara vez usados en
la operacién normal en este tipo de plantas. Asimismo, la bomba actiia como un
filtro en la sefial de control (de hecho, puede ser modelada como un sistema de
primer orden). En la siguiente seccidn, los resultados de los test llevados a cabo
en el campo, muestran sefiales de control més suaves.

Una de las principales caracteristicas en la dindmica de las plantas de colec-
tores cilindro-parabélicos es la aparicién de modos antiresonantes (Alvarez et al.
(2007)), especialmente si se requieren respuestas rapidas con controladores li-
neales de bajo orden (Rubio et al. (1996)). En Alvarez et al. (2010), se propone
un método para minimizar la influencia de estos modos. Con el controlador pro-
puesto, la inclusiéon del modelo no lineal en el calculo de la respuesta libre, trata
los modos antiresonantes del campo de manera implicita. Se puede ver en las
figuras 4.5, 4.6 y 4.7 que el MPC compensa rdpidamente la excitacion de los mo-
dos antiresonantes. Para poner de manifiesto las consecuencias de excitar dichos
modos, en la figura 4.8 se muestran los resultados de una simulacién donde el
GS-GPC se hace més agresivo para lograr tiempos de subida mds rdpidos (del
mismo orden que el MPC). Para ello, el pardmetro A es elegido como 0.7. Para
completar esta seccidn, se realizar una comparacion en el criterio ITAE (integral
of time-weighted absolute error), para los tres controladores (tabla 4.1).
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ITAE (-10) | PID GS-GPC MPC
Scenario 1 | 3.8921 3.6534  2.9757
Scenario 2 | 5.0757 4.0500  2.9360
Scenario 3 | 4.7715 4.7433  3.7683

Tabla 4.1: Comparacion usando el criterio ITAE relativo al desempefio de los tres
controladores considerados, para los 3 escenarios.

4.3.2. Test reales

En esta subseccion, se muestran los resultados de los test llevados a cabo en
dos dias diferentes en el campo solar ACUREX. Durante los tests solo estaban
activos 8 de los 10 lazos, y el caudal estaba restringido al rango 2-8.8 I/s.

En ambos dias, el tiempo fue soleado, con nubes dispersas al final del primer
dia de test. La parte superior de la figura 4.9 muestra la temperatura de entrada
y salida del experimento realizado el 13/02/2013. La parte inferior de la figura
4.9 muestra la radiacién solar y el valor del caudal para el mismo dia. Después
del arranque, a las 12.2 h las pruebas comenzaron con algunos cambios de renfe-
rencia. El comportamiento del controlador fue consistente con los resultados de
simulacién, logrando tiempos de subida de unos 3 minutos y sobreoscilaciones
menores de 2 a lo largo del test (sobre un 15 %). La referencia dada a las 12.6 h
no pudo ser alcanzada por la restriccién de caudal maximo. A las 13.7 h, se fuerza
una caida en la temperatura de entrada. La figura 4.11 muestra como el controla-
dor fue capaz de recuperar el set-point después de la perturbacién en la radiacién.
Sin embargo, constantes cambios en la misma forzaron el final de las pruebas.

La figura 4.10 muestra los resultados del test realizado al siguiente dia. El
controlador se activo a las 10.1 h. La primera parte del test pretendia examinar la
respuesta de la planta ante una serie de cambios de setpoints crecientes. A las 11.2
h, ocurrié un error en el SCADA, el cual produjo una referencia muy grande en el
set-point. El controlador fue deshabilitado para permitir recobrar la planta hasta
las 11.4 h, cuando la operacién normal fue restaurada. Durante la siguiente hora,
se dieron varios cambios en la referencia de temperatura de salida, con variaciones
mayores a 10 . El controlador actué como se esperaba, logrando tiempos de subida
entre 3-3.5 minutos y una sobreoscilaciéon maxima de 2 °C.

Se puede deducir que los modos antiresonantes no fueron excitados durante
los test realizados en ambos dias debido a la ausencia de oscilaciones en la accién
de control en las figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.11: Test realizado el 13/02/2013: rechazo de las perturbaciones de tem-
peratura de entrada y radiacion.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto una estrategia de control predictivo basado
en modelo capaz de tratar con la dindmica compleja de las plantas de colectores
cilindro-parabdlicos. La estrategia de control usa un observador de Luenberger
disenado mediante asignacién de polos robusta. El controlador has sido probado
en la planta de CCPs ACUREX en la PSA con muy buenos resultados.

También se ha comparado su desempefio con un GPC con tabla de ganancias—
uno de los controladore que mejor se ha comportado en el campo ACUREX—y
un PID, ambos con feedforward en serie. La estrategia propuesta muestra tiempos
de subida mds rdpidos y mejor rechazo a perturbaciones, asi como ausencia de
excitacion de los modos antiresonantes.
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5.1. Introduccion

En este capitulo se aborda un tema muy importante y es el de la planificacion
Optima en plantas de colectores CCP. Los resultados que aqui se presentan han
sido publicados en Camacho and Gallego (2013).

Este trabajo se centra en las plantas CCPs, sin embargo los conceptos que se
exponen pueden ser aplicados a otras tecnologias de energia solar. Una planta de
colectores CCP consta de un campo de colectores, un sistema de conversion de
potencia (PCS, en inglés), un sistema de almacenamiento térmico y elementos au-
xiliares como bombas, tuberias y valvulas (Duffie and Beckman (1991); Camacho
etal. (1997)). El campo de colectores capta y focaliza la radiacién solar en un tubo



5.1 Introduccion 67

por el que un fluido de transferencia de calor circula, generalmente aceite sinté-
tico. El aceite es calentado y usando en el PCS para producir vapor a alta presién y
alimentar una turbina que produce electricidad. El sistema de almacenamiento es
necesario para cubrir la diferencia entre la energia solar disponible y la demanda.
Este es uno de las ventajas de la energia solar térmica: el almacenamiento de ca-
lor es mds sencillo y barato que el amacenamiento de energia eléctrica (Gil et al.
(2010); Medrano et al. (2010); Herrmann and Kearney (2002)).

Uno de los retos mds importantes propuestos por la U.S. National Academy
of Engineering es hacer la energia solar econémica (Engineering (2008)). Este
reto puede ser abordado reduciendo inversién en costes de operacién asi como
incrementando la eficiencia de las plantas solares (Camacho et al. (2011b)). Las
técnicas de control avanzadas pueden ayudar a reducir los costes de operacion e
incrementar el rendimiento de las plantas.

En el campo de las plantas comerciales, es normalmente considerado que ope-
rar a la méxima temperatura posible es 6ptimo. La razén es que el ciclo de po-
tencia, generalmente un ciclo Rankine (Prabhu (2006)), aumenta la eficiencia a
mayor temperatura. Sin embargo, las pérdidas térmicas del campo aumentan con
la temperatura del mismo y, por lo tanto, trabajar a altas temperaturas no incre-
menta necesariamente la eficiencia global del conjunto PCS+campo solar (Stine
and Geyer (2001);Camacho et al. (2011a)). En adiccién, el consumo eléctrico de
las bombas aumenta a bajas temperaturas pues generalmente implican caudales
mds altos y viceversa. Todas estas variables y su influencia se muestran en la fi-
gura 5.1:

RANKINE CYCLE I THERMAL I OILPUMP l
EFFICIENCY LOSSES CONSUMPTION

Figura 5.1: Influencia de las variables al aumentar la temperatura de operacién

Algunas ideas han sido propuestas en la literatura para incrementar la eficien-
cia de los sistemas solares (Berenguel et al. (2005)). Una estrategia de control
jerarquica de dos niveles se propuso en Cirre et al. (2009). En este trabajo se pro-
ponian dos esquemas para el nivel de cdlculo de referencias, uno basado en lgica
difusa y uno que sugeria maximizar el beneficio econémico. La capa de regulacién
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consistia en un regulador I+PD. La optimizacion es realizada en estado estaciona-
rio y el PCS se modela como una constante y, por lo tanto, la dependencia de la
eficiencia del PCS con la temperatura de operacidn no se tiene en cuenta.

En este trabajo se propone un esquema de tres niveles para incrementar el
rendimiento en las plantas CCP. El capitulo se centra sobre todo en la segunda
capa, donde los modelos y algoritmos usados son descritos en mayor profundidad
(Figura 5.2).

e Calculation of electrical power

N e Time window: hours.....week

planification

¢ Set-Point Optimization
N2: e Time window: 30 min....hour

optimization

» Regulation of variables
UEE e Time window: seconds.....min

Regulator

Figura 5.2: Algoritmo de 3 niveles

El algoritmo propuesto se prueba en el modelo del campo ACUREX en la
PSA, descrito en (Carmona (1985);Camacho et al. (1997)).

El capitulo se organiza del siguiente modo: La seccién 2 describe el modelado
de cada subsistema. La seccion 3 se dedica a describir el algoritmo de 3 capas. La
seccion 4 presenta el procedimiento para calcular el punto 6ptimo de operacién.
La seccién 5 muestra los resultados y simulaciones llevados a cabo. Finalmente,
se muestran las conclusiones obtenidas.

5.2. Modelado de los subsistemas

A continuacién se presentan los modelos de cada uno de los subsistemas que
forman el campo de colectores distribuidos (DCS, en inglés) de la planta solar
ACUREX. Los modelos del campo solar y del tanque de almacenamiento usados
en este trabajo, fueron previamente desarrollados y publicados en Camacho et al.
(1997) y Arahal et al. (2008). El modelo del campo solar usado es el mismo que
en capitulos anteriores descrito en el apartado 2.2.1.
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El sistema de conversién de potencia se modela como una relacién entre la
temperatura del aceite que proviene del campo solar y la eficiencia del ciclo. Por
razones de simplicidad, el sistema de conversién de potencia se considera como
un ciclo Rankine. Aunque el ciclo real puede tener una complejidad mayor y mas
etapas, la relacién temperatura-eficiencia evoluciona de un modo similar (Gos-
wami et al. (2000)).

5.2.1. Tanque de estratificacion

El almacenamiento de energia es necesario siempre que la energia disponible
y la demanda no coinciden. Debido al caracter intermitente de la energia solar,
los sistemas de almacenamiento de energia son un elemento importante para sa-
tisfacer la demanda cuando el campo solar no puede hacerlo. Existen varias tec-
nologias: tanques estratificados, sistemas de almacenamientos de calor latente o
calor sensible, sistemas termoquimicos etc (Ibrahima et al. (2008)). En Powell
and Edgar (2012), se presentan simulaciones de un modelo dindmico para un sis-
tema de almacenamiento térmico usado en una planta de CCPs. En el caso del
campo ACUREX, el sistema de almacenamiento de energia térmica es un tanque
estratificado.

El modelo para el tanque se basa en un sistema de ecuaciones de primer orden
discreto, que describen la transferencia de masa y energia. El modelo fue presen-
tado en (Arahal et al. (2008)) y solo se muestran las ecuaciones finales del mismo.

T
07d{ i1 = 07 dicili + 5 (AE' + AE® + AE" — AE")|
T "
O df'c}' i1 = O dmculi+ 3 (AE™ +AE™ — AE) |y (5.1)

1

Donde d y c son la densidad y el calor especifico respectivamente, 67 y 6;"
representan el segmento i del metal o del fluido, AE’ es el cambio de energia
debido a fenémenos de transporte, AE es la conduccién entre voliimenes de
fluido. La conduccién entre las paredes se denota como (AE“™), la conveccion
AE", las pérdidas desde el aceite a las paredes y de estas al ambiente se representa
por AE" y AE“. T es el tiempo de muestreo y V/? y V,” son pardmetros geométricos
del tanque.
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5.2.2. Ciclo Rankine

La mayoria de ciclos de potencia en plantas de energia solar térmica estidn
basados en ciclos Rankine y, en menor medida, en ciclos Brayton (sobre todo en
plantas de torre).

La figura 5.3 muestra el ciclo Rankine con recalentamiento considerado en
este trabajo. La eficiencia del ciclo puede ser modelada por la ecuacién (5.2).

Tey
Nrank = K 1— ﬁf (5.2)

7 AN

S

Figura 5.3: Ciclo Rankine

Donde Tj,¢ y T.r son las temperaturas de los focos caliente y frio respectiva-
mente, y K es una constante para modela la pérdida de eficiencia del ciclo real con
respecto al ciclo ideal de Carnot. T;.; es la temperatura del condensador en lugar
de la del ambiente. La evolucién entre los puntos 2 y 3 se produce a presién cons-
tante, en consecuencia T,y puede ser calculada para diferentes temperaturas de
trabajo usando el concepto de temperatura media termodindmica (Baerh (1965)).
Usando este concepto, se puede obtener una relacidn entre la temperatura de sa-
lida del campo y la eficiencia del ciclo. Esta relacion se describe por la ecuacién
(5.3) usando datos de tablas termodindmicas (Cengel (2006); Wylen (2002)).

Nrank = —4,98¢ — 6 Tout® +3,37e — 3 Tout — 0,194 (5.3)

La constante K es estimada usando las ecuaciones del PCS descritas en Cama-
choetal. (2012) y ITET (Berlin (1986). La turbina instalada en la planta (500 KW
Stal-Laval) solo puede operar en un rango muy estrecho de temperaturas 277-292
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°C.

Para aproximar el ciclo Rankine al real, se utilizan tres valores del ciclo real.
Aunque el rango de operacion de la turbina es muy estrecho, esta aproximacion
puede considerarse aceptable. Esta constante asegura que el modelo del ciclo se
ajusta al real en el rango de operacién de la turbina. La eficiencia global del campo
solar, Nso1ar > s€ considera 0.52 (Camacho et al. (2012)).

La eficiencia del ciclo Rankine dependiente de la temperatura de salida de
campo se representa en la figura 5.4. Como se puede observar la grafica sigue la
tipica evolucion de este tipo de ciclos de potencia (Kapooria et al. (2008); Wang et
al. (2011)).
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Figura 5.4: Eficiencia Rankine 1, vs temperatura de salida del campo solar

5.3. Algoritmo de 3 niveles

En esta seccion, se describe el algoritmo de tres niveles propuesto en este tra-
bajo. La primera capa se dedica a la planificacién de la planta solar y computa la
produccioén eléctrica que se debe producir y la que se debe entregar a la red. La se-
gunda capa computa los set-points de temperatura Optimos para el campo solar de
modo que se cumplan las producciones eléctricas requeridas por la primera capa.
La tercera capa aborda el problema de seguimiento de los set-points calculados
por la primera capa.

El algoritmo de tres niveles se propone como una estrategia de control jerar-
quico para abordar tareas que ocurren a diferentes escalas de tiempo. Las tareas,
objetivos y ventanas de tiempo para cada nivel son diferentes.
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5.3.1. Primer nivel: Calculo de la produccion eléctrica

En este nivel se realiza la planificacién de la produccién. La variable de de-
cision es el perfil de produccién eléctrica a lo largo del horizonte de planifica-
cién. Este horizonte se computa teniendo en cuenta la predicciéon de los precios
de la energia eléctrica (Camacho and Berenguel (2012)), la demanda energética
prevista, la prediccion de la radiacion solar y otros factores. Los horizontes de
tiempo para este nivel van desde horas hasta una semana. Para realizar la pre-
diccién es necesario contar con modelos de prediccidon de los subsistemas que
conforman la planta asi como de evolucién de la demanda de energia eléctrica,
ya que la demanda puede cambiar de manera sustancial debido a la fecha, condi-
ciones ambientales etc. Es muy importante realizar una prediccién acertada de la
evolucién de los precios tanto para productores como para consumidores en or-
den de negociar contratos y establecer estrategias de subasta en el mercado (Fosso
et al. (1999);Camacho et al. (2012)). En Wittmann et al. (2011) se presenta una
metodologia para optimizar las estrategias de operacién en plantas de energia ter-
mosolar con almacenamiento térmico.

En este nivel se pueden considerar dos casos: produccién comprometida o no
comprometida. En el caso de produccién no comprometida, los precios son fijos
a lo largo del horizonte de tiempo considerado sin ningtin compromiso sobre la
energia a entregar. En el caso de producciéon comprometida, se debe decidir la
produccion diaria, la energia a entregar y la energia a almacenar en el periodo de
tiempo considerado.

Por simplicidad, se describe solo el caso de produccién no comprometida. En
Camacho et al. (2012) se presenta una descripcién mds completa del caso de pro-
duccién comprometida. Simular el caso de produccidon comprometida requeriria
un modelo complejo de la evolucidén del mercado y sus precios, lo cual queda
fuera del alcance de este trabajo.

5.3.1.1. Produccion no comprometida

Si los precios de la energia son constantes, la mejor opcién seria producir y
entregar tanta electricidad como sea posible. Los sistemas de almacenamiento son
utiles cuando hay mds energia solar de la que se puede aprovechar, cuando el
sistema de conversion de energia no estd totalmente operativo (por ejemplo, en el
caso de que haya limitaciones en la red eléctrica) donde no es posible convertir
toda la energia solar captada, o cuando los precios cambian a lo largo del dia.
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Para un periodo de muestreo k, el balance de energia es descrito por la ecua-
cion (5.4):

Er(k) = %e (Esolar(k) - Es+ (k) + Es— (k)) - Eload (k) (54)

Donde E, (k) es la energia entregada a la red durante el periodo &, E;, (k) es
la energia solar generada y que depende de la radiacion solar y las condiciones de
operacién de la planta, Ej,,q(k) es la energia consumida por los sistemas locales
y auxiliares, E; (k) es la energia almacenada en el intervalo [k — 1,k|, Es_ (k) es
la energia que se extrae del sistema de almacenamiento en caso de ser necesario
¥ % €s el factor de conversion de energia térmica/eléctrica. Tanto E, como Egpeq
estdn limitados debido a que la capacidad de almacenamiento no es infinita y la
planta no estéd conectada a una red donde la energia puede ser inyectada o extraida
a conveniencia.

Sea B, la eficiencia del sistema de almacenamiento y ¢, un parimetro que
modela la pérdida de energia almacenada debido las pérdidas térmicas. La energia
total almacenada Ey,,.q(k) puede ser modelada por la ecuacién (5.5):

Estored (k + 1) = Estored (k) +Es+ (k) - BstorEs— (k)
- astorEstored (k) (55)

Considerando un horizonte de prediccion de N muestras, el objetivo es deter-
minar la secuencia [E,(k),E,(k+1),...,E.(k+N — 1)] que maximiza (Camacho
et al. (2012)):

j=N
J(N) = Z Er(k+j)€1 (k+]) +Est0red(k)
j=1
i=N }
+ Y (Esr(k+1) — BotorEs—(k+1)) oty (5.6)
i=1

sujeto a

0 < Estored (k+ ]) < Emax
0 S Es+ (k+]) S Esmax
0 < Es—(k+j) < Esmax
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Ermin < Er(k+ ]) S Ermax

Er(k) = Yee (Esolar(k + J) —Egy (k) +Es- (k)) — Ejoaa (k))

Eo1ar(k+ 1) debe ser estimada usando modelos de prediccion de la radiacién
solar. En Kratzenberg et al. (2008) y Hocaoglu et al. (2008), se proponen algu-
nos modelos de prediccién de la radiacién solar. Las variables de decisiéon son
E.(k+j), Eqt(k+j) y Es—(k+ j) para j =0,...,N. Se implementa una poli-
tica de horizonte deslizante, aplicando solo el primer elemento de la secuencia.
Es importante sefialar que el problema de optimizacion (5.6) puede ser resuelto
mediante un algoritmo de programacién lineal.

5.3.2. Segundo nivel: Optimizacion del punto de operaciéon

El segundo nivel computa el set-point 6ptimo con horizonte de tiempo de mi-
nutos (20-60 minutos), con el objetivo de satisfacer la produccién eléctrica plani-
ficada por el primer nivel. Se requieren modelos de cada subsistema y un modelo
de prediccion de la radiacion solar para predecir la evolucién de las variables fun-
damentales. El célculo del set-point ptimo estd basado en dichos modelos. En
este trabajo, se calcula un set-point cada 30 minutos. Es necesario hacer las dos
siguientes suposiciones:

» La turbina trabaja a pleno rendimiento y toda la electricidad producida se
puede inyectar a la red.

= E] salto térmico maximo entre la temperatura de entrada y salida es de 80
°C, cuando Ia turbina trabaja a pleno rendimiento.

Para predecir la evolucién de la planta y el caudal para un set-point dado, se
van a considerar dos enfoques:

= La primera es considerar solo un modelo estético del campo solar, que re-
laciona una temperatura de salida con un caudal en estado estacionario. La
radiacién solar se considera constante a lo largo de la ventana de tiempo
considerada. La dindmica del tanque de almacenamiento y las tuberias no
se considera y la eficiencia del PCS se calcula por la ecuacién (5.3). El
caudal se puede aproximar por la ecuacién (5.7) (Gallego and Camacho
(2012a)):
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o 1K, pi0S — Hy((Trof + Tin) /2 — To)

(5.7)
Pcp(Tref - Tm)

La principal ventaja de este método es su simplicidad: solo se requieren
relaciones estdticas. Este enfoque estd basado en el hecho de que el campo
solar y el PCS son los sistemas més importantes en la produccién de energia.
Sin embargo, si se usan ventanas de tiempo largas, la evolucién dindmica
de la planta puede hacerse mas importante.

= El segundo enfoque es usar un modelo mds complejo que tiene en cuenta
no solo el estado estacionario, si no el comportamiento dindmico del campo
solar y del tanque de almacenamiento. Este enfoque tiene la ventaja de ser
capaz de considerar las mismas leyes de control implementadas en el campo
solar y la dindmica de cada subsistema. El inconveniente es evidente: el
problema de optimizacién es mucho mds complejo de resolver. Se necesi-
tan modelos de cada subsistema y un modelo de prediccién de radiacién. Se
considera como modelo del campo solar el modelo de pardmetros concen-
trados (ecuacion (2.3)), el modelo del tanque es el descrito en por el sistema
de ecuaciones (5.1), se consideran un modelo de tuberias y la eficiencia del
PCS se computa usando la ecuacion (5.3). Para predecir la radiacion se usa
el modelo descrito en Camacho et al. (2012), calculando la transmitancia
de la atmdsfera usando el procedimiento que se explica en Hottel (1975).

El procedimiento de optmizacion se describe en la seccién 4 de forma mas
detallada.

5.3.3. Tercer nivel: Regulaciéon

El tercer nivel tiene por objeto seguir el set-point que calcula la segunda capa,
haciendo uso de algoritmos de control con periodos de muestreo de segundos.

Las plantas solares de CCP calientan un fluido, generalmente aceite. El fluido
calentado es usado para producir vapor que alimenta a una turbina para producir
electricidad (Camacho et al. (2012)). La principal meta es mantener la temperatura
de salida del campo solar tan cerca como sea posible del set-point. El caudal de
aceite g se usa como sefial de control puesto que la fuente de energia, la radiacién
solar, no puede ser manipulada.

La dindmica de las plantas solares de CCP es compleja, no lineal, con retardos
variables con la sefial de control (Brus et al. (2010)), y multiples fuentes de per-
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turbacion (Camacho et al. (1997)). Se han realizado muchos trabajos en el campo
ACUREX relacionados con el desarrollo de estrategias de control para este tipo de
plantas (Camacho et al. (1992a);Silva et al. (1997);1greja et al. (2003);?;Camacho
et al. (2007b)). En este trabajo se usa como estrategia de control un PI adaptativo
con un feedforward en serie (Rubio et al. (2000)).

5.4. Procedimiento de obtencion del set-point optimo

En esta seccidn, se describe el procedimiento para obtener el set-point que
maximiza la eficiencia global de la planta.

La decision fundamental que debe ser tomada es la determinacion de la tem-
peratura de salida del campo solar, la cual es una funcién de las condiciones am-
bientales, radiacion solar, eficiencias 6ptica y geométrica y el estado de la planta.
Por un lado, cuando la temperatura de operacién aumenta, la eficiencia del PCS
aumenta y el consumo eléctrico de las bombas decrece a bajo caudal puesto que la
caida de presion es menor que a alto caudal (Potter and Wiggert (2003)). Por otro
lado, las pérdidas térmicas del campo solar aumentan y la eficiencia del campo
solar disminuye (Camacho et al. (1997)). El set-point 6ptimo depende de estas
variables.

La energia solar recogida por el campo solar depende de la radiacién solar 7, la
superficie reflectante S, la eficiencia Optica y geométrica y los factores de sombra:

Ecoliected (Ia Kopta no, S) = IKopﬂ’lOS (5.8)

La eficiencia global de los colectores, el producto K,,;no, estd compuesta de
dos partes: la eficiencia geométrica, determinada por la posicion relativa entre
el sol y el campo solar, y la eficiencia éptica depende de factores tales como
reflectividad, absortancia del metal, factor de interceptacidn etc. Algunas de estas
variables son muy dificiles de medir o estimar. El algoritmo propuesto en Gallego
and Camacho (2012b) puede ser ttil para obtener una estimacion de la eficiencia
global de los colectores.

Las pérdidas térmicas del campo ACUREX son una funcién de la temperatu-
ras de entrada y salida y la temperatura ambiente (otras variables como la hume-
dad y la velocidad del viento, pueden también afectar). Sea AT}, la diferencia entre
la temperatura media del campo y la temperatura ambiente (Carmona (1985)):
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Ejosses = 0,00667 AT2 — 0,164 AT, — 0,22(kW)

Elosses = El()sses (Touta Tim Tamb) (59)

La evolucién de la temperatura de salida del campo solar es governada por la
ecuacion descrita en la seccidn (sistema de ecuaciones (2.1)). El calor transferido
al fluido, E,,,, €s una funcién del caudal, de las temperaturas de entrada y sa-
lida (ecuacién (5.10)). T, es, a su vez, una funcién de la temperatura de entrada
Ty, caudal g, pérdidas térmicas Ej,.s v la energia solar captada Ej,;,, (ecuacion

(2.3)):

Esolar =q Pf Cf(Tout - Tzn)
Esolar - Esolar (Ecollecteda Elosses’ q, Touty Zn) (5 10)

La eficiencia global del campo solar, Ny, €s la relacion entre la energia
entrada por el campo solar al aceite, E;,,,, y la energia que entrega el sol I S:

Esolar
N

Nsolar = (5.11)

La eficiencia del ciclo Rankine 1,,,x depende de la temperatura de salida del
campo solar. La eficiencia global de la planta, 1pjan = Nrankine Nsotar» €S decir, la
eficiencia del conjunto campo solar+PCS (ver seccién 2.3) depende de las tem-
peraturas de entrada y salida del campo solar, del caudal y de la temperatura am-
biente. La produccion eléctrica es calculada multiplicando la energia térmica del
aceite por la eficiencia del ciclo Rankine.

Eciect = Esolar Nrank = IS Nplant (512)

Por dltimo, el consumo eléctrico de la bomba depende del caudal y de las
temperaturas de entrada y salida del campo solar. Para calcular la caida de presién
y las pérdidas de energia en las tuberias, se usan las ecuaciones de Darcy (Cengel
and Cimbala (2006)). En primer lugar se computa el nimero de Reynolds Re y el
coeficiente de friccién de Barr f, usando las ecuaciones (5.13) y (5.14):

Prq

Re = ——
Ark

(5.13)
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1
N —2log;o(&/3,745,1286/Re"®) (5.14)
Donde u es la viscosidad dindmica y &, es la rugosidad relativa. La ecuacién
de Darcy para obtener la pérdida de presion viene dada por:

8fLg”
hpl = 9806,65 o2 (Pa) (5.15)
Donde L es la longitud del lazo y d es el didmetro de la tuberia. La potencia
consumida depende de la eficiencia de la bomba, caudal y caida de presion hpl:

Epump = ]’lpl Q/npump (W) (5-16)

Sea E,., la produccién eléctrica neta:

Eper = Eelect - Epump = F(Touta Tim Tumb7]7an0pt7n0a S) (5-17)

La funcién E,,.; depende del salto térmico entre Tout y Tin, caudal, radiacién
solar, eficiencia global del campo solar y otras variables. El objetivo es maximi-
zar la produccién eléctrica neta, la diferencia entre la produccién eléctrica y el
consumo de las bombas y elementos auxiliares.

El objetivo de control es la regulacion de la temperatura de salida del campo
solar usando el caudal como sefal de control. El algoritmo de optimizacién debe
buscar un set-point para la temperatura de salida teniendo en cuenta la miaxima
y minima temperatura permitidas y el maximo salto térmico permitido (en ACU-
REX es de unos 80 °C (Camacho et al. (1997)). Sea AT, el maximo salto tér-
mico permitido, E,, la mixima energia que puede ser inyectada alared y E, la
referencia de energia enviada por el primer nivel. El problema de optimizacién se
puede plantear como sigue:

n%é-X‘Enet(Trefu T;'n’ TambanaKoptvnOuS)
ref

subject to
Er S Enet S Emax

Tinin < The f < Tnax

Tref — T < ATjpax (518)



5.5 Simulaciones y Resultados 79

5.5. Simulaciones y Resultados

En esta seccion se presenta resultados en simulacién, obtenidos con el algo-
ritmo propuesto. El rango de operacién de la turbina real (277-292 °C) es dema-
siado pequefio y ha sido extendido para realizar un estudio mas completo. Para
propdsitos de simulacidn, se ha considerado un rango de 205-295 °C. En lo res-
tante, nos referimos a la radiacién como aquella que se mide usando el pirheli6-
metro, es decir, la radiacién solar directa.

La figura 5.5 muestra la eficiencia global de la planta solar (Produccién eléc-
trica neta/Energia térmica proporcionada por el Sol) con respecto a la temperatura
de salida de campo para diferentes valores de radiacién. Un salto térmico entre la
temperatura de entrada y salida de 80 °C y una eficiencia global de los colectores
de 0.61 han sido consideradas. Como puede verse, la temperatura de salida 6ptima
depende de la radiacion y la méxima eficiencia del conjunto campo solar+PCS no
se consigue a la temperatura mds elevada. Este efecto es més notorio a niveles ba-
jos de radiacién, donde la pérdida de eficiencia puede ser de hasta un 2 % cuando
se opera en el punto 6ptimo en lugar de la maxima temperatura.
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Figura 5.5: Eficiencia global de la planta vs temperatura de salida

La figura 5.6 representa la eficiencia global de la planta, 1,4, para diferentes
valores del salto térmico. La radiacién solar directa considerada es de 900 W /m? y
la eficiencia global de los espejos es de 0.61 (Camacho et al. (1997)). La eficiencia
global de la planta, 1,4, se incrementa al aumentar el salto térmico
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Figura 5.6: Eficiencia global de la planta para diferentes saltos térmicos

El set-point 6ptimo depende de las pérdidas térmicas del campo solar (Patnode
(2005);Montes et al. (2009)). Contra mayores son las pérdidas térmicas, menores
son los set-points 6ptimos. Esto se puede ver claramente en la figura 5.7, donde
los set-points son calculados cada 10 minutos para un dia con alta radiacién y
considerando diferentes valores del coeficiente de pérdidas térmicas. El set-point
Optimo solo se alcanza a la médxima temperatura para bajos niveles de pérdidas tér-
micas. La figura 5.8 muestra los set-points 6ptimos para un dia con baja radiacién.
En este caso, incluso con bajos niveles de pérdidas térmicas, el perfil de set-points
no alcanza la méxima temperatura. La parte baja de la figura figure 5.8 representa
la radiacion directa y la radiacion efectiva (el producto InoK,,)). Es importante
resaltar que el perfil de set-points ptimo sigue la evolucion de la radiacion solar
efectiva.

En la figura 5.9, se muestra el perfil de set-points ptimos para diferentes
valores del coeficiente de pérdidas térmicas en el rango de operacién de la turbina
real (277-292 °C). Para el coeficiente real del campo ACUREX, la temperatura de
trabajo 6ptima es 277 °C. Cuando se consideran menores valores del coeficiente
el set-point 6ptimo varia a lo largo del dia, llegando a la médxima temperatura
admisible cuando el coeficiente de pérdidas térmicas considerado es un 60 % del
coeficiente real.

La tabla 5.1 muestra la produccién obtenida trabajando a la mdxima tempe-
ratura del PCS (292 °C) PTmax, y la obtenida operando an el set-point ptimo
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PTopt, para diferentes valores de las pérdidas térmicas. Como se puede observar
el incremento en la potencia es menor cuanto menor es el coeficiente de pérdidas
térmicas. Esto es debido al hecho de que cuando las pérdidas térmicas decrecen,
los set-points Optimos son mds préximos a la maxima temperatura admisible.

PTmax (kWh) | PTopt (kWh) | AP(%)
H; 2420.1 2468.5 1.891
0,8 H 2666.5 2692.7 0.981
0,7 H, 2792.0 2803.9 0.428
0,6 H; 2898.2 2901.7 0.121

Tabla 5.1: Produccién para el rango de operacién del PCS real

El set-point 6ptimo depende también de la eficiencia del PCS. La figura 5.10
muestra 2 ciclos considerados para evaluar como afecta la variacién en la efi-
ciencia del PCS, al célculo del set-point éptimo. Cuando la eficiencia del PCS es
menor, los set-points 6ptimos son mayores como se muestra en la figura 5.11. Sin
embargo, a pesar de disminuir un 20 % la eficiencia del ciclo Rankine, la maxima
diferencia entre los perfiles asociados es de 2 °C.

La figura 5.12 muestra la evolucién de la planta en un dia de verano. A las
10.6 h finaliza el arranque y la turbina se conecta. La parte superior de la figura
5.12 representa los set-points 6ptimos obtenidos usando el modelo dindmico, la
temperatura de salida y la temperatura de entrada devuelta por el PCS al campo
solar. El retardo observado es debido a las tuberfas que conectan el PCS y el
campo solar. La parte baja representa la radiacion solar y el caudal.

La figura 5.13 representa la produccién eléctrica, en kWh, a lo largo del dia
para diferentes modos de operacién: a) operando en los set-points Optimos calcu-
lados usando el modelo dindmico (Pdyn), b) operando en los set-points 6ptimos
calculados usando el modelo estatico (Pst) y ¢) operando a la maxima tempe-
ratura admisible de 295 °C (PTmax). Como se puede observar, trabajar en los
set-points Optimos produce un incremento sustancial en la produccién eléctrica y
usar el modelo dindmico en lugar del estatico, produce un ligero incremento en la
produccién. En la tabla 5.2 se reflejan los datos numéricos.

Enla figura 5.14 se representa un dia bueno de invierno. Después del arranque,
a las 10.8 h, la turbina se acopla al campo solar. Los niveles de radiacién son
mds bajos que en verano y los set-points éptimos calculados son menores a los
obtenidos para el dia de verano.

La figura 5.15 representa la produccion eléctrica en el dia de invierno. Los
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PTmax | Pdyn Pst
kWh 2406.9 | 2571.7 | 2558.1
AP (kWh) 164.87 | 151.24

AP (%) 6.85 6.28

Tabla 5.2: Produccién en un dia de verano

resultados son bastante similares a los obtenidos para el dia de verano. Operar en
los set-points Optimos proporciona en lugar de operar a la maxima temperatura
importantes ganancias en la produccion eléctrica. El incremento de produccién
es mayor que el conseguido en el dia de verano, debido a que el perfil de set-
points 6ptimos estd mds lejos de la méxima temperatura. La tabla 5.3 avala estos
resultados de forma numérica.

PTmax | Pdyn Pst
kWh 1297.7 | 1443.6 | 1434.3
AP (kWh) 14591 | 136.53
AP (%) 11.25 | 10.52

Tabla 5.3: Produccién en el dia de invierno

PTmax | Pdyn Pst
kWh 1308.9 | 1366.7 | 1358.4

AP (kWh) 57.8 49.5

AP (%) 4.42 3.78

Tabla 5.4: Produccién en el dia nublado

Las figuras 12 y 13 muestran la simulacién realizada considerando un dia nu-
blado. En este tipo de dias es necesario un nivel supervisor para evitar que el punto
optimo se compute cuando estan pasando nubes dispersas. En dias nublados, las
nubes dispersas pueden afectar la lectura del pirheliémetro y no al resto del campo
(Gallego and Camacho (2012b)). El célculo de los set-points puede ser afectado
por este hecho. En esta simulacion, cuando las nubes dispersas estdn afectando al
campo, el set-point se mantiene constante.

En la figura 5.17 se efectda una comparacion en la produccién eléctrica para
los diferentes modos de operacion considerados. Solo cinco horas son simuladas
debido a que desde las 15.5 h la radiacién solar es muy baja. Como era de es-
perarse, las ganancias de produccién son mdas pequefias en dias nublados, pero
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Figura 5.17: Dia nublado: Comparacién en la produccién eléctrica

incluso asi, operar en los set-points 6ptimos produce ganancias en torno a un 4 %
como se muestra en la tabla 5.4.

Finalmente, la figura 5.18 muestra la mejora obtenida cuando se trabaja en
los set-points Optimos en lugar de una referencia constante para dos dias tipicos
de verano e invierno y para diferentes temperaturas. Como se puede observar, la
minima ganancia obtenida estd en torno a un 3.1 % en un dia de verano con altos
niveles de radiacidn y sobre un 3.85% en un dia de invierno. La caracteristica
mads notoria es que la mejor referencia constante, 230 °C en invierno y 250 °C en
verano, estdn muy lejos de la maxima temperatura permitida en el campo solar.

5.6. Conclusiones

La competitividad de los sistemas de energia solar se puede incrementar re-
duciendo inversién y costes de operacion asi como incrementando el rendimiento
global. Los algoritmos de control avanzado son una estrategia clave para mejorar
el rendimiento.

En este capitulo se ha desarrollado un método para optimizar la produccién
eléctrica en plantas de colectores CCPs. Los resultados de simulacién muestran
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que se puede conseeguir incrementos sustanciales con el procedimiento propuesto.
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Modelado Hibrido de una planta
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6.1. Introduccion

En los tdltimos afios se han construido mdltiples plantas solares haciendo uso
de multiples tecnologias tales como colectores cilindro-parabélicos (CCP), torre,
disco solar, colectores Fresnel etc. Por ejemplo, se puede meniconar la planta
experimental ACUREX en la plataforma solar de Almeria (Espafia), las plantas
de CCPs comerciales de 50 MW Helioenergy 1y 2 (Ecija, Espaiia), Solnova 1,
3y 6 (Sanldcar, Espafia), o las plantas de torre PS10 y PS20 (Sanlicar, Espafia),
todas ellas operadas por Abengoa Solar (Abengoa Solar (2012)).

Las plantas anteriormente mencionadas proporcionan energia eléctrica ha-
ciendo uso de la energia solar. Sin embargo, una de las aplicaciones de la energia
solar es el suministro de aire acondicionado en edificios. El interés en los sistemas
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de refrigeracion solar se ha incrementado de manera importante debido al hecho
de que la necesidad de aire acondicionado estd fuertemente relacionada con altos
niveles de radiacidn solar (Sonntag et al. (2008)). Esto no tiene porqué suceder en
las plantas termosolares. Existen varios trabajos relacionados con las diferentes
tecnologias en los sistemas de refrigeracion solar. En Kima and Infante-Ferreira
(2008), se presenta una revisién del estado del arte en las diferentes tecnologias
disponibles para refrigeracion solar. En Fong et al. (2010), se describen algunas
instalacionas para refrigeracion solar, su operacién, ventajas y limitaciones. En
Albers et al. (2011), se presenta una completa revision de tecnologias para refri-
geracidn solar usando sistemas de sorcion.

Este capitulo aborda el modelado y simulacién de la planta de refrigeracién
solar ubicada en la Escuela Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla
(ESI) (Bermejo et al. (2010)). Esta planta fue puesta en servicio en el 2008, y
consta de un campo de colectores tipo Fresnel, una mdquina de absorcién LiBr+
de doble efecto que usa agua presurizada, y un tanque de almacenamiento. El
campo de colectores Fresnel entrega el agua presurizada a una temperatura en el
rango 140-170 °C a la maquina de absorcién para producir aire acondicionado. Si
la radiacién solar no es suficientemente alta para calentar el agua a la temperatura
requerida, se puede hacer uso del tanque de almacenamiento. Si este tampoco
posee energia suficiente, la maquina de absorcion puede recurrir a quemar gas
natural. Los resultados aqui descritos se encuentran en Gallego et al. (2014b).

Los trabajos desarrollados usando otra planta solar de refrigeracion instalada
en la ESI de Sevilla muestran que el desarrollo de algoritmos de control para
este tipo de sistemas, deben hacer frente a dos grandes dificultades (Zambrano
(2007);Zambrano et al. (2008)): en primer lugar, la fuente de energia primaria, el
Sol, no puede ser manipulado. En segundo lugar, las condiciones ambientales y la
demanda de refrigeracion pueden cambiar de forma sustancial. Esta planta se us6
dentro del programa de excelencia HYCON vy sirvié como banco de pruebas para
probar diferentes tecnologias de control basadas en sistemas hibridos.

Las diferencias entre la planta solar HYCON y la que se describe en este
capitulo son las siguientes:

= El campo solar de la planta descrita en este capitulo usa colectores tipo
Fresnel, mientras que la planta HY CON usa colectores planos fotovoltaicos.

= El sistema de almacenamiento estd basado en materiales de cambio de fase
(PCM, en inglés), mientras que el sistema de acumulacién en la planta HY-
CON esta compuesto de dos tanques de almacenamiento de agua.
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» [a miquina de absorcién es de doble efecto LiBr+ con una potencia tedrica
méaxima de refrigeracién de 174 kW. El enfriador usado en la planta HY-
CON fue una maquina de simple efecto con una potencia de refrigeracién
de 35 kW.

Las plantas solares para refrigeracién pueden trabajar en diferentes modos de
operacion tal y como se explica en Zambrano et al. (2006) y Zambrano (2007).
Para asegurar una operacion 6ptima de la planta y minimizar el consumo de gas
natural, se necesita un modelo de la planta. El problema de control resultante
combina variables continuas y discretas, el cual es dificil de resolver en tiempo
real (Zambrano (2007)). Para evitar esto, se desarrolla un modelo hibrido en el que
el cambio de modos estd gobernado por umbrales los cuales han sido calculados
de forma 6ptima para diferentes dias tipo.

Este capitulo estd organizado de la siguiente forma: en la seccién 2, se des-
cribe brevemente la planta solar de refrigeracion. En la seccién 3, se presenta el
modelado de cada subsistema. En la seccién 4, se describe el procedimiento de
seleccion del modo de operacién. En la seccién 5 se presentan simulaciones y
se describen los resultados obtenidos. Finalmente, el capitulo acaba con algunas
conclusiones.

6.2. Descripcion de la planta

La planta solar de refrigeracion fue puesta en servicio en 2008 y estd com-
puesta de 3 tres subsistemas: la maquina de absorcién de doble efecto de 174
kW de potencia nominal. El campo de colectores Fresnel calienta el agua presu-
rizada y la entrega al enfriador para producir aire acondicionado. El tanque de
almacenamiento basado en PCM ayuda, suministrando energia adicional al agua
para alcanzar la temperatura de operacion requerida, si el campo solar no puede
alcanzarla. La figura 6.1 muestra el esquema de la planta completa.

Maquina de absorcion:Es un ciclo LiBr+ de doble efecto con una potencia
nominal de 174 kW y un COP teérico de 1.34, el cual transforma la energia tér-
mica del agua a una temperatura entre 140-170 °C que proviene del campo solar
o del tanque, en agua fria para usarla en la ESI de Sevilla (Bermejo et al. (2010)).
Ademads del agua caliente, se requiere un fluido de refrigeracion, el cual se extrae
del rio Guadalquivir.

Campo solar:El campo solar estd formado por un conjunto de colectores
Fresnel como se muestra en la figura 6.2). Estos concentran la radiacién solar
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Figura 6.1: Esquema general de la planta

en una linea focal donde se ubica un tubo que la absorbe. La energia se transfiere
al agua presurizada, que actia como fluido de transmisién de calor.

Tanque de almacenamiento PCM:EI tanque de almacenamiento es un inter-
cambiador de calor carcasa-tubo de 18 m de largo y 1.31 m de diametro (figura
6.3). Estd formado por una serie de tubos que contienen el fluido de transmisién
de calor y el PCM rellena el espacio entre ellos y la carcasa. El material de cambio
de fase utilizado es la hidroquinona, dado que la temperatura de fusién de estd es
de aproximadamente 170 °C, la cual es adecuada para los requisitos de operacién

(140-170 °C).

Figura 6.2: Campo de colectores Fresnel
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Figura 6.3: Tanque de almacenamiento basado en PCM

6.3. Modelado de los subsistemas

En esta seccién se presentan los modelos de los diferentes subsistemas que
forman la planta. La planta solar de refrigeracién posee cuatro subsistemas: El
campo de colectores Fresnel, el tanque de almacenamiento, la maquina de absor-
cién y el sistema de tuberias que los conectan. Se presentan las ecuaciones que
gobiernan cada subsistema, validadas mediante datos reales tomados de la planta.

Debido a que el objetivo principal del modelo es ser usado para propdsitos de
control, las ecuaciones de balance de cada subsistema deben ser lo mds simples
posible, buscando una solucién de compromiso entre precision y complejidad.

6.3.1. Campo solar Fresnel

En esta subseccion se presenta el modelo matematico del campo solar Fresnel.
En este tipo de sistemas solares se pueden considerar dos enfoques: el modelo de
pardmetros concentrados (desarrollado y explicado en Robledo et al. (2010)) y
el modelo de pardmetros distribuidos (descrito en Spoladore et al. (2011)). En
este trabajo se ha elegido el modelo de pardmetros distribudos, el cual es descrito
por el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (PDE, en inglés)
(Camacho et al. (1997);Gallego and Camacho (2012b)):

aT,
PuConAm = " = IKopin0G — HiG(T,y — T,) — LH, (T, — Ty) (6.1)
aT,

aT,
p/CrA fg—tf + pfchg—xf — LH,(T,, — Ty) (6.2)
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Simbolo | descripcion Unidades
t Tiempo S
X Espacio m
P Densidad kgm™3
C Calor especifico JK kg™!
A Area de la seccién m?
transversal
T(x,y) | Temperatura K.,°C
q(t) Caudal de agua ms~!
I(1) Radiacion solar Wm~?
no Eficiencia geométrica Sin unidad
Kopt Eficiencia 6ptica Sin unidad
G Apertura del colector m
T,(t) | Temperatura ambiente K.,°C
H, Coeficiente global de | Wm=2°C~!
pérdidas térmicas
H, Coeficiente de trans- | Wm2°C~!
misién de calor metal-
fluido
L Longitud del perime- m
tro mojado

Tabla 6.1: Descripcion de pardmetros del captador Fresnel

Donde el subindice m se refiere al metal y el subindice f al fluido. En la tabla
6.1, se muestran los pardmetros y sus unidades. El mismo sistema de ecuaciones
se usa para modela el sistema de tuberias. En este caso, la radiacién incidente es
nula (al estar aislados los tubos) y las pérdidas térmicas son diferentes.

El sistema PDE se resuelve dividiendo el tubo en 64 segmentos de 1 m de
longitud y un tiempo de integracion de 0.5 s.

Como se ha mencionado, el fluido de transmision de calor es agua presurizada
cuya densidad y calor especifico se obtienen como funciones de la temperatura
de cada segmento usando datos del fabricante. El coeficiente de transmisién de
calor depende de la temperatura del segmento y del caudal de agua (Kreith et al.
(2011);Witheephanich et al. (2013)). En lo que respecta al coeficiente de pérdidas
térmicas, este fue obtenido usando datos experimentales del campo (Spoladore et
al. (2011);Robledo et al. (2010);Martin-Macareno et al. (2011)). Las expresiones
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para estas variables son las siguientes:
pr = —0,0025498 T2 —0,20262 T 4 1003,91757

Cr=5,1673¢ —7 T* —0,0001568 T° +0,02767 T* — 1,6264 T +4207,4039
H, =0,001297(T;, — T,) 4+ 0,28585
H, = (0,00013388 T* —0,0778 T> + 18,72 T> —2573,11 T +410838,38)¢"*

La eficiencia Optica, K,,, estd compuesta por factores como la reflectividad
de los espejos, la absortancia de los tubos primario y secundario y otros factores.
Las expresiones de la eficiencia geométrica no, son complicadas y estan descritas
en detalle en Robledo et al. (2010)) .

Las figuras 6.4 y 6.5, muestran una comparacién entre el comportamiento y
la evolucién del modelo y del campo real. Como se puede observar, el modelo
reproduce el comportamiento de la planta de un modo satisfactorio.

6.3.2. Tanque de almacenamiento basado en PCM

Para modelar la dindmica del tanque de almacenamiento, se usa un modelo
de dos etapas: cuando el PCM estd en la zona de transmision de calor sensible, el
comportamiento del modelo se puede describir como un modelo de doble capaci-
dad. En el cambio de fase, la solucion estd basada en las ecuaciones de Stephan.
En Ruiz-Pardo et al. (2012), se realiza una descripcién mas completa del tanque
de almacenamiento.

6.3.2.1. Modelo de doble capacidad

En esta etapa, el modelo estd formado por dos zonas capacitivas diferentes,
con una resistencia térmica entre ellas. Los radios r, y r; denotan los radios ex-
terior e interior respectivamente, r,, es el radio de separacién entre las dos zonas
capacitivas, siendo un pardmetro que debe ser identificado. T} y 7> representan las
temperaturas de las zonas 1y 2, & es el coeficiente de transmisién de calor por
conveccion, K es la conductividad, C, es el calor especifico y T, representa la
temperatura del agua.

El modelo posee dos ecuaciones diferenciales, una por cada zona:
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Zonal : T
T pCp(ra, — rlz)d—t1 =2hnri(T. —Th)
2nK(T; — T
_ M 6.3)
In(r/ri)
Zonal : 27K (Ty — 1) T
U 1— 12 2 2
——==pC — ) —— 6.4
In(re/ri) pCpm(ry —rm) di (6.4)

Para las fases s6lida y liquida se usan las mismas ecuaciones, pero la conduc-
tividad y la densidad puede tener diferentes valores para cada una.

6.3.2.2. La solucion de Stephan para el cambio de fase

Una vez que el PCM alcanza los 170 °C, empieza el cambio de fase. En esta
etapa, la dindmica estd gobernada por el cambio de fase. Se considera que las
fases s6lida y liquida estdn en estado estable. La solucidn de Stefan establece un
limite inferior de la energfa almacenada en el fendmeno de cambio de fase, asi
como un limite de velocidad para su evolucion. Si el ndmero de Stefan, dado por
la ecuacién (6.5), es muy pequefio, se puede hallar una solucién suponiendo un
medio semi-infinito y que todo el material estd inicialmente a la temperatura de
cambio de fase (j. Lunardini (1981)) y (Naterer (2002)).

Co(Tr—T(r;
L
Las expresiones finales de la solucién de Stefan vienen dadas por las ecuacio-

nes (6.6) y (6.7):

hri [ Tp—T"in(r;/R) >

T(r)=T — T, | In(r/R

() =1 K ( 1 —"2iIn(r;/R) (r/R)
(6.6)

T I L N e Ay S
tS,—C<r,[K 2} R (Kln(r’/R)+K ri>>
___pL

C= L ) 6.7)

Donde R = R(ty) es la posicion de la interfase que depende de 7, (tiempo
de Stefan), Ty es la temperatura de fusion, 7(r) es la temperatura del PCM que
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depende del radio y L* el calor latente corregido de la hidroquinona. En Ruiz-
Pardo et al. (2012) y Gallego et al. (2013b), se proporcionan todos los detalles de
modelado y la estimacién de los parametros se describe en mayor profundidad.
En la Tabla 6.2, se detallan los pardmetros y unidades.

Symbol  description Units
t Tiempo S
k Espacio m
A; Area de los tubos m
ty Tiempo de Stefan S
pi Densidad del estado liquido kgm™3
Ps Densidad del estado sélido kgm™3
Cpsolid Calor especifico de la hidroquinona en estado  JK *Ikg*1
sélido
Cpliquia  Calor especifico de la hidroquinona en estado  JK *Ikg*1
liquido
Cowater Calor especifico del agua JK *Ikg*1
h Coeficiente de conveccién agua-hidroquinona  Wm2K~!
K Coeficiente de conductividad Wm K1
K Coeficiente de conductividad de la hidroqui- Wm™'K~!
nona en estado liquido
K, Coeficiente de conductividad de la hidroqui- Wm 'K~!
nona en estado sélido
T Temperatura del agua K.,°C
T(r) Temperatura superficial de cada segmento K,°C
Tseg(t,k) Temperatura de cada segmento K,°C
Gmass(t)  caudal de agua kgs™!
Te radio exterior m
ri radio interior m
T'm radio de separacioén m
R(t) Posicion de la interfase m
L Calor latente de la hidroquinona Jig

Tabla 6.2: Descripcion de parametros y unidades para el tanque de almacena-
miento PCM

6.3.2.3. Identificacion de Parametros

Todos los pardmetros del modelo son conocidos o pueden obtenerse por datos
del fabricante o tablas termodindmicas. Sin embargo hay 4 pardmetros que deben
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ser identificados: K;,K;,h y r;. Para poder estimar su valor, se hard uso de datos
experimentales tomados del tanque. A continuacién se muestran los rangos de
buisqueda para cada parametro:

Coeficiente de conduccion:El flujo de energia debido a la transmisién de ca-
lor por conduccién estd gobernada por este coeficiente. En realidad, hay 2 coefi-
cintes diferentes: uno para el estado liquido y otro para el estado sélido, los cuales
pueden tener un valor diferente. Como se describe en R.Velrag et al. (1999), la
mayor parte de los materiales de cambio de fase poseen una conductividad tér-
mica muy baja. Debido a este hecho, el rango de bisqueda para estos coeficientes
serade 0 < K, <12and0<K; <12Wm 'K~!.

Coeficiente de conveccion: En general, el modelado detallado de la transmi-
sién de calor por conveccién es una tarea bastante dificil debido a que existen
multiples factores que pueden influir. En los sistemas de almacenamiento basados
en PCM, este coeficiente toma un valor mucho mayor que la conductividad. Aun-
que i depende del caudal y la temperatura, en este caso se buscard un valor cons-
tante por simplicidad. Se ha establecido un rango de busqueda de 0 < & < 1400
Wm™ 2K~

Radio de separacion r,,: Este pardmetro separa las dos zonas consideradas
en la etapa de transferencia de calor sensible en el modelo. En este caso, el valor
de busqueda estd entre el radio interior y exterior, es decir, r; < rm < r,..

Con esta informacion, la obtencién de pardmetros se puede plantear como un
problema de optimizacién no lineal, de la siguiente manera (ecuacidn (6.8)):

minJ(y,6)

S.t
emin S 0 S 6max

(6.8)

Donde 0 representa el vector de pardmetros. La funcién de coste se elige como
una cuadritica. Sea yy,, la salida medida en el tanque de almacenamiento € y,,,pqe;
la salida del modelo, f(t,T,K;,K;,h,ry) las ecuaciones del modelo. El problema
de optimizacién se puede plantear como:

K Ilgl,zlrm (ysal — Ymodel ) T (le - ymndel)

sujeto a
Ymodel = f(t’ T, Klst)hv rm)
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0<K <12
0<K,<12
0<h <1400
1i ST < re

(6.9)

Después de resolver el problema, los pardmetros toman los siguientes valores
(Gallego et al. (2013b)):

K, =045W/(mK)
K, =0,612W/(mK)
h=510W/(mK)
rm=0,01471 m
La figura 6.6 muestra una comparacion entre el modelo y la temperatura real
del tanque de almacenamiento. A las 14.45 h la valvula de entrada se abre y el

agua caliente entra en el tanque. Como se puede observar, el modelo se ajusta
fielmente a los datos reales con un error maximo de un 2,5 %.

Model and PCM temperatures

! ! g I ! g
170 fmmmmm e e S S

160 [—-

150 [—--

Model output
-=-= PCM outlet temp
- Tinlet =

140 |-
130 s

temperature (°C)

O N X N

water flow( m3/h)

=)

time(local hour)

Figura 6.6: Evolucion de la temperatura del PCM: Modelo vs Real
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6.3.3. Modelado de la maquina de absorcion

La maquina de absorcién (ver figura 6.7) estd formada por tres partes, el ge-
nerador de alta temperatura, el sistema de refrigeracion y el evaporador. Cada
componente estd modelado como un modelo de caja gris, usando datos de entrada-
salida.

Figura 6.7: Mdquina de absorcién de doble efecto

Existen en la literatura modelos mas complejos para enfriadores por absor-
cién Grossman and Wilk (1994), pero son demasiado complicados para usarlos
en propositos de control. El modelo desarrollado aqui es un modelo simplificado.

Los tres subsistemas se describen por un modelo de padrdmetros concentrados
con capacidades calorificas constantes. Todos los coeficientes involucrados en las
ecuaciones fueron obtenidos usando datos de la maquina de absorcién real. Las
figuras 6.8 y 6.9, muestran una comparacion entre la evoluciéon del modelo y de
la maquina real. Como se puede observar las evoluciones son bastante parecidas,
por lo que el modelo puede considerarse suficiente para los propdsitos que aqui
se persiguen. Los pardmetros de cada parte del modelo han sido identificados con
datos reales tomados de la mdquina de absorcién de doble efecto.

6.3.3.1. Generador de alta temperatura

La ecuacién de balance que describe la evolucién de la temperatura de salida
del generador estd dada por la ecuacién (6.10):
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= Qcald - leoss + Pw thw(Togen - Tigen) (610)

Donde Ti,4e, y Tigen representan las temperaturas de salida y entrada del gene-
rador de alta, Q.44 es la energia proporcionada por el quemador (W), Qgjoss SON
las pérdidas térmicas (W), C, es la capacidad térmica del generador de alta y tiene
el valor de 1128 kJ/°C, p,, y Cy, son la densidad y el calor especifico del agua, y
qp, es el caudal de agua del generador de alta.

Sea Ty, la temperatura media del generador y 7, la temperatura ambiente. El
coeficiente de pérdidas térmicas tienen la forma:

Ogloss = 2,3134e — 4% (Tpy — T,)* — 1,7789¢ — 2% (T — T,)*

—2,607¢ — 2% (Tgm — Tp) +2,223; 6.11)

6.3.3.2. Evaporador

La ecuacién de balance que describe la evolucién de la temperatura de salida
del evaporador esta dada por la ecuacién (6.12):

dToeva P _

Cov ar Qv — Qevloss + Pw quCW(Y}ev — Togv) (6.12)

Donde T, y T;., representan las temperaturas de salida y de entrada del evapora-
dor, Q. es la potencia de refrigeracién suministrada por la maquina de absorcién
(W), Qev,0ss son las pérdidas térmicas (W), C,, es la capacidad térmica del evapo-
rador, y tiene el valor de 2088 kJ/°C, y ¢q., es el caudal de agua del evaporador.

Sea T, .4, 1a temperatura media del evaporador y 7, la temperatura ambiente.
El coeficiente de pérdidas térmicas tienen la forma:

Qev,oss = 478687(Tevmed - Ta) (613)

La cantidad de calor absorbida por el evaporador depende de la que genera el
generador de alta, multiplicada por el COP, que en este caso es 1.3.

Qev = Pw*gp* Cy* (Tigen - Togen) *COP (614)
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6.3.3.3. Refrigerador

La ecuacién de balance que describe la evolucién de la temperatura de salida
del refrigerador estd dada por la ecuacién

dTUrefr
dt

Crefr = Qrefr - Qrefrloss + Pw Qrewa(Tirefr - Torefr) (615)

Donde Tpefr y Tirer representan las temperaturas de salida y entrada del refri-
gerador, Q. es la potencia térmica disipada por el refrigerador (W), Qe fr 055 SON
las pérdidas térmicas (W), Cy. s, es la capacidad térmica del refrigerador y tiene el
valor de 2640 kJ/°C, g,y es el caudal de agua del refrigerador.

Sea T,.¢/,,, la temperatura media del evaporador y 7, la temperatura ambiente.
El coeficiente de pérdidas térmicas tienen la forma:

Qevloss = 0a05214(Trefrm - Ta) (616)

6.4. Modelo Hibrido de la planta solar de refrigeracion

En esta seccién se describe el modelo hibrido de la planta solar.

Como se ha mencionado previamente, la planta solar de refrigeraciéon puede
operar en diferentes modos de funcionamiento. La seleccién de los diferentes mo-
dos tiene como objetivo cumplir dos metas: satisfacer la demanda de refrigeracién
y minimizar el consumo de gas natural de la maquina de absorcion.

Un modo de operacién puede definirse como una configuracion particular de
los subsistemas, valvulas y bombas que componen la planta (figura 6.1). La elec-
cién de trabajar en un modo particular estd determinada por la demanda, el estado
de la planta y las condiciones ambientales.

El estado de la planta esta descrito por enteros (por ejemplo, las posiciones de
las vélvulas abierta/cerrada) y variables reales (temperaturas, caudales,...). Este
hecho conlleva la necesidad de una descripcién hibrida del proceso. Para imple-
mentar estrategias de control avanzadas se requeriria resolver un problema de op-
timizacion entero-mixto, si se desea que el algoritmo de control elija el mejor
modo para operar (Zambrano (2007)). Aunque existen algoritmos de resolucién
de problemas entero-mixtos bastante eficientes en la literatura (Bertsekas (April
2003)), generalmente requieren mds recursos de computacion que los disponibles
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en los controladores de la planta. Ademads, la complejidad de resolver este pro-
blema de opimizacién se incrementa de un modo importante con el nimero de
variables enteras. Si se considera un alto ndmero de variables, el problema de
optimizacién puede ser muy dificil de resolver en tiempo real.

En este capitulo se elige un enfoque alternativo: para seleccionar el modo de
operacion se desarrollar un algoritmo heuristico basado en una serie de umbrales
obtenidos usando datos correspondientes a dias tipicos de operacién. Este proce-
dimiento es similar al usado en Sonntag et al. (2008) y Zambrano et al. (2006). A
continuacion se listan y describen brevemente, los diferentes modos de operacion:

= Modo 0: el campo solar carga el tanque de almacenamiento si es posible.
No existe demanda de refrigeracién por lo que la maquina de absorcién esta
apagada.

= Modo 1: El campo solar estd conectado a la maquina de absorcién a través
del tanque de almacenamiento. Este modo es util en dos situaciones: el
tanque puede proporcionar energia si el campo solar no puede calentar el
agua a la temperatura requerida o hay un exceso de energia en el campo
solar que puede servir para cargar el acumulador a la vez que se alimenta a
la maquina de absorcidn.

= Modo 2: El tanque de almacenamiento alimenta la maquina de absorcion
mientras el campo solar se calienta recirculando agua.

= Modo 3: Se usa el tanque de almacenamiento para calentar tuberias. Puede
ser util al principio de la mafiana para un arranque rapido.

= Modo 4: El tanque suministra agua caliente a la mdquina de absorcién si
el campo solar no puede trabajar (averia, nula radiacién...). Por ejemplo, en
un dia nublado cuando la radiacién solar es nula y el tanque estd completa-
mente cargado.

= Modo 5: El campo solar alimenta a la miquina de absorcidn.

= Modo 6: El agua se recircula en el circuito del campo solar. La maquina de
absorcién consume gas natural.

Aunque existen muchas transiciones posibles entre los modos, algunas no son
factibles. Por ejemplo, suponiendo que la planta estd en el modo 5 y una caida
repentina en la radiacién enfria el campo solar por debajo del minimo requerido,
en este caso, si el tanque tiene energia la opcién mas razonable seria el modo
1. En la siguiente seccién se explica la transicidn entre los diferentes modos de
operacion.
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OPIEO | Mo | M1 | M2 | M5 | M6
Actual
M.0 X X To—> | To—s | To—6
M.1 Ti_o X Ti_o | Ti_s X
M.2 o | Trh—q X X T ¢
M.5 Is o0 | T5-1 | X X | T5s-¢
M.6 To—o | To—1 X Ts_s5 X

Tabla 6.3: Transiciones permitidas entre los modos de operacién

6.5. Transiciones entre los modos de operacion

En esta seccion se describen las transiciones entre los modos de operacién.
Solo los modos 0,1,2,5 y 6 se consideran como seleccionables automdticamente
por el modelo hibrido. El modo inicial se considera siempre el modo 6. Los modos
3 y 4 se seleccionan por el operador debido a que tratan casos especiales en la
operacién de la planta.

No todas las transiciones entre los modos de operacion se permiten. El criterio
para elegir el modo de operacion es que la apertura y cierre de las vdlvulas en la
planta deberia ser suave: incluir o excluir mas de un subsistema en cada transicién
no es deseable. Las posibles transiciones se muestran en la tabla 6.3.

Las transiciones dependen de las variables de la planta: temperatura de salida
del campo solar, la energia almacenada en el tanque, demanda de refrigeracion,
condiciones medioambientales etc. Para modular las transiciones entre los dife-
rentes modos, se han definido 3 umbrales. Sus valores se han obtenido simulando
algunos dias tipo y minimizando el gas natural usado por la maquina de absorcién.

Es necesario resaltar diversos puntos:

= [a temperatura minima en la miquina de absorcién, permitida para una
correcta operacion es de 135 °C. Esto debe ser tenido en cuenta porque hay
pérdidas térmicas en las tuberias que conectan el campo solar y la mdquina.

= El tanque de almaceanamiento puede proporcionar energia por 1 hora apro-
ximadamente cuando estd totalmente cargado. El tanque solo deberia ser
usado en el caso en que la cantidad de energia sea alta o el campo solar es
capaz de cargarlo. Es decir, como regla general, su uso deberia minimizarse.

» Cuando la radiacién solar es alta y el campo solar es capaz de cargar el
acumulador y alimentar a la maquina de absorcidn, esto solo se deberia
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hacer si la temperatura del tanque es suficientemente alta para asegurar que
a la entrada del enfriador haya una temperatura adecuada. Por ejemplo, si
la temperatura de salida del campo solar es de 160 °C y la temperatura del
tanque es de 130 °C, el uso del modo 1 no seria correcto, debido a que la
temperatura del tanque es inferior que la requerida por la maquina. En este
caso se procederia a quemar gas natural.

= El maximo gradiente entre la temperatura de salida del campo solar y del
tanque de almacenamiento no debe superar los 30 °C, si se decide usar el
tanque de almacenamiento.

En lo restante, nos referimos a la temperatura de salida del campo solar como
Tiapt» la temperatura del tanque de almacenamiento es Tiqn y la existencia de
demanda de refrigeracidn se representa por una variable binaria, CD, la cual toma
el valor 1 si existe demanda y 0 en otro caso. Las condiciones para cada transicién
se presentan a continuacion:

To_»: CD==1 AND T, < 135 AND T4 >= 140+ U,
Ty_s: CD==1 AND T, > 140+ U,

Tp—6: CD==1 AND T.4; < 135 AND T} < 140+ U3

Ti_¢: CD==0

Ti_»: CD==1 AND T4, < 135 AND Ty > 140+ Us

Ti_5: CD==1 AND T4,; > 140+ U,

Ti_6: CD==1 AND T4; < 135 AND T} < 140+ U>

T, ¢: CD==

T>_1: CD==1 AND (T,qps > 140+ Uz AND Ty > 135 AND |Topr — Trank| <

T>_¢: CD==0 AND T}, < 138
TS,()I CD==0

Ts_1: CD==1 AND ((Tap > 140+ Us AND T, >= 135 AND Ty — Ty amic >=
5) OR (Tuqp < 135 AND Ty > 140+ Us) AND |Tps — Trami| < 30)

T5_¢: CD==1 AND T4; < 135 AND T} 4x < 140+ U,
T6,()2 CD==

Ts—1: CD==1 AND ((T¢qp: > 140+ U; AND T;4px > 140+ U3) OR (Tpgpr >=
140 AND T} >= 140+ U3) AND |Tpupr — Trank| < 30)



6.6 Simulaciones y resultados 109

Tg_s: CD==1 AND T, > 140+ U,

Los valores de los umbrales son los siguientes: U; = 10,32, U, = 11,86 and
Uz = 17,89. En las siguiente seccidn se presentan resultados de simulacién para
evaluar el desempeiio del algoritmo hibrido.

6.6. Simulaciones y resultados

En esta seccidn, se presentan simulaciones para probar el algoritmo de elec-
cién de modos presentado en la seccién anterior.

La figura 6.10 muestra un dia claro donde el tanque poseia una temperatura
de 146 °C. El modo inicial de operacién es el modo 6 para calentar el agua en
el captador solar. Una vez la temperatura de salida del captador solar alcanza un
valor adecuado para alimentar la mdquina de absorcidn, el algoritmo conmuta
al modo 1. Esta es la operacién normal en dias claros, donde el campo solar es
suficiente para alimentar a la maquina.

La figura 6.11 representa el mismo dia que la figura 6.10. A las 16.8 h el caudal
se disminuye a 6 m?* /h. Esto produce un incremento en la temperatura del campo
solar y la energia es suficientemente alta para cargar el tanque. En consecuencia,
el modo de operacién es el modo 1. Cuando el tanque se carga y su temperatura
es muy cercana a la del campo solar, el algoritmo selecciona de nuevo el modo 5,
continuando con la operacién normal.

La figura 6.12 muestra un dia con nubes dispersas. Al principio del dia, la
madquina de absorcion funciona quemando gas natural y el modo es el modo 6. El
agua recircula a través de los colectores solares. A las 13.05 h el agua alcanza los
140 °Cy, debido a que el tanque estad cargado, el modo seleccionado es el modo
1 y la temperatura de entrada a la maquina de absorcion se incrementa hasta los
148 °C. Después de esto, el algoritmo elige el modo 5 puesto que el campo solar
es capaz de alimentar a la maquina por si mismo.

Desde las 13.4 hasta las 14 h, una nube produce una caida en la radiacién
solar. La temperatura de salida del campo empieza a decrecer. A las 13.7 h, la
temperatura del campo es inferior a 135 °C y el modo de operacién cambia al
modo 1 para usar la energia almacenada en el tanque. Cuando la energia alma-
cenada disminuye, el modo de operacién es el modo 6, pues no hay otra via que
consumir gas natural.

A las 14 h, la radiacién se recupera y la temperatura en el captador sube. A las
14.2 h, cuando el campo solar tiene suficiente energia para alimentar a la maquina
de absorcion, el modo de operacién es el modo 5. Desde las 15 hasta las 15.4 h,
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no hay necesidad frigorifica, de modo que la maquina se apaga y se conmuta al
modo 0. A las 15.4 h, la demanda se restablece y el modo de operacion es el modo
5.

Alas 16.4 h, el caudal se decrementa para incrementar la temperatura de salida
y cargar el tanque. Cuando el tanque estd cargado se selecciona el modo 5 y se
prosigue con la operacién normal.

Finalmente, en la figura 6.13 se muestra un dia nublado donde el tanque de
almacenamiento no estd cargado. Debido a que la energia del tanque es baja y
no esta operativo, solo los modos 5 y 6 son usados. Cuando la temperatura de
salida del campo es menor a la requerida, se selecciona el modo 6 y la méquina
de absorcién consume gas natural.

6.7. Conclusiones

La energia solar para sistemas de refrigeracién ha sido ampliamente usada
para satisfacer la creciente demanda de aire acondicionado. Este enfoque es muy
prometedor debido a que la demanda de aire acondicionado estd, generalmente,
bien correlada con altos niveles de radiacion solar. En este capitulo se ha presen-
tado un modelo hibrido de la planta solar de refrigeracién ubicada en el tejado de
la ESI de Sevilla.

Para optimizar la operacién en este tipo de sistemas, se necesita un modelo di-
namico. Sin embargo, la planta puede trabajar en diferentes modos de operacion,
haciendo que el problema de control asociado tenga variables enteras y reales.
Para evitar las dificultades inherentes que aparecen al tratar problemas enteros
mixtos, el modelo elige el modo de operacién de modo adecuado para la planta,
usando un algoritmo modulado por 3 umbrales. Estos umbrales fueron obtenidos
simulando diferentes dias tipicos de operacién para minimizar el gas natural con-
sumido. Las simulaciones mostraron un adecuado comportamiento del algoritmo
propuesto.
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Uno de los problemas mds importantes en la operacién de las plantas solares
de torre es lograr una distribuciéon de flujo uniforme en el receptor, para evitar
puntos calientes. En este trabajo se presenta un algoritmo para calcular los pun-
tos objetivo (aquellos puntos donde el heliostato debe apuntar), para obtener una
distribucién de flujo uniforme y optimizar la cantidad de energia recogida en el
receptor. Los resultados aqui presentados han sido aceptados para publicacién en
Gallego et al. (2014a).

7.1. Introduccion

Las tecnologias para el aprovechamiento de energia solar mas usadas son la
de colectores CCPs y las centrales de torre. Las centrales de torres son capaces
de alcanzar mayores temperaturas (700-800 °C con receptores de metal y mayo-
res a 1000 °C con receptores ceramicos) que las instalaciones de colectores CCPs
(sobre los 400 °C). Mayores temperaturas implican mayores eficiencias, rendi-
mientos superiores y almacenamiento térmico mas barato Romero et al. (2002).
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El principal inconveniente es que la operacién y el control de las centrales de to-
rre es mds dificil que las plantas de colectores CCPs (Camacho and Berenguel
(2012)) y (Stine and Geyer (2001)).

Una planta solar de torre estd formada por un campo de espejos denominados
heliostatos, organizados alrededor de una torre equipada con un receptor solar. El
campo de heliostatos concentra la radiacion solar en el receptor, siguiendo el sol.
El campo de heliostatos puede estar compuesto por un gran nimero de helios-
tatos (mas de 900 en plantas comerciales tales como la PS20 de Abengoa Solar
(Abengoa-Solar (2009))), cada uno de los cuales es controlado de manera inde-
pendiente (Camacho et al. (2011b)). La estrategia de apuntamiento mas simple
es apuntar al centro del receptor, para minimizar pérdidas en la energia captada
debido a errores de apuntamiento y/o calibracién (Camacho et al. (2012)). Sin
embargo, esta estrategia puede producir problemas debido a una mala distribu-
cién del flujo radiativo, asi como excesivos gradientes de temperatura entre las
distintas partes del receptor, lo cual puede producir el deterioro del receptor e in-
cluso su destruccion (Spirkl et al. (1997)). Estos problemas hacen que optimizar
los puntos objetivo para el campo de heliostatos, para lograr una distribucién de
flujo lo mds uniforme posible asi como maximizar la cantidad de energia captada,
sea un problema de importancia Camacho et al. (2012). Una posible solucién es
considerar varios focos en el receptor tal y como se hace en la planta solar de
torre CESA-1, en la plataforma solar de Almeria (CIEMAT (2012)). El problema
de considerar varios focos es decidir, dindmicamente, que heliostato debe apuntar
a un foco dado.

Existen algunos trabajos relacionados con la optimizacién de la distribucién
de flujo en receptores solares. Por ejemplo, en Garcia-Martin et al. (1999), se
propone un método heurfstico para la optimizacién de la distribucién de la tem-
peratura. Este método se basa en considerar 5 focos distribuidos en el receptor
e ir decidiendo que heliostato apunta a cada foco para minimizar gradientes de
temperatura. Algunos tests reales muestran que la estrategia propuesta logra una
distribucién mas uniforme de la temperatura en el receptor. Un método basado en
algoritmos genéticos para el ajuste de los puntos objetivo de heliostatos parab6li-
cos en una planta de torre de pequeiia escala, es propuesto en Hamza et al. (2011).
El método logra reducir picos de flujo en el receptor.

El trabajo reciente de Belhomme et al. (2014.) presenta un procedimiento para
la optimizacién de los puntos objetivo basado en algoritmos metaheuristicos de
colonia de hormigas, cuya eficiencia es demostrada en un receptor fotovoltaico.
En Ahlbrink et al. (2009) se considera el problema de optimizar la distribucion de
flujo mésico en un receptor volumétrico de aire.

Ademas de lograr una distribucién apropiada del flujo, el principal objetivo
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es maximizar la energia captada, mientras se cumplen las restricciones fisicas del
receptor. En este capitulo se propone un método para optimizar la distribucién
de flujo y de la radiacién solar captada por el receptor. El método computa los
puntos objetivo para cada heliostato de modo que se cumplan los siguientes tres
objetivos:

= Reducir picos de flujo y gradientes de temperatura, y en consecuencia, re-
ducir el estrés térmico en los componentes del receptor.

= Minimizar las pérdidas térmicas, las cuales son proporcionales a la cuarta
temperatura de la temperatura (fundamentalmente a altas temperaturas las
pérdidas dominantes son por radiacién).

= Maximizar la radiacién solar incidente en el receptor.

El capitulo se organiza como sigue: en la seccidn 2 se presenta una breve des-
cripcion de la instalacién CESA-1. La seccién 3 presenta el modelado matemético
del flujo producido por un heliostato en el receptor. La seccién 4 desarrolla el al-
goritmo propuesto. La seccion 5 presenta resultados de simulacion. Por dltimo, se
presentan conclusiones y futuras lineas de investigacion.

7.2. Descripcion de la Planta

En esta seccidn se presenta una breve descripcion de la planta considerada. El
modelo de planta corresponde a la central de torre de la planta solar de Almeria
(PSA) (Figura 7.1).

La planta solar de torre de la PSA (TSA) estd compuesta por un campo de
heliostatos, un receptor volumétrico, un generador de vapor, un sistema de alma-
cenamiento y un sistema de conversioén de potencia. La distribucién del campo
estd formada por 300 heliostatos con un drea de 39.6 m? cada uno (Alvarez et
al. (2009)). Aunque hay 300 heliostatos, solo 180 se requieren para producir una
potencia incidente adecuada en el receptor, tal y como se describe en Camacho et
al. (2012). En este capitulo, por simplicidad, solo se consideran 180 heliostatos
para probar el algoritmo propuesto. La posicion de los heliostatos elegidos (azul)
y de la torre CESA-1, se muestran en la figura 7.2:

El receptor volumétrico se encuentra en la parte superior de la torre CESA-1,
y posee una altura de 86 m. Consiste en una serie de paquetes de hilo metalico (un
medio poroso) Avila-Marin (2001), con una potencia de absorcién de 2500/3000
kW (nominal/médximo). La temperatura media del aire es de unos 700 °C, para el



116 7 Optimizacién de la distribucién de flujo en plantas solares de torre

Figura 7.1: Planta solar de Torre CESA-1 (cortesia de la PSA)

flujo nominal. La radiacién solar es concentrada por el campo de heliostatos en la
superficie receptor volumétrico, calentando la malla de alambre metalico. El calor
es transferido al aire, el cual circula a través del medio poroso y es usado por el
PCS para producir energia eléctrica (Camacho et al. (2012)).

En orden de lograr una distribucién de flujo apropiada en el receptor, se im-
plementé una estrategia de 5 puntos objetivo (o focos), para cubrir la totalidad de
la superficie de absorcion Garcia-Martin et al. (1999). Para una mayor descripcién
de la planta y su operacion ver Camacho et al. (2012) y Haeger et al. (1994).

7.3. Modelado matématico del campo de heliostatos

En esta seccidn se describe brevemente el modelo matemético usado para cal-
cular la densidad de flujo en el receptor. Para ello se tienen en cuenta dos hipéte-
sis: (i) la superficie de cada heliostato es perfectamente plana y continua y (ii) la
radiacion solar se modela como una distribucién Gaussiana.

Existen varios trabajos que tratan el modelado del flujo producido por un
campo de heliostatos en el receptor. En Bonilla et al. (2009), se presenta un si-
mulador del campo de heliostatos usando como lenguaje de modelado Modelica.
En Yu et al. (2012), se describe el modelo de la distribucién de flujo en un receptor
de cavidad usando técnicas ray-tracing.

En Buie and Monger (2004), se presentan varias técnicas para modela la dis-
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Figura 7.2: Posicion heliostatos (Este,Norte) y de la torre CESA (circulo grande)

tribucion de la radiacién solar. En este capitulo el sol es modelado como una
distribucién Gaussiana eliptica (Camacho et al. (2012); Collado and Turégano
(1989)).

Como se sefala en Collado and Turégano (1989), la potencia total reflejada
por un heliostato en el receptor se puede calcular como sigue:

Ph - InSmCOS(G)Qathppm (71)

Donde I, es la radiacién directa normal (la medida por los pirheliémetros),
S, es el area del heliostato, donde I, es la radiacién directa normal, S, es el area
de los espejos, O es el angulo de incidencia de los rayos solares en el heliostato,
Gat €s la transmitancia de la atmosfera, G es el factor de spillage y p,, denota la
reflectividad de los espejos.

Para calcular la transmitancia de la atmésfera, se usa el método propuesto
en Hottel (1975). El factor de spillage se calcula usando las férmulas descritas
en Collado and Turégano (1989), y el angulo de incidencia 08 es una funcién del
vector solar y la posicién del heliostato (Camacho et al. (2012)). El vector solar
se puede calcular usando la siguiente expresion:

S = cos(as)cos((bs)? + cos(as)sin((])s)7 + sin(ocs)? (7.2)

e
i k)

donde ? es el vector solar, (7, son los vectores en las direcciones este,
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norte y cénit, respectivamente. El dngulo de azimut se representa por ¢ y ¢ es
la altura solar, ambos calculados usando el modelo descrito en Goswami et al.
(2000).

Sea P := (ey,n,,z,) un punto objetivo para un heliostato dado ubicado en

(en,nn,z1)- El vector unitario que une el punto objetivo P con el centro del he-
liostato estd dado por (7.3):

5 (er—e,,)7+(nr—nh)7+(Zr—Zh)7 (7.3)

\/(e, — eh)2 + (nr — nh)z + (Zr — Zh)z

El ﬁéngulo de incidencia puede obtenerse al calcular el productor escalar entre ?
y K (?):

cos(20) =S - R (7.4)

La caracterizacion de la densidad de flujo producida por un heliostato al apun-
tar a un punto deseado en el receptor ha sido abordado de multiples maneras
(Lipps (1976); Collado (2010)). En este capitulo, se considera una distribucién
Gaussiana eliptica Guo and Wang (2011). EI sol puede ser modelado como una
distribucién normal descrita por la ecuacién (7.5) (en el sistema de coordenadas
del sol):

P x2 —I—yg
I(x57)73) = TZ_Z eXp <_ S262 : (7.5)

cuya desviacién tipica es 0 = 2,325 como se menciona en Camacho et al.
(2012). El objetivo es calcular la proyeccion del flujo en el receptor. Para ello se
necesitan dos transformaciones de coordenadas: una del sol al heliostato y otra
del heliostato al sistema de coordenadas del receptor. Para cualquier punto P, la
relacién entre sus coordenadas en el sistema de coordenadas del receptor y el
sistema de referencia del sol es:

P, =R;R"P, = MP, (7.6)
P,=M"'P. (7.7)

donde R; denota la matriz de transformacion heliostato-receptor y R es la ma-
triz de transformacion sol-heliostato. M es la matriz de transformacion del sol al
plano del receptor. Para una descripcién més detallada del modelo y las expre-
siones complejas que surgen de los calculos trigonométricos necesarios, el lector
encontrard mas informacion en Collado et al. (1986). Finalmente, la distribucién
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de flujo Gaussiana proyectada en el receptor, puede ser obtenida por la ecuacién
(7.8):

f(xr)yr) =

B <_k1 (xrfr)erkz(yry_r)z) (7.8)

(&
2wc? 2072

donde k| and k; pueden ser obtenidas de la matriz de transformacién M —1 la cual
depende de complejos célculos trigonométricos (Collado et al. (1986); Yu et al.
(2012)).

La figura 7.3 muestra el flujo proyectado por 3 heliostatos diferentes en el
receptor, en el dia Juliano 150, hora solar 12 a.m. Los 3 heliostatos se encuentra
en los puntos (60,70) m, (0,70) m, (—60,70), a lo largo de las direcciones Este-
Norte. El dngulo azimut es ¢, = 0 y la altura solar o, = 1,291 rad.

En la siguiente seccién se desarrolla el procedimiento para optimizar la distri-
bucién de flujo.

Heliostat, N:70m E:60m Heliostat, N:70m E:0m Heliostat, N:70m E:-60m

Figura 7.3: Ejemplo de las densidades de flujo proyectadas por 3 heliostatos ubi-
cados a la izquierda, alineado y derecha de la torre del receptor.

7.4. Problema de Optimizacion

Bésicamente, el algoritmo que aqui se propone trata de optimizar el punto
objetivo asociado a cada heliostato, dependiendo de la posicién del sol y de la
distribucién del campo. Existen 3 objetivos (posiblemente en conflicto) que deben
ser cumplidos por la optimizacion:

1. El punto objetivo debe estar en el interior de la superficie del receptor.

2. Los puntos objetivo deben ser elegidos para lograr una distribucién uni-
forme de radiacion en el receptor.
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3. La energia captada debe maximizarse.

Para el cédlculo de la distribuciéon de flujo se usan, fundamentalmente, dos
técnicas: ray-tracing y convolution. En los métodos de ray-tracing, dada una su-
perfice emisora S y una superficie receptora Sp, se escogen un conjunto de rayos
que se originan en S4 de modo aleatorio: posteriormente, se calcula donde se pro-
yecta cada rayo en Sg. El nimero de rayos considerados determina la complejidad
computacional. Por otra parte, los métodos de convolucién consideran el reflejo
de cada espejo por medio de conos de error calculados mediante convolucién de
distribuciones Gaussianas. Siguiendo el trabajo de Camacho et al. (2012), se ha
escogido un método de convolucién para el algoritmo de optimizacidn.

Para ilustrar la efectivdidad el método propuesto, en las simulaciones se ha
supuesto que el receptor es un rectangulo de 4 x 4 m?. El receptor se discretiza
en casillas de 0,25 x 0,25 m? para matener un compromiso entre la precisién y
la carga computacional. Se denomina a F, : [ x m — R a la distribucién de flujo
agregada de todos los heliostatos del campo. Sea f;(x,,y,;%;,¥;) la distribucién
de flujo —calculada mediante la ecuacién (7.8)— con centro en el punto (x,,y,),
producida por el heliostato i cuyo punto objetivo es (&;,¥;). El flujo total en el
receptor se puede obtener como sigue:

F xr7yr th xra)’r,xlayz) (7.9)

donde Nj, es el numero total de heliostatos.

Sea J la funcidn objetivo que se desea minimizar:

[ m [l m
—p1 Y, Z — mix(F, Z Y F(j.k) (7.10)
j=1k=1 j=1lk=1

donde [ y m denotan el tamafio del area del receptor discretizada, y max(F,) es
el valor de pico de la radiacién en el receptor. La primera parte de la funcién
objetivo (7.10) penaliza cuanto de uniforme es la distribucién sobre el receptor,
es decir, cudl es la mdxima diferencia entre el valor mdximo y el resto. La parte
derecha de la funcién J, expresa la cantidad total de flujo que alcanza el receptor.
Los pardmetros de ponderacién p; y pz, establecen la si la prioridad es obtener
una distribucién uniforme o captar la maxima energia posible.

En consecuencia, el problema (7.11) consiste en determinar las coordenadas
de los puntos objetivo (¥;,7;) para cada heliostato i, que minimiza la funcién de
coste (7.10):
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minJ(%,5:1,.6....) (7.11)
x?y

subject to

Es importante resalta que el flujo F, en el receptor depende de los puntos obje-
tivo e, implicitamente, de varios factores adiccionales tales como la posicién y
orientacion de los heliostatos, hora del dia, dia Juliano, la transmitancia de la at-
mosfera. El problema de optimizacion es fuertemente no lineal. Ademads, incluso
con dos variables de decision por heliostato ((%;,;)), el problema de optimizacion
resultante posee una gran cantidad e variables de decision.

7.5. Resultados

En los resultados de simulacién, se ha comparado el método propuesto con
dos enfoques en las plantas solares de torre:

1. Todo el campo de heliostatos apunta al centro del receptor (CS).

2. Una estrategia multifoco (MA), donde se consideran 5 focos, de modo
similar a la planta CESA-1 (Garcia-Martin et al. (1999)). Se ha elegido
que los focos estdn localizados en los puntos (x,,y,) = {(—1,25,—1,25),
(—1,25,1,25), (0,0), (1,25,1,25), (1,25,—1,25)} [m], para cubrir todo el
area del receptor.

El algoritmo de optimizacién no lineal se resuelve en intervalos de 15 minutos,
para lograr una solucién lo suficientemente precisa. El problema (7.11) se re-
suelve usando un método de puntos interiores Bertsekas (April 2003), con el soft-
ware de simulacién Matlab.

La figura 7.4 muestra una simulacién del flujo obtenido con las estrategias CS
y MA. El dngulo de azimut es ¢; = —0,45 rad y la altura solar o, = 1,28 rad.
Para el mismo dia (y hora del dia), la distribucién de flujo obtenida usando el
algoritmo propuesto se muestra en la figura 7.5. Como se puede observar, con
el método propuesto se logra una distribuciéon mdés uniforme en el receptor que
con las otras dos estrategias. La figura 7.6 representa el resultado de simulacién
para un intervalo de 3 horas para un dia de Mayo (dia Juliano 130). La figura
7.7 muestra la evolucién de la radiacién solar directa usada en la simulacidn;
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cs MA

Irradiance [kWImZ]
Irradiance [kW/mz]

y [m] -2 -2 x [m] y [m] -2 -2 x [m]

Figura 7.4: Distribucién de flujo en el receptor en un dia de Junio (¢, = —0,45 rad,
a, = 1,28 rad) con las estrategias CS y AM.

Irradiance [kW/mZ]

yim 2 -2 X [m] -2 0 2 [kwim?

Figura 7.5: Distribucién de flujo obtenida con el método propuesto en el mismo
dia de Junio.
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Los valores medidos en cada intervalo se mantienen constantes a lo largo de la
optimizacion.

La parte superior de la figura 7.6 presenta la radiacién total recogida en el
receptor para las 3 estrategias mencionadas. Se puede observar que el flujo total
logrado por el método propuesto es muy cercano al obtenido apuntando todos
los heliostatos al centro. El resultado conseguido mediante la estrategia MA es
subdptimo. La parte inferior de la figura 7.6 muestra la diferencia entre el maximo
y el minimo valor del flujo en el receptor. Tal y como se esperaba, la densidad de
flujo es mucho més uniforme que en el caso de la estrategia CS. Incluso es superior
a la lograda por la estrategia AM.

En las simulaciones anteriores no se han considerado errores de calibracién
y/o apuntamiento. Existen metodologias para calibrar los heliostatos tal y como
se explica en Berenguel et al. (2004). Sin embargo, estos pueden ocurrir, parti-
cularmente cuando los heliostatos estdn muy alejados del receptor, debido a que
pequeiios desplazamientos en los dngulos producen grandes desplazamientos li-
neales. En la siguiente simulacion se muestra el efecto de considerar errores de
calibracién y apuntamiento (uniformemente distribuidos en ambos ejes y entre 1
my —1m)

La Figura 7.8 compara los puntos en el receptor en condiciones ideales (circu-
los azules) y cuando estdn afectados por errores de offset (cruces rojas). Errores
de calibracién pueden producir pérdidas de energia dado que algunos heliostatos
apunten fuera de la superficie del receptor. Las figuras 7.9 y 7.10 muestran el

OptFlux CS MA

FEJkW/m?]  229.66 22970 223.97
AF[kW/m?] 9502  576.64 274.25

Tabla 7.1: Radiacién media y mdxima variacion del flujo en el receptor

efecto de los errores de calibracion en la distribucién de flujo obtenida por las
estrategias CS, AM y el algoritmo propuesto. Incluso si existen errores de apun-
tamient, la uniformidad en la distribucién obtenida por el algoritmo propuesto es
superior a la lograda con las otras dos estrategias.

Por dltimo, los datos recogidos en la tabla 7.1 muestran el flujo medio F, re-
cogido en el receptor y AF, es la maxima diferencia entre el midximo y el minimo
valor de flujo. Como se puede observar, el algoritmo propuesto logra mejor distri-
bucién de flujo que las estrategias CS y AM, y logra captar casi la misma cantidad
de energia que la estrategia CS.
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7.6. Conclusiones y futuros trabajos

En este capitulo se ha presentado un algoritmo para calcular los puntos ob-
jetivo para el campo de heliostatos en orden de obtener una distribucién de flujo
lo més uniforme posible y optimizar la radiacién solar captada por el receptor.
Esta estrategia ha sido comparada con otras dos. La estrategia propuesta logra una
mejor distribucion de flujo, incluso cuando se consideran errores de apuntamiento.

Sin embargo, debido al alto nimero de variables de decisién, la forma cen-
tralizada del algoritmo de optimizacién puede ser inaplicable en plantas con un
gran nimero de heliostatos. Actualmente existen plantas de torre con mas de 900
heliostatos. La figura 7.11 muestra el tiempo de computacion con respecto al nd-
mero de heliostatos considerados. Como se puede ver, el tiempo crece muy rapido
conforme el nimero de heliostatos aumenta.

Estrategias de optimiacién distribuida o basadas en teoria de juegos, pueden
ser una interesante solucion para este problema.
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8.1. Aportaciones y Conclusiones de la Tesis

En esta tesis se ha abordado el desarrollo de estrategias de control predictivo,
planificacioén éptima, asi como modelado y simulacién de sistemas solares. Las
estrategias aqui disefiadas se han centrado en las plantas de colectores cilindro-
parabdlicos, excepto el capitulo 6, en el cual se aborda el modelado de la planta
de refrigeracion solar de la Escuela Superior de ingenieros de Sevilla, y el capitulo
7. Sin embargo, la mayoria de conceptos aqui expuestos pueden extenderse a otros
sistemas solares, tales como las plantas de torre.

La dindmica de las plantas de colectores cilindro-parabélicos es fuertemente
no lineal y variante en el tiempo. Asimismo, estas plantas poseen multiples fuen-
tes de perturbaciones tales como la radiacién solar, la temperatura de entrada de
campo, la eficiencia etc, lo que hace que sean sistemas muy interesantes desde
el punto de vista de control. A lo largo de toda esta tesis, se considerard como
objetivo de control, regular la temperatura de salida del campo en torno a una
referencia deseada.

Para disefiar estas estrategias de control y validar su comportamiento es ne-
cesario tener un modelo matemadtico que simule el comportamiento de la planta
real. El modelo de la planta de colectores cilindro-parabdlicos aqui utilizado es el
que corresponde al campo ACUREX en la plataforma solar de Almeria (Espafia),
el cual es un modelo probado y validado por multiples trabajos de investigacion.

Debido a las multiples fuentes de perturbaciones que poseen las plantas de co-
lectores cilindro-parabdlicos, el uso de controladores feedforward ha demostrado
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ser muy util para el rechazo a perturbaciones. La principal fuente de perturbacion
en este tipo de plantas es la radiacidn solar, la cual puede sufrir fuertes variacio-
nes a lo largo del dia. Tener una medida de radiacién, asi como una estimacién
de la eficiencia global del campo, puede ser de mucha ayuda para anticipar los
efectos y lograr una regulacién de temperatura mds efectiva. Sin embargo existen
dos problemas fundamentales; el primer problema concierne a la estimacién de
la eficiencia global, la cual estd afectada por pardmetros tales como la reflectivi-
dad de los espejos, la absortancia de los tubos absorvedores, transmitancia de la
cubierta de cristal, factores de forma y sombra, los cuales o bien solo son medi-
dos de forma puntual (como la reflectividad), o bien son muy dificiles de estimar
o calcular (como la transmitancia, absortancia, factores de de sombra...). El pro-
blema con la medida de radiacién es similar: el pirheliémetro ofrece una medida
puntual. Si el campo es muy grande, como lo son los campos actuales, esto puede
dar lugar a que parte del campo esté cubierto con nubes y el pirheliémetro no,
o viceversa. El caso mds peligroso es aquel donde el pirheliometro estd cubierto
pero el campo no: la medida de radiacién seria baja, lo que implicaria bajar cau-
dal y provocar situaciones de sobretemperatura. En el Capitulo 2, se presenta un
algoritmo de estimacién de radiacién efectiva (el producto de la radiacién por la
eficiencia global), que usa un filtro de Kalman unscented (UKF) que estima tanto
la radiacién efectiva como los perfiles de temperatura en el tubo, usando un mo-
delo no lineal del campo simplificado. El periodo de muestreo para el estimador
es de 12 segundos, mientras que el periodo de muestreo de control para este tipo
de sistemas es superior, en este caso se eligié de 36 segundos. Las simulaciones
con el modelo de pardmetros distribuidos demuestran que el algoritmo estima de
manera adecuada la radiacion efectiva, consiguiendo un buen desempefio en el
controlador (simulado como un PID en serie con el feedforward), similar al de
conocer de manera perfecta la radiacion efectiva y evitando posibles peligros de
sobretemperatura ante malas medidas de radiacion y/o erréneas estimaciones en
la eficiencia global.

El estimador presentado en el Capitulo 2, es usado como parte de una estrate-
gia de control predictivo adaptativo en el Capitulo 3. En este capitulo se presenta
una estrategia de control predictivo lineal con un feedforward en paralelo. Las
caracteristicas del controlador se resumen a continuacion:

= E] controlador predictivo usa un modelo lineal en el espacio de estados del
lazo de colectores, donde los estados son las temperaturas de los segmentos
en que se divide el lazo (8 segmentos, no se considera la temperatura del
metal), y va adaptando las matrices del modelo en cada periodo de mues-
treo. El periodo de muestreo de control es de 36 segundos.
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= E] estimador UKF estima tanto la radiacién efectiva como los perfiles de
temperatura del lazo (solo las temperaturas de salida y entrada estdn dispo-
nibles). El periodo de muestreo del estimador es de 12 segundos.

= La respuesta forzada del controlador predictivo es calculada usando el mo-
delo lineal y la respuesta libre se computa haciendo uso de un modelo no
lineal simplificado. Esta estrategia permite introducir informacién de la di-
ndmica no lineal de la planta. Este modo de computar la respuesta libre
logra una respuesta sin error en régimen estacionario, obviando la necesi-
dad de estrategias de eliminacién de offset cuando se usan modelos en el
espacio de estados.

= Las simulaciones demuestran un buen comportamiento del controlador lo-
grando tiempos de subida de unos 6 minutos y un buen rechazo a pertur-
baciones. Se ha comparado la estrategia con otras estrategias de control
logrando un comportamiento superior.

El principal problema del uso como estimador del filtro UKF es la comple-
jidad. El filtro UKF es un estimador no lineal con dos pardmetros de disefio: las
matrices de covarianza Q y R. Una buena elecciéon de estas matrices es esencial:
si no se realiza una buena eleccién de estas matrices el comportamiento del esti-
mador puede perder robustez y no tener un desempefio adecuado. Para un nimero
elevado de estados, elegir estas matrices de manera adecuada puede ser dificil.
Por otra parte, plantear condiciones de robustez y comportamiento en el disefio
del UKF no es fécil.

En el capitulo Capitulo 4, se ha presentado una estrategia de control predic-
tivo que hace uso de un observador de Luenberger como estimador de los perfiles
de temperatura del metal y del fluido. Las contribuciones de este capitulo se deta-
llan a continuacién:

= [as matrices del modelo en el espacio de estados se han aumentado para
incluir mds segmentos (15 en lugar de 8), asi como la inclusién de la trans-
mision metal-fluido en el modelo lineal.

= El observador de Luenberger se ha disefiado considerando una incertidum-
bre politdpica del lazo e imponiendo condiciones de robustez por asigna-
cién de polos. El problema resultante puede ser resuelto por un LMI de
forma eficiente, minimizando el radio donde los polos quedan confinados
en el plano complejo y quedando garantizada la convergencia del estimador.

= En este caso, la respuesta libre del sistema también se computa haciendo
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uso de un modelo no lineal simplificado. El uso de este modelo hace que se
puedan conseguir rdpidas respuestas sin excitar los modos antiresonantes.

= Esta estrategia fue comparada en simulacién con dos estrategias de contro
lineal: un GPC por tabla de ganancias y un PID, ambos con un feedforward
serie. El desempefio del controlador predictivo fue superior en simulacién.
También se probd esta estrategia en el campo ACUREX. Los resultados
experimentales muestran rdpidas respuestas (tiempos de subida entre 3 y
6 minutos con sobreoscilaciones menores al 20% y sin excitacién de los
modos antiresonantes.

En el capitulo Capitulo 5, se trata el problema de la planificacién 6ptima
en la operacion de plantas de colectores cilindro-parabdlicos. En €l se hace uso
del modelo de campo solar ACUREX para ensayar el algoritmo propuesto. Las
contribuciones del capitulo son las siguientes:

= Se propone un algoritmo de control jerdrquico de tres niveles. En el primer
nivel se computa la potencia a producir y entregar a la red, dependiendo
de los precios de mercado, contrato y condiciones de la planta. El segundo
nivel se dedica al célculo del set-point 6ptimo, es decir, la temperatura de
salida que hace que la produccion sea méxima, cumpliendo las restricciones
de potencia planteadas por el primer nivel. El tercer nivel se dedica a la
regulacion del campo solar en torno al set-point requerido.

= El sentimiento general en el control de plantas solares es que a mayor tem-
peratura se logra mayor produccién. Una de las contribuciones de este ca-
pitulo es que demuestra que esto no es necesariamente cierto: aunque a
mayores temperaturas la eficiencia del ciclo de potencia aumenta, también
lo hacen las pérdidas térmicas. El punto 6ptimo depende de multiples fac-
tores tales como niveles de radiacion, funcién de pérdidas del campo solar,
eficiencia 6ptica del campo, estacién del afio, hora solar, etc.

= Las simulaciones muestran que trabajar en el set-point 6ptimo puede pro-
ducir importantes ganancias en la produccién de potencia con respecto a
trabajar en la maxima temperatura admisible por el campo.

En el capitulo Capitulo 6, se aborda el modelado hibrido de la planta solar de
refrigeracién ubicada en la Escuela superior de ingenieros de Sevilla. El uso de
la energia solar para sistemas de refrigeracion esta teniendo cada vez mas acepta-
cién. Esto es debido a que, generalmente, altas demandas de refrigeracién estdn
ligadas con altos niveles de radiacién solar. La planta de la Escuela superior de
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ingenieros consta de un captador solar Fresnel, el cual calienta agua a presion para
alimentar a una maquina de absorcién de doble efecto, asi como un acumulador
basado en materiales de cambio de fase. Las contribuciones del capitulo son:

= Realizar el modelo matematico del captador Fresnel, identificar los parame-
tros del modelo del acumulador (el cual ha sido desarrollado por el grupo de
termotécnia de la Escuela superior de ingenieros de Sevilla), y desarrollar
un modelo matemético de la madquina de absorcién. También se modelan
los elementos auxiliares tales como tuberias y bombas.

= Este tipo de plantas pueden trabajar en diversos modos de funcionamiento,
dependiendo de las condiciones ambientales, demanda de refrigeracién y
estado de la planta en general. En este capitulo se desarrolla un modelo
hibrido que elige el modo de funcionamiento usando una heuristica, bus-
cando siempre minimizar el consumo de gas natural que hace la maquina
de absorcién. Las simulaciones muestran que el algoritmo elige y cambia
de modo de manera adecuada.

En el capitulo Capitulo 7, se presenta un método para optimizar la distribu-
cién de flujo en los receptores solares en las plantas de torre. Uno de los problemas
que existen en los receptores de torre es lograr una distribucién lo mas uniforme
posible en los receptores para evitar puntos calientes y gradientes de temperatura
excesivos. Este problema es muy importante, sobre todo para receptores de gran
tamafio y un gran nimero de heliostatos, debido a que altos gradientes de flujo y
energia en diferentes zonas del receptor pueden llevar a un rapido deterioro.

= Desarrollar un algoritmo de optimizacién que calcula a que punto del re-
ceptor debe apuntar cada heliostato. Se ha demostrado, por simulacién, que
con el método propuesto se consiguen mejoras en la distribucién de flujo
incluso teniendo en cuenta errores de apuntamiento y calibracion de helios-
tatos.

8.2. Trabajos Futuros

En esta seccién se describen algunas posibles lineas de investigaciones futuras
que continden este trabajo:

» Estimacion por zonas considerando el campo solar completo. Los campos
solares actuales suelen ser de un gran tamaiio. Las plantas termosolares de
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50 MW, pueden estar constituidas por 90 lazos, ocupar una vasta extension
y tener varios cuadrantes o agrupaciones de lazos. Considerando modelos
por zonas del campo, se puede estimar la radiacion efectiva que hay en cada
sector.

Control predictivo distribuido para optimizacion: Es la continuacion de la
linea anterior. Al tener varios cuadrantes, se podria controlar no solo el
caudal de entrada a campo solar, si no que también se podria controlar las
véalvulas de entrada de caudal a cuadrante. Dependiendo de como esté cada
sector (eficiencia, radiacion, lazos inactivos), podria controlarse por sepa-
rado del resto y para cada sector la referencia de temperatura de salida po-
dria ser diferente. Esto podria redundar en un control mas fino y més preciso
que considerar el campo globalmente.

= Aplicacién de la planificacion optima a plantas de torre. Aplicar la plani-

ficacién 6ptima a centrales de torre. El problema de las centrales de torres,
particularmente en los receptores volumétricos, es similar al de los colec-
tores cilindro-parabdlicos. Generalmente contra més alta es la temperatura
del receptor, més alta es la temperatura que llega al ciclo de potencia, pero
mayores son las pérdidas al ambiente y, debido a las altas temperaturas al-
canzadas (800 °C), la radiacion tiene un efecto muy importante. Por lo tanto,
seria interesante realizar un estudio de la radiacion incidente necesaria para
conseguir una determinada potencia eléctrica.

» Distribucion de flujo en plantas de torre. Tal y como se ha apuntado en

el capitulo 7, el problema de optimizacidn propuesto es dificil de resolver
en tiempo real por el alto nimero de variables de decisién involucradas.
En las plantas reales el nimero de heliostatos puede ser muy alto (superior
a 900), con lo que el nimero de variables de decisién hacen la solucién
del problema de optimizacidn, inviable. Una solucién podria ser considerar
plantear el problema de forma distribuida.

» Distribucion de flujo en plantas de torre. Teoria de Juegos También cabe

la posibilidad de aplicar la teoria de juegos al problema de optimizacién
de flujo en plantas de torre. Considerando el campo dividido en distintas
grupo de heliostatos (coaliciones), y el receptor también, hallar a que zona
del receptor debe apuntar cada coalicién. El ndmero de heliostatos de cada
coalicién puede cambiar dependiendo de las condiciones y la hora del dia.

» Aplicacién de algoritmos de control a la planta de refrigeracion solar. La

planta modelada en el capitulo 6 no esta operativa en este momento, pero
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se espera que lo esté. Cuando esté operativa, disefiar y aplicar estrategias de
control predictivo para controlar y satisfacer la demanda de refrigeracidn.
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