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RESUMEN

En este trabajo se presenta el diseno y la simulacion de un controlador predictivo por matriz
dindmica, para una planta termosolar con propositos de generacion eléctrica. Se realiza una
sintesis de la informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion, desde el estudio
de las diferentes tecnologias y usos de la energia solar como fuente de generacion eléctrica
renovable, el andlisis de la incidencia solar en el pais y su uso con posibilidades de generacion
eléctrica. Se utiliza como referencia el campo de colectores cilindro parabdlicos situados en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, donde se tratan diferentes aspectos del problema
de control, desde el modelado de la planta, hasta el diseno y simulacion de este esquema
de control. La planta presenta una dinamica compleja, por lo que se propone dos modelos
basados en trabajos publicados en este dmbito. Se disena el controlador predictivo, y el
sistema controlado se simula en diferentes escenarios. Los resultados obtenidos se analizan
con el objetivo de validar la estrategia de control.

Palabras clave:

ENERGIA SOLAR TERMICA.

COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS.

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO.

CONTROL POR MATRIZ DINAMICA.

«= DMC.
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ABSTRACT

This work presents the design and simulation of a predictive controller by dynamic matrix,
for a thermosolar power generation plant. A synthesis of the information necessary for the
development of the research is made, from the study of the different technologies and uses of
solar energy as a source of renewable electricity generation, the analysis of the solar incidence
in the country and its use with possibilities of electric generation. The parabolic trough
collector field of the University of the Armed Forces ESPE is used as a reference, where
different aspects of the control problem are treated, from the modeling of the plant, to the
design and simulation of this control scheme. The plant presents a complex dynamic, so
two models based on published works in this field are proposed. The predictive controller is
designed, and the controlled system is simulated in different scenarios. The results obtained
are analyzed in order to validate the control strategy.

Keywords:

THERMAL SOLAR ENERGY.

PARABOLIC TROUGHS.

MODEL PREDICTIVE CONTROL.

DYNAMIC MATRIX CONTROL.

« DMC.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad el empleo de las energias renovables presenta un renovado interés en
la comunidad cientifica y la poblacion en general. La energia solar experiment6 su primer
gran impulso durante la segunda mitad de los anos setenta, justo después de la primera gran
crisis petrolera de 1973 y 1979 (Naredo, 2008), con el proposito de aprovechar el uso de estas
fuentes virtualmente inagotables para reemplazar el uso de combustibles fosiles.

La mayoria de fuentes de energias renovables se derivan del Sol. Sin embargo, se entiende
como energia solar al uso directo de la radiacion solar (Tonda, 2003). Uno de los grandes retos
cientificos y tecnolégicos que existe hoy en dia es desarrollar maneras eficientes de obtener
y utilizar esta forma de energia. Existen diferentes tecnologias que permiten aprovechar la
energia solar y se clasifican de forma general por su uso, como por ejemplo la energia térmica,

fotovoltaica, eolico-solar y la que es objeto de estudio en este documento, la energia termosolar



de concentracion.

La energia termosolar de concentracion consiste en el empleo de la radiacion solar inci-
dente sobre la superficie terrestre para el calentamiento de un fluido a altas temperaturas
en un ciclo termodinamico convencional (Alvarez, 2006). La obtencién de la radiacion solar
se logra gracias a un concentrador 6ptico y receptor solar, que varian en disenos y dispo-
siciones mecénicas, después existe una conversiéon mecanica del calor utilizando tecnologias
termodinamicas convencionales, que sirven por ejemplo para la generacion de electricidad.
Las diferentes tecnologias que usan la energia solar presentan inconvenientes, y una de las
principales es que el Sol no se encuentra constantemente disponible, existen técnicas que

pueden ayudar a superar este inconveniente, una de estas es el control.

1.2. Planteamiento del problema

Desde el punto de vista del control, mientras en otros procesos la principal fuente de ener-
gia (p.ej. combustibles fosiles ) puede ser manipulada para regular la cantidad de generacion
de energia. En los sistemas de energia solar la principal fuente de energia, la radiacion solar,
no puede ser manipulada y, responde a cambios estacionales o perturbaciones ambientales
(Escalante y Gutiérrez, 1999). Las plantas termosolares tienen caracteristicas dinamicas cam-
biantes (no linealidades e incertidumbres), por lo tanto, cuando las especificaciones de control
son muy ajustadas y el sistema de control hace que el proceso funcione a altas frecuencias
donde las incertidumbres son mayores, se necesitan técnicas de control més sofisticadas o

avanzadas (Seborg, 1999).



Es necesario la investigacion y el analisis de las diferentes estrategias de control que per-
mitan una optimizacion del empleo del recurso solar, asi se pueden obtener maneras eficientes
de aumentar el nimero de horas de funcionamiento de las plantas termosolares y reducir cos-
tos de produccion. En este documento se hace un estudio de un control predictivo basado en
matriz dindmica (DMC) por sus siglas en ingles Dinamic Matrixz Control, que se aplica a
la central termosolar por concentradores cilindro parabolicos ubicado en la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE. Ademas, se presentan resultados que permiten realizar mejoras

en el control y automatizacion de este tipo de sistemas.

1.3. Justificacion e Importancia

Casi toda la energia disponible en el planeta tiene tres fuentes fundamentales: el Sol en
forma directa o indirecta (combustibles fosiles, biomasa, vientos y rayos solares); el proceso
de formacion cosmica que precedio a la formacion del sistema solar actual (energia nuclear
y geotérmica) y, finalmente, una pequena parte de la energia disponible proviene de los
movimientos lunares (CONELEC, 2008).

En el Ecuador, la energia solar tiene un gran potencial de aprovechamiento debido a que
se encuentra en una ubicacién privilegiada en cuanto a radiaciéon solar, pero la participacion
de esta fuente para cubrir la demanda energética nacional es minima, por lo que el pais esta
perdiendo la oportunidad de convertir a la energia solar en la tercera fuente de energia, luego
del petroleo y la hidroelectricidad (Dossier, 2014).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE existe una central térmica de concen-

tracion que utiliza la radiacion solar para calentar un aceite térmico por medio de captadores



solares cilindro parabolicos, donde un caldero permite la acumulacién y transferencia de calor
entre el aceite que se calienta directamente por la radiacion solar y agua que se convertira
en vapor para alimentar una turbina de generacion eléctrica. Sin embargo, este proceso no se
encuentra controlado y no posee ningtin sistema que garantice los niveles de temperatura ni
un seguimiento solar, para asegurar el maximo aprovechamiento de la energia que proviene
del Sol.

Para controlar este proceso se deben considerar técnicas fiables y factores clave de éxito
para disenar un sistema de control que afronte los principales problemas que genera este tipo
procesos. El problema més importante que se identifico es que el proceso presenta un tiempo
muerto significativo, por lo que es dificil de controlar con un control realimentado simple
como un Proporcional, Integral, y Derivativo (PID). Este retraso se debe al tiempo que tarda
el fluido térmico en calentarse y circular desde los captadores solares hasta el intercambiador
de calor. Por ello es aconsejable utilizar algoritmos especificos de compensacion del tiempo
muerto para controlar el proceso (Tamani, 2014).

El estado actual y las futuras tendencias en el campo del control de procesos indican
que el control DMC es una buena opcién para este proceso, dado que su caracter predictivo
lo hace compensar intrinsecamente los tiempos muertos, se puede considerar una tecnologia
suficientemente introducida en la industria y que, ademas, sigue despertando muchas expec-
tativas (Camacho y Bordons, 2004). Este trabajo pretende aportar con la aplicacion de una
estrategia de control para temperatura que pueda emplearse en una futura implementacion,
puesto que actualmente la planta termosolar de la Universidad de las Fuerzas Armadas ES-

PE debe solucionar problemas mecénicos de diseno. Estos hechos, unidos a la existencia de



campos abiertos tanto en investigacion como en temas relacionados con la implementacion,

justifican el uso de esta tecnologia.

1.4. Alcance del proyecto de fin de carrera

En este proyecto se pretende disenar un sistema de control para la central termosolar
de media temperatura ubicada en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Dadas las
caracteristicas propias de este proceso, se utiliza y evaltia el desempeno de un controlador
predictivo DMC, en donde la temperatura es controlada para que se garantice una conver-
sion adecuada de energia. El sistema de control también va a aprovechar el maximo de la
radiacion solar en los colectores, al analizar el comportamiento del modelo dindmico de la
planta. El controlador debe afrontar diferentes perturbaciones como las variaciones ciclicas y
estacionales de la intensidad de la radiacion, incidencia de nubosidad, humedad ambiental y
transparencia del aire, por lo que se realizara una investigacion del modelo climatologico de
radiacion solar propia del pais, para que resulte ttil analizar el desempeno del controlador a

través de diferentes simulaciones.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Diseniar un controlador predictivo por matriz dindmica (DMC) de temperatura para una

central termosolar de generacion eléctrica.



1.5.2. Objetivos especificos

Analizar e investigar documentos técnicos que permitan conocer el potencial solar dis-
ponible del pais.

= Estudiar el comportamiento dindmico del proceso para obtener un algoritmo que per-

mita simular efectivamente la planta.

= Disenar un controlador de temperatura predictivo basado en matrices dinamicas para
asegurar el intercambio de energia entre el aceite térmico y agua para la generacion de

vapor.

= Simular el sistema controlado para validar la estrategia de control predictiva por matriz

dinamica.

1.6. Organizaciéon del documento

El trabajo de investigacion presenta a continuacion tres capitulos, que se describen de una

manera resumida en esta seccién para proporcionar al lector una vision general del mismo.

Capitulo 2

Se realiza una sintesis de la informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion,
al iniciar desde el estudio de las diferentes tecnologias y usos de la energia solar como fuente
de generacion eléctrica renovable, el analisis de la incidencia solar en el pais y su uso con
posibilidades de generacion eléctrica. El escenario mundial en cuanto a instalaciones de plan-

tas de termosolares y la capacidad de producciéon de energia eléctrica, y concluyendo con el



anélisis del funcionamiento de estaciones solares de generacion eléctrica basados en colectores

cilindro-paraboélicos.

Capitulo 3

Se presenta informacion del estado actual de la planta termosolar ubicada en la Univer-
sidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Se presenta el comportamiento dinamico del proceso
térmico-solar y su validaciéon mediante simulaciones que considerando dos modelos de la
planta. De esta manera se obtiene la informacion de las variables de interés para disenar un
sistema de control que mejore el comportamiento dindmico de la misma.

Se propone la formulacion general del controlador DMC, por medio del analisis de las
diferentes variables que influyen en los valores de la temperatura del aceite térmico que, a su

vez por medio de un intercambiador de calor, transfiere energia para generar vapor ttil.

Capitulo 4

En este capitulo se presentan los resultados de las diferentes pruebas por simulacion
realizadas al sistema controlado, se evalua el controlador DMC asi como se analiza la respuesta
dindmica de la planta para los modelos propuestos. Los resultados obtenidos se organizaran
y presentaran de tal manera que sea tutil para trabajos futuros en este campo y finalmente

se exponen las conclusiones del proyecto de investigacion.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

Durante los dltimos 50 anos la actividad humana, en particular el consumo de combusti-
bles fosiles, ha liberado cantidades de CO2 y de otros gases de efecto invernadero suficientes
para retener mas calor en las capas inferiores de la atmosfera y alterar el clima mundial.
En los ultimos 130 anos el mundo se ha calentado aproximadamente 0,85 °C y los ultimos
30 anos cada década ha sido méas calida que cualquier década precedente desde 1850 (OMS,
2016).

El desarrollo industrial y tecnolégico ha tenido una repercusion directa sobre el medio
ambiente (Suarez Tamayo y Molina Esquivel, 2014). La creciente explotacion de combustibles
fosiles y la necesidad de obtener suficientes recursos energéticos para un desmesurado creci-
miento demografico en urbanizaciones, ha hecho que se busquen fuentes de energia limpias,

inagotables y crecientemente competitivas (ACCIONA, 2015). Nuestro planeta requiere de



soluciones, y una de ellas es sustituir la produccién de energia actual por una que utilice
fuentes inagotables o renovables.

En la actualidad, cada vez cobran més fuerza e importancia las energias renovables que
aportan contribuciones beneficiosas a la doble problemética del aumento del consumo energé-
tico y la proteccion del medio ambiente (de Juana Sardon, 2003). Se han desarrollado acciones
a nivel juridico en diferentes paises para comprometer y hacer esfuerzos de un buen uso de
la energia, y el Ecuador no es una excepcion. La Constitucion de la Republica del Ecuador
entre sus articulos considera y promueve el uso de energias renovables, como se menciona
a continuacion: “Articulo 15.- El Estado promueve en el sector ptublico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanza en detrimento de la soberania alimentaria, ni
afecta el derecho al agua.” (Asamblea Constituyente, 2008).

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable elabor6 para el periodo 2016-2035, el
Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE) (MEER, 2017), en donde se destaca el “eje
Galapagos”, con la iniciativa Cero Combustibles Fosiles en Galdpagos, que pretende erradicar
el uso de combustibles derivados del petréleo en el archipiélago, mediante el desarrollo de
proyectos de energias renovables. Algunos de los proyectos de aprovechamiento de energia

solar son:

» Planta fotovoltaica y acumulacion energética, Baltra (65 kWp, 4MWh plomo acido y

268 kWh ion litio).

» Planta fotovoltaica, Puerto Ayora (1,5 MW) .

En el 2014 el Consejo Mundial de Energia elogi6 la apuesta del gobierno al uso de energias
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renovables, y mencion6 a Ecuador como pais andino lider en el &mbito energético en América
Latina (ANDES, 2014). Gracias a que el pais tiene una posicion geografica privilegiada, en
cuanto a radiacion solar, es posible la creacion de sistemas energéticos autosustentables que
utilicen como fuente la energia solar y que permite: la produccién de agua caliente para
uso domeéstico, como calefaccion, como agua destinada a la coccién los alimentos, o para la
produccion de energia eléctrica.

La Plataforma Solar de Almeria (PSA), oficialmente considerada por la Comision Europea
el mayor y mas completo centro de investigacion y desarrollo en el mundo dedicado a los
sistemas de concentracion solar térmica (CIEMAT, 2007a). Dentro de la unidad de sistemas
solares de concentracion de la PSA, existe un grupo de media concentracion que utiliza
concentradores solares de foco lineal que calientan fluidos térmicos y estos a su vez permiten
la generacion directa de vapor de agua, gases presurizados y otros fluidos (CIEMAT, 2007b).
Este sistema se ha replicado a menor escala en la Universidad de las Fuerzas Armadas,
permitiendo realizar una investigacion mas cercana de los diferentes problemas y retos que
presenta este tipo de procesos.

La aplicacion y modelado de diferentes técnicas de control en procesos de generacion
de energia limpia se encuentra activamente en desarrollo, por lo que es importante buscar
nuevas alternativas y criterios que permitan la mejora continua de este tipo de plantas. El
Control Predictivo por Modelo ha tenido un desarrollo constante, y sus diferentes técnicas
como el DMC tienen importantes aplicaciones en la industria como desarrollos para columnas
de destilacion, plantas de pve, generadores de vapor y otras que se presentan en (Richalet,

1993) pueden servir de base con criterios para desarrollos posteriores.
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2.2. Emergia Solar como plan de energias renovables

Casi toda la energia que disponemos es consecuencia directa o indirecta del Sol. Esta
estrella con luz propia, alrededor de la cual gira la tierra, es la responsable de las corrientes
de aire y formacion de nubes, por lo tanto, el origen de otras formas de energia renovable
como el viento. Su calor y su luz son la base de numerosas reacciones quimicas indispensa-
bles para el desarrollo de los vegetales y de los animales que con el paso de los siglos han
originado combustibles fosiles como el carbon o el petroleo. Por lo tanto, el Sol es la principal
fuente de energia que esta disponible en nuestro planeta. Sin embargo esta fuente de energia,
virtualmente inagotable, no ha sido tomada en cuenta hasta estos ultimos anos, en donde
a presentado relevancia por la necesidad de una “revolucién energética” que permita, por el
lado de la demanda, acabar con el derroche del sistema energético actual, basado en la que-
ma de combustibles fosiles, y asi suprimir las emisiones de efecto invernadero para mitigar
el calentamiento global (VILLA, 2014). Se espera que los acuerdos internacionales acerca
del cambio climatico permitan mantener el calentamiento global por debajo de los 2°C en
relacion con la temperatura del ano 1850. Los 2°C se consideran el limite de un incremento
peligroso, cuyas consecuencias son hoy impredecibles (IDAE, 2007).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético o Panel Interguber-
namental del Cambio Climatico, conocido por el acronimo en inglés (IPCC) Intergovernmental
Panel on Climate Change, presenté en el 2014 el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) sobre
el cambio climatico, en donde se menciona que es probable que el periodo 1983-2012 haya
sido el periodo de 30 afios mas célido de los ultimos 1 400 afios en el hemisferio norte, donde

es posible realizar esa evaluacion (nivel de confianza medio). Los datos de temperatura de la
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superficie terrestre y ocednica, combinados y promediados globalmente, calculados a partir de
una tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C , durante el periodo

1880-2012 (Pachauri y Meyer, 2014), como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Variacion de temperatura de la Tierra respecto al valor de 1850.
Fuente: (Pachauri y Meyer, 2014)

Las fuentes de energia renovable son modelos energéticos sostenibles que pueden cubrir las
necesidades energéticas sin afectar negativamente al planeta; y como se mencioné anterior-
mente, la energia solar es la més importante para este desarrollo. En el Ecuador instituciones
gubernamentales como el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER) esta empezando a dar los primeros pasos para evaluar el recurso solar y utilizar esta
informacion como base para futuros proyectos. A pesar de que el Ecuador tiene altos niveles
de radiacion solar, y al estar en la mitad del mundo con un potencial de aprovechamiento
enorme de la energia solar, no se ha explotado este recurso; sin embargo, se espera que su
uso extensivo ayudara a alcanzar una independencia energética a largo plazo (INER, 2016a).

En el pais no existe formalmente un Plan de Energias Renovables en donde se establezcan

estrategias de uso para la energia solar; sin embargo el INER ha planteado proyectos como:
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“Evaluacion e implementacion de metodologias de elaboracion de balance y prospectiva ener-
gética para la soberania energética y sostenibilidad nacional”, en donde se exponen escenarios
modelados en el periodo 2013 — 2050, sobre la base del analisis de multiples variables entre

la oferta y demanda de energia (INER, 2016b).

2.3. Tecnologia Solar Térmica de Concentracion

Se distinguen dos sistemas de produccién de energia de origen solar: los sistemas fotovol-
taicos y los sistemas térmicos de concentracion. A su vez se distinguen dos tipos basados en
sistemas térmicos: los de concentracion lineal y puntual (Salgado y Maria, 2010).

Concentradores lineales Concentradores puntuales
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Z Reflector “m‘ 1
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Fresnel /

7
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Figura 2: Tecnologias Termosolares de Concentracion.
Fuente: (Paredes Velasco, 2012).
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Actualmente existen cuatro tecnologias termosolares de concentracion (figura 2) que so-
bresalen por su extendido uso y aplicacion a nivel mundial; estos se clasifican de acuerdo al
tipo de concentrador que varian en disefio y configuracion (Winter y otros., 2012).

Los sistemas termosolares de concentraciéon también conocidos como (CSP), del inglés:
Concentrated Solar Power, son el conjunto de elementos que utilizan la tecnologia basada
en la transformacion de la componente directa de la radiaciéon solar en energia térmica a
alta temperatura, y esta energia térmica en electricidad y/o calor (Espejo Marin, 2010), en
todos los casos los sistemas CSP producen calor o electricidad mediante el uso de cientos de
espejos que concentran los rayos del Sol a unas temperaturas que oscilan entre 400 y 1.000°
C (Richter y otros., 2009). Estas centrales de energia termosolar son, sin duda, una de las
tecnologias energéticas renovables que pueden hacer un aporte considerable de electricidad

no contaminante (Agency, 2013).

PLANTA CRS

/

HORNO SOLAR # '
-

Figura 3: Estaciones disponibles de la PSA.
Fuente: (CIEMAT, 2007b).



15

La PSA tiene dos plantas de torre (CESA-1 y CRS), varias instalaciones de enfoque lineal
y campos de colectores solares distribuidos (DISS y ACUREX), un horno solar, algunos
paneles solares y varios otros experimentos (figura 3) (Camacho y otros., 2014). ACUREX
es un campo que se ha utilizado como plataforma de investigacion y pruebas. Se utiliza esta

planta como base para describir la tecnologia y los subsistemas asociados.

2.4. Central Eléctrica Termosolar

Las CSP son una forma viable y a gran escala de obtener energia eléctrica, con un mercado
que ha aumentado de forma notable su comercializacién y capacidad de generacion desde el
ano 2007, y que obtuvo a finales de 2015 una potencia total instalada en el mundo de 4.940

MW (Mosquera, 2016).

< - o= OTTe4
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B CSP En Desarrollo
B CSP Retiradas

Figura 4: Instalaciones de CSP distribuidas en el mundo.
Fuente: (Cspworld, 2015).

Cada vez existe mayor interés por la CSP a nivel mundial, regiones como Africa del Norte,
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India y China tienen proyectos grandes de instalaciones industriales de plantas generadoras
de electricidad por medio de la concentracion solar, como se puede observar en la figura 4.
Actualmente Espana es el lider en la producciéon de energia eléctrica por medio de CSP y
se encuentra en una fase avanzada de desarrollo, instalacién y aprovechamiento del recurso
solar (Sawin y Martinot, 2011).

Una central eléctrica termosolar se compone (figura 5) de un sistema captador, un sistema
absorbedor, un sistema de conversion de potencia y, puede incluir también, un sistema de

almacenamiento térmico y otro de combustibles (fosiles o renovables)(Ruiz Hernéandez, 2009).

Radiacion Solar Directa |——»
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Energia Térmica

Sistema de Almacenamiento
Termico Generador

Sistema de conversién
de potencia

Combustible

(Biomasa/Gas Natural) S AL

>

Figura 5: Componentes de una Central Termosolar de Generacion Eléctrica.
Fuente: (Ruiz Hernandez, 2009).
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El sistema captador es el que recibe la radiaciéon solar, la redirige y concentra sobre el
absorbedor (receptor), es aqui donde se produce el intercambio de energia térmica a un fluido.
Después la energia disponible en el fluido se trasfiere a un sistema de conversiéon de potencia,
por ejemplo un intercambiador de calor para conseguir vapor, y asi obtener el trabajo nece-
sario para accionar una generador que obtendra electricidad y/o calor para alimentar algin
proceso consumidor de esta forma energética. Los sistemas de almacenamiento térmico y de
otro combustible, pueden proveer energia al sistema cuando no existe radiacion solar.

La figura 6 muestra un diagrama de tuberias e instrumentacion del campo de colectores
ACUREX, aqui se puede observar como interactian los diferentes sistemas que componen

una CSP con propositos de generacion eléctrica.

Al Sistema de | Tanque
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Potencia
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TIC| Control de Temperatura E " i
Control de Flujo

Figura 6: Diagrama esquematico del campo de colectores solares ACUREX.
Fuente: (Camacho y otros., 2014).
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2.4.1. Sistema Captador: Colectores Cilindro Parabdlicos

En este trabajo se analiza el funcionamiento de una central CSP para la generacion eléc-
trica, en especifico del tipo que usa Captadores Cilindro Parabolico (CCP). Estos captadores
concentran la radiaciéon solar mediante espejos con forma parabélica en una tuberia absor-
bente que pasa por el foco de la parabola. En el interior de esta tuberia absorbente se calienta

un fluido que alcanza altas temperaturas (figura 7).

Reflector

I eria del campo solar
|

=

Figura 7: Captador Cilindro Parabolico.
Fuente: (Energia Solar, 2015).

2.4.2. Sistema Captador: Tubo Absorbente

El tubo absorbente (figura 8), es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, este
es el elemento donde recae el rendimiento global del colector. Puede constar de un tubo, o
més frecuentemente de dos tubos concéntricos. El tubo interior es de cristal con una capa de
absorcion metéalica y debe proporcionar un elevado rendimiento térmico, es por donde circula
el fluido que se calienta. El tubo exterior es de cristal y tiene la doble mision de reducir las

perdidas térmicas por conveccion en el tubo metélico y de protecciéon de las inclemencias
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meteorologicas al tubo interior (Solar Symposium, 2014).

Tubo de Vidrio
| exterior
-

Tuho de vidro
interior

Placa de
absorcion

Figura 8: Tubo Absorbente.
Fuente: (AquaySol, 2015).

2.4.3. Sistema Absorbedor: Fluido Térmico

El fluido térmico, que circula por el interior del tubo receptor que se utiliza en los CCP
depende de la temperatura maxima de operacion. Si las temperaturas que se desean son
moderadas (<200°C), se puede utilizar agua desmineralizada, o una mezcla con Etileno-
Glicol, como fluido de trabajo. En cambio, se utilizan aceites térmicos sintéticos en aquellas

aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (200°C < T < 450°C) (Sanchez, 2015)

2.4.4. Sistema de Almacenamiento Térmico : Tanque de Almacena-
miento

El tanque de almacenamiento es un elemento que se incluye para permitir la produccion
flexible de electricidad y proporcionar un amortiguador entre la generaciéon de electricidad y
la entrada solar fluctuante (Kaltz, 1982).

Este elemento es esencial en la puesta en marcha inicial de la planta, como se puede
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observar en la figura 6, el sistema dispone de una valvula de tres vias; en su primera posicion
esta valvula permite que el fluido térmico circule por los captadores solares hasta que la
temperatura de salida sea adecuada, en este punto, la vilvula cambia de posicion y el fluido
caliente entra al tanque de almacenamiento.

Por ejemplo el tanque de almacenamiento térmico utilizado en la planta ACUAREX, tiene
una capacidad de 140 m?® que permiten almacenar 2.3 MWh térmicos, para una temperatura

de campo de entrada de 210 ° C y una salida de 290 ° C (Camacho y otros., 2014).

2.4.5. Sistema de Conversion de Potencia: Intercambiador de Calor
de Carcasa y Tubos

El fluido térmico se dirige a un intercambiador de calor cuando este fluido es aceite,
para producir vapor que alimenta un proceso industrial (por ejemplo, una turbina para la
generacion eléctrica) (Zarza y otros., 2002). Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos
estan compuestos por tubos cilindricos ( figura 9 ) y son los més usados en la industria. Los
tubos proporcionan la superficie de transferencia de calor entre el fluido que circula por el

interior de los tubos, y la carcasa.

2.5. Control Predictivo basado en Modelo

El Control Predictivo basado en Modelo (MPC), por sus siglas en ingles Model Predictive
Control, se desarrolld al finales de los setenta y ha tenido un desarrollo considerable desde

entonces (Camacho y Alba, 2013).
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Figura 9: Intercambiador de Calor.
El término MPC no designa una estrategia de control especifica, sino mas bien una amplia
gama de métodos de control que hacen uso explicito de un modelo del proceso para obtener
la senal de control al minimizar una funcién objetivo (Camacho y Bordons, 2004).

Todos los controladores predictivos tienen elementos comunes:

s Modelo de Prediccion.

» Funciéon Objetivo.

= Obtencion de la ley de control.

Existen aplicaciones de control predictivo a diversos procesos que van desde procesos roboticos
(Ortega y Camacho, 1996), anestesia clinica (Linkers y Mahfonf, 1994). Aplicaciones en la
industria de cemento, desecadoras, brazos roboticos se pueden encontrar descritas en (Clarke,
1988).
La Tabla 1 muestra las principales ventajas de desventajas de esta estrategia de control.
La metodologia de los controladores MPC, se caracterizan por la siguiente estrategia de

control, representada en la figura 10:



Tabla 1
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Ventajas y desventajas de controladores MPC.

Ventajas

Desventajas

Atractiva para los operadores, porque
los conceptos son muy intuitivos y la
sintonizacién relativamente simple.

Su implementacion resulta méas dificil
que la de los controladores clésicos.

Aplicable a una gran variedad de
procesos, desde procesos muy simples
hasta procesos con dinamicas
complejas.

Altos requisitos de célculo cuando la
dindmica del proceso cambia y existen
restricciones.

Su carécter predictivo lo hace
compensar intriinsecamente los
tiempos muertos.

El uso de un algoritmo de
optimizacion,

hace que solo sea implementable por
un computador.

Muy 1til cuando se conocen las
referencias futuras, como ocurre en el
caso de robotica o procesos por lote.

Necesidad de un modelo matematico
apropiado del proceso.

Permite tratar las restricciones de una
forma sistematica y conceptualmente
muy simple durante la fase de diseno.

La obtencién del modelo del proceso
requiere conocimientos de control.

» Se predicen las salida del sistema (¢t + k/t) al emplear el modelo del proceso, y un

horizonte de predicciéon p. Las predicciones de salida dependen de los valores de entrada

y salida conocidas hasta el instante ¢ y de las senales de control futuras u(t + k/t), que

se calculan y envian al sistema.

= Las senales de control futuras se calcula minimizando un criterio, con el objetivo de

mantener el proceso lo mas cerca posible de la trayectoria de referencia.

» La senal de control u(t/t) se envia al proceso mientras que el resto de las sefiales

calculadas no se consideran, ya que la siguiente muestra y(t+ 1) es conocida y los pasos

anteriores se repiten con este nuevo valor.
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Figura 10: Estrategia MPC.
Fuente: (Camacho y Alba, 2013).

La figura 11 representa la estructura basica para implementar un controlador MPC. El modelo
sirve para predecir la evolucion de la salida del proceso a partir de las entradas y salidas ya
conocidas. La acciones de control futuras se calculan con el optimizador, que considera la
funcion del coste y las posibles restricciones (Camacho y Bordons, 2004).

Esta estrategia de control requiere que el modelo represente la dinamica del proceso, para
poder predecir con precision y exactitud su respuesta. Asi mismo el optimizador debe tener
una funciéon de costo que minimice el error. Si la funcién de costo es cuadratica y no se tienen
restricciones, se puede obtener una solucion explicita, si no es el caso se debe recurrir a un
algoritmo numérico que necesariamente requiere mas capacidad de computo.

Uno de los algoritmos més populares y con gran trayectoria de aplicaciéon en la industria
es el DMC, desarrollado por (Cutler y Ramaker, 1980) en los anos ochenta de la empresa
Shell Oil Co, ha sido ampliamente utilizado en la industria, especialmente en la petroquimica
(Qin y Badgwell, 1997), debido a la simplicidad del algoritmo y a la utilizacion del modelo de

respuesta ante impulso que, aunque requiriendo muchos més parametros que las formulaciones
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Figura 11: Diagrama de bloques MPC.
Fuente: (Camacho y Alba, 2013).
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en el espacio de estado o en el dominio de entrada y salida, resulta mas intuitivo y requiere

mucha menos informacion a priori para la identificacion (Garcia y otros., 1989).

En este documento solo se usa y analiza el algoritmo estindar DMC para un problema

de control de una entrada y una salida SISO, por sus siglas en ingles Single-Input Single-

Output, tampoco se aborda el efecto de las perturbaciones medibles que se pueden incluir en

la prediccion, ya que en la presente investigacién no se tiene un modelo de perturbaciones

medibles en la CSP, como por ejemplo: paso de nubes, humedad, etc. Los detalles técnicos

propios del algoritmo comercial como compatibilidades de software y hardware.. etc, no se

detallan.
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2.5.1. Control por Matriz Dinadmica
Modelo de Prediccién

El modelo de proceso empleado es la respuesta escaléon de la planta, mientras las pertur-
baciones se consideran constantes a lo largo del horizonte de funcionamiento. La respuesta

al escalon de una planta se expresa como:

y(t) = ZgiAu(t — ) (2.5.1)

Donde g; son los valores muestreados ante la entrada escalon y Au(t) = u(t) — u(t — 1),

como se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Respuesta ante escalon.
Fuente: (Camacho y Alba, 2013).

Con la ecuacion 2.5.1, los valores que se predicen a lo largo del horizonte se expresan

comao:

Gt + kJt) = ingu(t k= i)+ At + k/t) (2.5.2)

=1
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Donde 7 representa las perturbaciones futuras, la ecuacion 2.5.2 también se puede escribir

CcOomao:

gt +k/t) = ZgiAu(t +k—1)+ i giAu(t +k — 1) +n(t+ k/t)

i=1 i=k+1
Si se considera que en el futuro las perturbaciones son constantes, es decir n(t + k/t) =

n(t/t) = ym(t) — y(t/t), entonces:

k 00
Gt R/ =Y gidult+k—i)+ D gidult+k—i) +ym(t) = 9(t/%)

El término g(t/t) es igual a la ecuacion 2.5.1 | por lo tanto se reemplaza en la ecuacion

anterior y se aplican las propiedades de agrupacion de sumatorias, para obtener:

k
Gt +k/t) = gidult + k — i) + f(t + k) (2.5.3)
i=1
Donde el primer término corresponde a la respuesta forzada, es decir la respuesta futura
en el horizonte de prediccidén debido a las acciones de control futuras.
El termino f(f + k) es la respuesta libre del sistema que describe el comportamiento del

proceso debido a su estado actual incluyendo el efecto de las acciones pasadas, y se expresa

comao:

Ft+k) = ynlt) + Y (grsi — 9:)Au(t — 1)

=1

Si el proceso después de N periodos de muestreo se vuelve asintéticamente estable, los



27

coeficientes g; de la respuesta escalonada tienden a un valor constante, por lo que se puede

considerar que:

Gk+i — Gi = 0
y, por lo tanto, la respuesta libre se puede calcular como:

N
FUE+E) =yn(t) + D (gess — g) Au(t — i) (2.5.4)
i=1
Hay que tener en cuenta que si el sistema no se vuelve estable N no existe, y la respuesta
libre no puede ser calculada.
Ahora las perdiciones pueden ser calculadas utilizando la ecuacion 2.5.3 a lo largo del

horizonte de prediccion (k = 1,...,p) considerando m acciones de control, es decir en un

horizonte de control:

gt +1/t) = g1Au(t) + f(t+ 1)

Gt + 1/t) = goAu(t) + g1 Au(t — 1) + f(t +2)

p

Jt+p/ty= > gdu(t+p—i)+ f(t+p)

i=p—m-+1

Los coeficientes g; se pueden representar como una matriz dinamica G :
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g1 0 0
9 G 0
a=1 "~ ' (2.5.5)
9m Gm-1 - g1
9p  Gp-1 " Gp—m+1

y la ecuacion de prediccion 2.5.3, se representa matricialmente como:

J=Gu+ f

Obsérvese que G tiene m columnas y p filas, donde los coeficientes g; se desplazan apro-
piadamente en orden hacia abajo. El vector ¢ de dimension p, contiene las perdiciones de la
respuesta de la planta a lo largo del horizonte de prediccion, u es un vector de dimensiéon m
que contiene los incrementos de control y f es el vector de respuesta libre.

El vector f depende de un vector de estados x(t), que en este caso viene dado como
()T = [ym() u(t — D u(t —2)...u(t — N — 1)], y puede ser representado como Fz(t) . Por

lo tanto la prediccion queda expresada como:

§ = Gu + Fu(t) (2.5.6)
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Funcion de Coste

El objetivo del controlador DMC es llevar la salida lo mas cerca posible al valor de
referencia. La variable manipulada se selecciona para minimizar los errores cuadréaticos en el

horizonte de prediccion, la funcion de coste viene dada por la expresion:

=

J=Y [Gt+j/t) —wt+5/t)+ ij MAu(t + 5 —1)] (2.5.7)
j=1 j=1
Notese que el segundo sumando de la ecuacion 2.5.7 considera el esfuerzo de control
ponderando un valor de A, este valor puede ser constante y se considera un parametro de
sintonizacion.
Como se menciona en la Tabla 1, una de las ventajas de los controladores MPC es que si
se conoce los valores futuros de referencia, se puede obtener un trayectoria de referencia w,
que no necesariamente coincida con el valor real de referencia r.

Se puede hacer una aproximacion suave para el valor actual de la salida y(t) hacia la

referencia conocida, por medio de un sistema de primer orden:

wit+k)=awt+k—-1)+1—-a)r(t+k), k=1...p (2.5.8)

En la figura 13, la forma de la trayectoria w se muestra cuando la referencia r(t + k) es
constante y para dos valores diferentes de «. Los valores pequenos de este pardmetro propor-
cionan un seguimiento rapido (w;), si se aumenta, la trayectoria de referencia se convierte en
(ws), dando lugar a una respuesta mas suave (Camacho y Alba, 2013).

Si no existen perturbaciones, la minimizacion de la funcién de coste J representado por
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r(t+k) )

Wa(t+k)

/\}’/

Y

t

Figura 13: Trayectoria de referencia.
Fuente: (Camacho y Alba, 2013).

la ecuacion 2.5.7, se puede expresar como:

J =eel + duu® (2.5.9)

Donde e es el vector de errores futuros a lo largo del horizonte p y u es el vector compuesto

por los incrementos de control futuros Au(t),. .., Au(t + m).

Ley de control

Consiste en obtener las variaciones de control que minimicen la funcion de coste, por lo

tanto si mateméticamente se deriva la ecuaciéon 2.5.9 y se hace igual a cero, se obtiene :

uw=(GTG+ \X)'GT(w — f)

Como se menciond anteriormente solo el primer elemento de u se envia a la planta por lo

tanto:
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w=K(w-—f) (2.5.10)

Donde K es la primera fila de la matriz (GTG + A\I)~!G?, este echo se da debido a que
si no hay errores futuros, entonces no hay variaciéon en la senal de control, caso contrario
existird un incremento de la accion de control proporcional (con factor K) al error futuro

(Camacho y Bordons, 2004).

2.6. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo, se han introducido brevemente los fundamentos de la energia solar
como una fuente de energia renovable, destacando el uso actual de la misma en proyectos
en el Ecuador y el mundo. También se ha realizado una vision general de las principales
tecnologias solares, en especial la de concentracion térmica, descripciones generales y ejemplos
de centrales termosolares a nivel mundial se han dado para tener una vision general del uso
actual de este tipo de tecnologia. Se ha echo una introduccion a conceptos del funcionamiento
de centrales termosolares por concentracion, especificamente las que usan captadores cilindro
parabolicos. Asi también se ha echo una revision de controladores predictivos, mostrando
sus ventajas y desventajas, detallando la estrategia de control DMC. Se han destacado los

aspectos teoricos de la planta y el controlador, datos que se usan en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.1. Descripciéon Actual de la Planta

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, existe una Central Solar Térmica que
utiliza concentradores Cilindro Parabolicos, esta planta fue desarrollada en varias etapas
desde el 2015, y en esta se han realizado diferentes ensayos, como por ejemplo para propositos
de calefaccion disponible en (Mera Pérez y otros., 2016).

La planta consiste de 18 colectores solares distribuidos en 3 filas, que forman tres lazos
de seis colectores cada uno (figura 14). El aceite térmico es bombeado desde un reservorio
por todo el circuito de tuberia, donde el fluido térmico obtiene energia a través del tubo
absorbente.

El campo de colectores no dispone de un sistema de seguimiento solar, sin embargo me-
canicamente esta construido para que los lazos de captadores solares roten alrededor del foco

de la parabola. El sistema no dispone de un tanque de almacenamiento, por lo que el aceite



33

Figura 14: CSP de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

que sale del campo de colectores es enviado directamente a un intercambiador de calor.
Para la fecha que se realiza este trabajo, la planta no se encuentra en funcionamiento
debido a fallas mecénicas por falta de mantenimiento. Sin embargo para la presente investi-
gacion se han considerado los parametros de diseno de la misma, con el propoésito de obtener
un modelo que simule el comportamiento dinamico del proceso y aplicar una estrategia de

control, con el objetivo de mantener la temperatura del aceite de salida en un nivel deseado.

3.2. Calculo de la Irradiancia Directa Solar

La velocidad a la que la energia solar alcanza un &rea unitaria en la Tierra se denomina
irradiancia solar y se mide en vatios por metro cuadrado (1W/m?). Cuando la radiacion solar
golpea la atmosfera, parte de ella se refleja, otra parte es dispersada o absorbida por el aire.
La radiacion que alcanza la superficie directamente y no es absorbida, reflejada o dispersa, se

llama radiacion solar directa. La radiacion reflejada y dispersa se llama radiacion difusa, y la
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radiacion de albedo es la fraccion que llega al suelo y se refleja en la atmosfera. La radiacion
total es la suma de las tres componentes anteriores (Pina, 2011).
Los CCP son capaces tnicamente de captar radiacion directa (Busso y otros., 2009), por

lo tanto las otras dos se descartan, para este calculo se requieren los siguientes parametros:

= Angulo cenital solar 6,: Es la posicion del sol relativa a la normal local, toma valores

entre 0° y 90° y depende de la latitud y declinacion del lugar.

= Declinacion 0: Es la posicion angular del Sol al medio dia solar, respecto al plano del

ecuador. Su valor varia entre £+ 23° 15°.

= Angulo horario 7: Indica el desplazamiento angular del Sol sobre el plano de la trayec-
toria solar. Se toma como origen del dngulo el mediodia solar y valores crecientes en el

sentido del movimiento del Sol. Cada hora corresponde a 15° (360°/24horas).

= Latitud I': Es la distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la Tie-
rra hasta el paralelo del ecuador; se mide en grados, minutos y segundos sobre los

meridianos.

» Longitud L: En cartografia, expresa la distancia angular entre un punto dado de la

superficie terrestre y el meridiano Greenwich.

Es de interés utilizar métodos faciles para realizar una estimacion de la radiacion solar global
promedio por hora en superficies horizontales, una estimacion de radiacién solar diaria para
una superficie horizontal se puede realizar principalmente en base a modelos fisicos 0 modelos

basados en datos, algunos modelos se muestran a profundidad en (Tymvios y otros., 2005).
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En el presente trabajo se usa el modelo para cielos despejados y superficies horizontales
propuesto por la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

(ASHRAE) (ASHRAE, 2009), la ecuacion que describe la irradiancia directa es la siguiente:

1, = Aeles;) (3.2.1)

Donde, A es la constante de radiacion solar aparente y B es el coeficiente de extincion

atmosférica. El coseno del angulo cenital (6;), viene dado por la ecuacion:

cosls = (cosd)(cosT")(cosT) + (send)(senl’) (3.2.2)

La declinacion solar (0) viene dado por (Duffie y Beckman, 1980):

(3.2.3)

360(n + 284)
§ = 23 45sen [ — 2
45sen ( 365 )

Donde n es el numero natural del dia del ano, siendo “1” el primero de Enero y “365” el
ultimo dia del afio en caso de no ser bisiesto. El angulo horario (7) es una medida angular
del tiempo equivalente a 15° por hora siendo positivo en la tarde y negativo en la manana,

esta dado por la ecuacion:

7 =15(HSL — 12,0) (3.2.4)

La hora solar local (HSL) es calculado de la hora local en minutos (HL) y la ecuacion

del tiempo (ET), dado por:
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ET 4
HSL=HL - 3.2.5
60 T 60(Z. = L1) (3:2:5)

Donde L, es el meridiano estandar, cuyo valor es 45° y Ly es la longitud de la ubicacion
en grados oeste (0°<L;<360°). La ecuacion del tiempo se obtiene de formulas dadas por

(Tasdemiroglu, 1990) :

ET =9,87sen(2C) — 7,53cos(C) — 1,5sen(C) (3.2.6)
360(n — 81)
— " 2.
C Y (3.2.7)

El céalculo de irradiancia directa por el modelo ASHRAE para superficies horizontales y
cielo despejado esté, por lo tanto, completamente especificado calculando los valores de los
parametros: costls, o, 7, I', L , A y B. La hora local es el inico parametro variable que se
ingresa para los calculos de cualquier dia del ano. Los coeficientes promedios solares para
cada mes estan dados por ASHRAE y se encuentran detallados en en la Tabla 2.

Para el célculo de la irradiancia solar incidente en la CSP de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, se toma como dato las coordenadas de referencia: -0.312741, -78.445810. En
la Tabla 3 se puede observar datos calculados para la irradiancia solar del 25 de Enero. Se
consideran que las horas de luz 1til van desde las 7.00 h hasta las 17.00 h.

Otro factor a tener en cuenta es la orientacion del colector y el mecanismo que permita
hacer un seguimiento lo més preciso posible. El seguimiento perfecto del Sol ocurrira cuando

el vector unitario n, normal a la superficie de abertura del CCP, coincida con el vector unitario
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Tabla 2
Constantes ASHRAFE para valores promedio mensual.

Mes A, [Wm™2] B, adimensional|
Enero 1229.882 0,142
Febrero 1216,255 0,144
Marzo 1190,407 0,153
Abril 1144,663 0,175
Mayo 1109,680 0,192
Junio 1092,697 0,202
Julio 1084,880 0,207
Agosto 1102,986 0,202

Septiembre 1142,120 0,182
Octubre 1183,449 0,164
Noviembre 1213,611 0,151

Diciembre  1228,004 0,145
Fuente: (ASHRAE, 2009).

s de la radiacion directa ( figura 15 ), puesto que de esta forma, el plano de abertura del
colector serd perpendicular a los rayos solares incidentes (Velasco, 2012).

Por lo tanto un parametro importante que afecta la cantidad de energia que aprovecha
realmente el colector es el angulo de incidencia (6) de la irradiancia directa al plano de la
apertura del colector. El coseno de este dngulo es un factor multiplicativo de la irradiancia
directa solar, dando como resultado la irradiancia efectiva I.; , viene dado por la siguiente

formula:

Iy =1, x cost (3.2.8)

Segun la posicion y el mecanismo del seguimiento solar, existen diferentes valores para el



Tabla 3
Valores de Irradiancia directa ASHRAFE.

HL r L HSL T ) 1,
[Horas]  [grados| |grados| |[grados| |[grados] [grados] [Wm™?
7 -0,312 -78,445 6,796 -78,047  -19,263  598.832
8 0,312 -78,445 7,792  -63,105 -19,263 883,178
9 20,312 -78,445 8789  -48161 -19,263 982,210
10 20,312 -78.445 9,785  -33213 -19,263  1027,912
1 0,312 -78445 10,782  -18,263 -19,263  1050,044
12 -0,312 -78,445 11,779 -3,309 -19,263  1058,158
13 -0,312 -78,445 12,776 11,647 -19,263  1055,094
14 -0,312 -78,445 13,773 26,607 -19,263  1039,806
15 -0,312 -78,445 14,771 41,570 -19,263  1006,385
16 0,312 -78,445 15,769 56,537  -19.263 937,116
17 -0,312 -78,445 16,767 71,506 -19,263 767,599
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cosf. La CSP que es objeto de estudio en este trabajo no dispone de un seguimiento solar, por

lo tanto se considera colectores fijos donde el plano de abertura del CCP sea perpendicular

a I, al mediodia en los equinoccios de verano e invierno:

cost) = cosd X cosT

(3.2.9)

La irradiancia efectiva que aprovecha el CCP, para los valores de la Tabla 3 se muestran

a continuacion:

Se ha desarrollado una funcién en Matlab®, que permite obtener valores de irradiancia

para un intervalo de tiempo en horas, para cualquier dia natural del ano, desde una hora

local inicial, y con un periodo de muestreo t. Esta funciéon se encuentra detallada en el Anexo
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Figura 15: Esquema del Sol y la apertura del colector.

3.3. Modelado de la Planta Solar

Existen varios enfoques de modelado ampliamente aceptado que se pueden encontrar
en la literatura, y se presentan en (Brosilow y Joseph, 2002), los modelos mateméaticos de
este proceso han sido utilizados para diferentes propositos: modelos de control, simulacion,
modelos de optimizacion del punto de ajuste, tolerancia a fallas, etc (Camacho y otros., 1989).
Principalmente existen dos modelos matematicos que se han desarrollado estos permiten
conocer la distribucion de temperaturas del tubo receptor y del aceite térmico a lo largo
del lazo de colectores para un instante dado, como también la variaciéon temporal de las

temperaturas en un determinado punto del colector (Morales Caro, 2013):

= Modelo de parametros concentrados.

= Modelo de pardmetros distribuidos.
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Tabla 4
Valores de Irradiancia efectiva ASHRAE.

HL I, I,

[Horas]  [Wm™2] cos? [Wm=2]
7 098,832 0,196 117,077
8 883178 0427 377,133
9 982,210 0,630 618,487
10 1027,912 0,790 811,835
11 1050,044 0,896 941,321
12 1058,158 0,942 997,247
13 1055,094 0,925 975,510
14 1039,806 0,844 877,633
15 1006,385 0,706 710,758
16 937,116 0,521 487,790
17 767,099 0,299 229,842

El modelo de parametros distribuidos es mas completo ya que tiene en cuenta gran parte
de la dinamica no lineal del lazo de colectores, en cambio el de pardmetros concentrados es
un modelo més simple. Para realizar las simulaciones se hara uso del modelo de parametros
distribuidos. A partir de este modelo se realiza una aproximacion mas simple para aplicar la
técnica de control DMC; tanto el modelo de pardmetros distribuidos como la aproximacion

se usan para validar el controlador DMC.

3.3.1. Modelo de Parametros Distribuidos

Para formular el modelo se han hecho las siguientes suposiciones (Camacho y otros., 1989):

= Las propiedades del aceite térmico son consideradas como funciéon de la temperatura.

= Se supone que el flujo en cada seccion es circunferencialmente uniforme e igual al valor
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promedio.

= Las variaciones en la temperatura radial de la pared del tubo no se tienen en cuenta.
Esta suposicion es razonable en el caso de una pared delgada con buena conductividad

térmica.

= El flujo del aceite térmico y la irradiancia se consideran funciones de tiempo y son

siempre las mismas para cada elemento (se supone un fluido incompresible).

» Las pérdidas causadas por la conduccién de calor axial en ambos lados de la pared
de la tuberia y del fluido son insignificantes. La conduccién axial en el tubo debe ser
leve dado que la pared es delgada y tiene una alta resistencia al calor. La conduccion
axial en el fluido es relativamente pequena ya que la conductividad del fluido térmico

es pobre.

Usando los supuestos anteriores y aplicando la ley de conservacion de la energia, el modelo

viene descrito por el siguiente par de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales:

pmcmAm%i;"(t, 1) = 9 GI(t) — Dot Hi(Tyn (t,1) — Ty (£,1)) — DymHy(Ty (£.1) — T; (£, 1))
(3.3.1)
oT oT
prfAfa—tf(t, ) +prfQ(t)a—tf(t, 1) = Dym Hi(To(t,1) — Ty (t,1)) (3.3.2)

En estas ecuaciones el indice m se refiere a la tuberia de metal, y f al fluido térmico,

donde :
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ps Y Pm: es la densidad [kg/m?®].
cf y G es el capacidad térmica [J/kg°C].

Ay y A, es el drea de la seccion transversal de la tuberia interna y externa respectivamente

).
Ty y T,y es la temperatura [°C].
T, : es la temperatura ambiente[°C].
t : es el tiempol[s].
[ : es la posicion a lo largo de la tuberia[m].
Neot : €S la eficiencia 6ptica del colector.
G : es la apertura del colector [m)].
I : es la irradiancia directa efectiva que aprovechan los colectores [W/m?].
Dy y D,y,: es el didmetro de la tuberia interna y externa respectivamente [m?].
H, : es el coeficiente global de pérdidas térmicas [W/(m?°C].
H; : es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion dentro de la tuberia [W/(m?°C].
q : es el caudal [m?/s].

Este modelo muestra adecuadamente la dindmica del proceso de la distribucion de tempera-
tura en el tubo de absorcion y en el aceite térmico a lo largo del lazo del colector, en donde

el fluido y las paredes de la tuberia son modelados separadamente.
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Las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2 describen la parte activa del tubo, es decir, la tuberia que
recibe la irradiancia solar en la linea focal del CCP. Los elementos pasivos son las partes
de tuberia donde no recibe irradiancia, las ecuaciones que los describen son similares a las
ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2, la diferencia es que el valor de I es cero (Camacho y otros., 1989).
Por lo tanto el modelo para el lazo de colectores completo queda descrito como una serie de
elementos activos y pasivos.

Las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2 se puede resolver usando un proceso iterativo con diferencias
finitas. Las temperaturas del fluido y el tubo de absorbencia se calculan para cada k intervalo

de tiempo y para cada n elemento de longitud Al en dos etapas(Camacho y otros., 1997):

= Primera Etapa:
Ton(k,n) = Tk = 1,n) + —2— (1, GI (k)
—D,,mH|(T,, (k —1,n) =T, (k)) (3.3.3)

—DwH(T,, (k —1,n) — Tys (k — 1,n)))

D, H, At
Tr(k,n) = Tif (k — 1,n) + —2—="(Tp (k — 1,n) — Tis (k — 1,n)) (3.3.4)
pregAy
= Segunda Etapa:
q(k)At
Tig (k) = Tythn) = S0 o) = Ty = 1) (33.5)

En la figura 16 se muestra un diagrama de bloques del modelo de parametros distribuidos
donde puede ser representado el balance energético del sistema. Se tiene como entradas al
sistema la Irradiancia I, la temperatura de entrada Temp. In, la temperatura ambiente Ta y

el caudal ¢, en cada intervalo de tiempo K y para cada segmento de tuberia n.
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I(2) Ta(2)Tm(1,1)T1f(1,1) Ta(2) Tm(1,1)T1f(1,1) I(2) Ta(2) Tm(1,1)T1f(1,1)
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Figura 16: Diagrama de bloques del modelo de parametros distribuidos.

En diagrama de la figura 16, los bloques Tm(k,n) corresponde a la ecuacion 3.3.3, es aqui
donde se calcula la temperatura del metal en las paredes internas de la tuberia en funcion de
la radiacion I(k) , la temperatura ambiente actual Ta(k), la temperatura del aceite corregida
T1f(k-1,n) y del metal Tm(k-1,n) en el instante anterior; en los segmentos pasivos I es nula.

La ecuacion 3.3.4 se representa por el bloque Tf(k,n), aqui se calcula la temperatura del
fluido térmico, asumiendo condiciones de régimen estacionario y haciendo uso de la tempe-
ratura del metal y del fluido en el instante anterior. En la segunda etapa, la temperatura
del fluido es corregida por la ecuacion 3.3.5 representada por el bloque T1f(k,n), el valor se
ajusta tomando en cuenta el caudal y las temperaturas en estado estacionario actual y del
segmento anterior Tf(k,n-1).

Solo en el segmento n=1 la temperatura del fluido es igual a la temperatura de entrada
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del sistema, la variable de salida del sistema es la temperatura corregida del altimo segmento,
cada k intervalos de tiempo.

A continuacién se presentan las diferentes constantes utilizadas en las ecuaciones ante-
riores, estas se obtienen de los datos de diseno de la CSP de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE disponibles en (Mera Pérez y otros., 2016):

Tabla 5
Pardmetros constantes del campo de colectores de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.

Stmbolo Nombre Valor

Pm Densidad de la tuberfa DIN 1.4404 8027 [22]

Cm Capacidad térmica tuberia DIN 1.4404 200 [kch

G Apertura del colector 1.2[m)]

Dy, Didmetro exterior de la tuberia 0.028448[m)

Dy Diametro interior de la tuberia 0.0266446 |[m)]

Neol Eficiencia optica del colector 0.658

Am Area de la seccion transversal externa de la tuberfa  6,3561 x 10~* [m?]
Ay Area de la seccion transversal interna de la tuberia 55758 x 1074 [m?]

Las propiedades del aceite térmico y los coeficientes de pérdidas son funciones de la
temperatura, para este proyecto se utiliza el aceite térmico Therminol 55®. De los datos

suministrados por el productor del aceite (Kaltz, 1982), se tiene:

pr = 903 — 0,672T; [kg/m?] (3.3.6)

cp = 1820 + 3,478T [J/ (kg°C)] (3.3.7)
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H; = Hy,q"® [W/(m?*C]
por lo que, (3.3.8)
H, = 2,17 x 10° = 5,01 x 10Ty + 4,53 x 102T? — 1,647 + 2,1 x 1037}

H, = 0,00249AT — 0,06133 [J/(kg°C)] (3.3.9)

Donde AT es la diferencia de temperatura entre la temperatura del fluido y la temperatura
ambiente AT =Ty —T,,.

Definidas todas las ecuaciones que describen el modelo, se implementa el algoritmo en
Matlab® | la CSP tiene tres lazos de colectores, cada uno con una longitud de ocho metros,
con lo que se dispone de un total de 24 metros de elementos activos, y seis metros de elementos
pasivos. Es importante mencionar que se supone un caudal laminar por todo el circuito, este
caudal se divide uniformemente para cada lazo de colector. El detalle de este codigo esta

disponible en el Anexo B.

Temperatura de Salida y Entrada al CSP
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O
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Caudal q

0.3 T

0.2 |
2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [horas]

Figura 17: Temperatura de Salida de CSP con caudal constante.
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La figura 17 muestra la simulaciéon por modelo de pardmetros distribuidos con una tempe-
ratura constante de entrada de 100 °C, una Irradiancia constante de 700 [W/m?] y un caudal
constante de 0.075 litros por segundo [é], utilizando aceite térmico Therminol 55® . Las
temperaturas del fluido y el tubo de absorbencia se calculan para cada intervalo de tiempo y
para cada elemento, con una temperatura inicial del metal de 80°C y una temperatura inicial
del fluido de 78 °C . Cada segmento tiene un metro de largo y el intervalo de tiempo es de
0.5 s.

En la figura 18 se muestra la simulacion al emplear los valores de Irradiancia para colector
fijo obtenidos por el método ASHRAE de la Tabla 4, con las condiciones anteriormente
mencionadas. Como los valores de Irradiancia se calculan para un colector fijo, se puede
apreciar que se tiene un maximo valor cerca del medio dia. En este tipo de sistemas asegurar
un valor de irradiancia, permite que los valores de temperatura de salida del campo de

colectores lleguen a valores que se aprovechen para propositos de generacion eléctrica.

3.3.2. Identificacién de modelo lineal de la planta solar

La dinamica de un sistema, puede ser representado como una relacion algebraica de la
salida con la entrada. Esta relacion es conocida como funcion de transferencia, y puede
expresarse como una funcién temporal (respuesta impulsional), como una transformada de
Laplace si el sistema es continuo y transformada Z si el sistema es muestreado (Nise y Romo,
2002).

La identificacion de un sistema se puede conseguir a partir de un modelo de caja negra,

donde al tomar como insumo datos experimentales de la respuesta del sistema se puede
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Temperatura de Salida y Entrada al CSP
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Figura 18: Temperatura de Salida de CSP con perfil ASHRAE.

obtener una representacion matematica que represente la variacion de la salida con respecto

a una variaciéon en la entrada.

Los modelos lineales pueden describirse como una funciéon de transferencia discreta:

Gz = BGT) (3.3.10)

donde A y B, son polinomios en 27! | la ecuacién 3.3.10, se puede representar como:

Az Yy(k) = Bz Hu(k — 1) (3.3.11)

Siendo u(k — 1) la entrada al sistema, y y(k) la salida del sistema, el sistema puede
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ser representado identificando los coeficientes de los polinomios A y B. Estos parametros se
pueden obtener con el método de minimos cuadrados.

Varios autores han obtenido modelos lineales a partir de la identificacion de los parametros
para fines de control; por ejemplo modelos lineales de bajo orden son comtinmente usados
para control adaptativo, mientras que modelos lineales de mayor orden son usados para
controladores de ganancia programada (Camacho y otros., 2007).

La figura 17, indica la respuesta de la planta a una senal de entrada, en este caso el
caudal de ingreso al circuito de colectores del CSP, mientras el resto de variables de entrada
al sistema como la Irradiancia y temperatura ambiente se encuentran constantes. Como
se puede apreciar, la respuesta puede ser aproximada a un sistema de primer orden o un
sistema de segundo orden sobreamortiguado. Dado que los modelos de primer orden no
responden al comportamiento dindmico del sistema, se va a utilizar un modelo de segundo
orden sobreamoriguado para obtener una mejor aproximacion de la dindmica del proceso.

Para fines de generacion eléctrica el rango de funcionamiento de la planta serd de 150
a 300°C. Sin embargo los valores actuales de disenio de la CSP de las Fuerzas Armadas
ESPE, no permite obtener temperaturas superiores a los 200 °C, y por tanto no es ttil para
propositos de generacion eléctrica.

A continuacion se suponen algunos cambios a las especificaciones de la planta que permiten

solucionar este inconveniente:

» Eficiencia optica del colector igual a 80 %.

= Se suponen tres lazos de colectores, cada uno con una longitud de 16 metros.
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= El campo de colectores tiene un total de 48 metros de elementos activos, y seis metros

de elementos pasivos.

La respuesta de la planta en condiciones ideales se realiza: introduciendo una entrada escalon,
la misma que va desde 0.075 a un litro por segundo, con una temperatura constante de entrada
de 100 °C, una Irradiancia constante de 700 [I¥/m?], temperatura inicial del metal de 300°C
y temperatura inicial del fluido de 300 °C ( figura 20 ). A menor caudal la temperatura de
salida del sistema aumenta debido a que permanece mas tiempo en las zonas activas de los
colectores, mientras que si aumenta el caudal disminuye la temperatura de salida.

Para hacer la identificacion se utiliza el método de minimos cuadrados que se detalla a

continuacion.

Método de Identificacion: Minimos Cuadrados

Se utilizan datos de la salida de temperatura y(k) que se obtiene al ingresar una senal
u(k) a partir de la simulacién por paramentos distribuidos. La sefial de entrada también se
aplica al modelo matematico; en este caso una funcién de transferencia de segundo orden
para obtener un error e(k) que debe ser minimizado, para encontrar los valores 6ptimos de

los parametros del modelo matematico (figura 19).

y(k)

»| Sistema ﬁ
+
wg —— O-» e(k)

Modelo J

k)

\

Figura 19: Identificacion por minimos cuadrados.



La ecuacion del modelo lineal con los parametros se expresa como:

o1

(k) +arg(k — 1) +ag(k —2) + ... + a,y(k — 1) = byu(k — 1) + ... + byu(k —n) (3.3.12)

Se puede reescribir matricialmente como como:
g(k) = m(k)0
Donde:
» m(k) =[—ylk—1)... —y(k —n)u(k — 1)...u(k — n)], es el regresor.
s 0 =lay....an by....b,]" es el vector de parametros.

El error producido por la estimacion se puede escribir como:

(3.3.13)

(3.3.14)

Partiendo de N pares (y(k) —m(k)) entre los instantes n y N, se representa matricialmente

comao:

Donde:

(3.3.15)
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Se busca una solucién a 6, definiendo un problema de optimizacién, estableciendo una funciéon

de costo que minimice el error:

N

J(N) = |[E(N,0)[> = e(k,60)*

k=n

La funcién de costo J, se puede reescribir como:

El minimo es el valor de #, que hace la funcién de costo cero:

dJ(0) _
b

derivando e igualando a cero la ecuaciéon 3.3.17, se tiene:

2(M(N)§ — Y (N)'M(N) =0

La soluciéon de los pardmetros que minimiza .J es:

= [MT(N)M(N)]"' MY (N)Y(N)

Identificacion

(3.3.16)

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

El modelo seleccionado para la identificacion por minimos cuadrados es un modelo de

segundo orden:
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G(Zil) o blZil + b2272

= 3.3.21
1—a1z7t —agz™ ( )

2

Temperatura de Salida y Entrada al CSP
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Figura 20: Respuesta de CSP a una entrada escalon.

Con los datos obtenidos de la simulacion, presentados en la figura 20, se desarrolla un
codigo en Matlab® para identificar el modelo de segundo orden. Tomando en cuenta trabajos
previos descritos en (Rubio y otros., 1990), se selecciona un periodo de muestreo de 36
segundos, y se obtienen los pardmetros mostrados en la Tabla 6:

Por lo tanto, la funcion de transferencia discreta del modelo lineal de segundo orden queda

expresada como:
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Tabla 6
Parametros de modelo lineal de sequndo orden.

Coeficiente Valor

a1 0,9041
as 0,04771
by 4,293
by 1,44

—4.293z71 — 144272
Gz = il ki

= 3.22
1—0,9041z—1 — 0,0477122 (3:3:22)

El cédigo para la obtencion de estos parametros se detallan en el Anexo C.

3.4. Estrategia de Control

El problema de control consiste en que no se puede manipular la fuente principal de
energia, es decir la Irradiancia solar. La tnica variable de entrada al sistema que se puede
manipular es el caudal del aceite térmico que circula por el campo de colectores. Este control
debe contar con un sistema de seguimiento que cambie la posicion de los CCP para asegurar
valores maximos de radiaciéon que se puedan aprovechar.

El control pretende mantener la temperatura de salida del aceite de forma constante a
pesar de las variaciones y perturbaciones del sistema, y que este logre adaptarse convenien-
temente a otro punto de funcionamiento (Flor Unda, 2013).

Se propone utilizar la estrategia de control predictiva al CSP con los parametros mostra-

dos anteriormente, en especifico se usa la metodologia DMC. La ley de control a aplicar se
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representa en la siguiente figura:

W + u
K »| Proceso >
f
\i
Calculo
Respuesta [«
libre

Figura 21: Ley de Control DMC.
Fuente: (Camacho y Bordons, 2004)

Como se puede observar en la figura 21, el problema de control se resuelve calculando
la matriz dinamica G, que contiene los coeficientes g; obtenidos a partir de la respuesta del
proceso ante una entrada escalon. Posteriormente se calcula K, que es un vector constante
que nos permite calcular las variaciones de salida de la variable manipulada, a partir de la
referencia y la respuesta libre del sistema. Solo se envia al proceso la primera variacion de
control , mientras que el vector de la respuesta libre f se calcula en cada instante de tiempo

con los valores anteriores de u , los coeficientes g; y el valor actual de la salida del proceso.

3.4.1. Valor de Matriz Dindmica

Se usa el modelo de la respuesta de la planta al escalon a partir de la funciéon de transfe-
rencia representada por 3.3.22, para obtener los coeficientes g;. Estos coeficientes representan
la figura 22.

La matriz dindmica G contiene los valores de g;, con un tiempo de muestreo de 36 segun-
dos, y se describe a través de la ecuacion 2.5.5. Se considera un horizonte de prediccion de

40 (p = 40) y un horizonte de control de 10 muestras (m = 10). Los valores de la matriz G
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se detallan en el Anexo D.

Respuesta Escaldn de la funcién de transferencia de la CSP
0

_20 -

,60 -

Amplitud

_80 -

-100

-120 i i i i T —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo ‘(hours)

Figura 22: Respuesta al escalon del modelo lineal.

Con la matriz dinAmica G, se obtiene la matriz (GTG+\I)~*G”, donde K corresponde la

primera fila de esta matriz, y de esta manera la ley de control queda descrito por la ecuacion

2.5.10.

3.4.2. Algoritmo Controlador DMC

Con la matriz dinamica obtenidos a partir del modelo seleccionado, se realiza un pro-
grama en Matlab® donde el controlador DMC calcula la accién de control a la planta CSP,
representada por el modelo de pardmetros distribuidos y también para el modelo de segundo

orden. La figura 23 representa el diagrama de flujo del algoritmo.



Inicio

Tiempo de muestreo Tm.
Peridos de Simulacién N.
Condiciones Iniciales de la planta.
Perturbaciones y valores de Irradiancia I.

Cargar Modelo de la planta 'y
parametros de sintonizaciéon DMC.

Célculo de K

Desde 1, hasta N,
en pasos de Tm

Célculo de la Respuesta
Libre

!

Célculo de referencia w
Calculo de valor de la
variable de control u

!

Respuesta de la planta y a
una sefial u.

l
Y

Gréafica de y,
uy w.

Figura 23: Diagrama de flujo del controlador DMC.
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La respuesta libre se calcula en cada instante de tiempo con la ecuacién 2.5.4. Como se
menciono en el capitulo anterior, el valor de referencia w , no necesariamente tiene que ser el
valor real de referencia r. El valor de referencia se puede aproximar suavemente por medio de
un sistema de primer orden representado por la ecuacion 2.5.8. El sistema de primer orden
es una funciéon de transferencia racional, y se representa como:

(1—a)z!

w(z™h) = Wr(z’l) (3.4.1)

Los valores de referencia futuros r(z~!) se toman en tamanos del horizonte de prediccion
p, estos valores son filtrados para obtener una nueva trayectoria donde el valor de « es un

parametro entre cero y uno, entre mas cerca este de uno se tiene una aproximacion mas suave.

3.4.3. Restriccion

En la préctica, todos los procesos estan limitados a un rango de operaciéon o velocidad
de respuesta de los actuadores y a limites en la salida de la planta. Muchos algoritmos
predictivos tienen en cuenta estas restricciones, por lo cual han tenido un gran éxito en la
industria (Camacho y otros., 1997).

En este caso se utilizard un restriccion a la amplitud de la senal de control, debido a que
las propiedades fisicas de la planta en estudio solo se puede aplicar un rango limitado de

caudal :

Umin S u(t) S Umaz
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Donde wy,i, = 0,005[1/s] ¥ tmar = 2,5[l/s], cuando la sefial de control sobrepasa estos
limites, simplemente se saturan con sus valores de frontera. Esta restriccion se implementa

facilmente en el algoritmo de control con un condicional.

3.4.4. Parametros de Sintonizacién
Esfuerzo de control )\

Los controladores de la familia MPC, no disponen de métodos para seleccionar los factores
de ponderacion. Los métodos para encontrar los valores apropiados de los pesos, estan basados
en procedimientos experimentales, técnicas heuristicas, y de forma analitica (Trigo, 2016), y
actualmente se considera un campo de estudio abierto.

El método de sintonizaciéon aplicado es experimental, por lo cual, se realizan varias prue-
bas en simulacion con diferentes valores de A\ para asi obtener un valor que se ajuste a los
requerimientos.

Se han propuesto 4 valores de A: 10, 100, 1000 y 10000 respectivamente. Las simulaciones
se realizaron considerando el modelo de la planta de segundo orden representado por la
ecuacion 3.3.22 para obtener la respuesta de la planta, con p = 40 y m = 10, una temperatura
inicial de 80°C, la referencia w se calcula con @ = 0,5 en un tiempo de dos horas y . Los

resultados se presentan en la figura 24.
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Figura 24: Sintonizacion con diferentes valores de .
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Como se ha visto hasta ahora la planta CSP seleccionada es un proceso lento, que tiene un

tiempo de estabilizacion de alrededor de una hora, el objetivo es contrarrestar este retardo,

anticipando la acciones de control. La figura 24 muestra que para valores pequenos de A, las

acciones de control son rapidas, sin embargo esto hace que el actuador del sistema realice

cambios bruscos, comprometiendo su funcionamiento. Cuando A tiene valores grandes, las

acciones de control son mas suaves y permite que ante cambios de referencia en el futuro se

anticipe las acciones de control.

En este proyecto de investigacion se utiliza un valor de A = 10000, puesto que el contro-

lador tiene més anticipacion a cambios de referencia futuros, las variaciones de la senal de

control se suavizan y se encuentran en el rango de operacion del actuador.
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Factor de amortiguamiento « en la trayectoria de referencia

Como se menciond anteriormente el parametro « se puede ajustar para obtener una
referencia mas suave con respecto a la referencia real. Anteriormente el valor de ponderacion
A se obtuvo para todas las simulaciones con un valor constante de o = 0,5. Se selecciono6 este

valor considerando una aproximacién suave media, a la referencia futura conocida.

3.5. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se revisaron los parametros fisicos que componen la CSP de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, a partir de estos datos se desarroll6 el modelo por parametros
distribuidos, incluyendo todas las variables que influyen en la dinamica del proceso, se sugirio
cambios a estos pardmetros para poder obtener valores de temperatura aceptables para la
generacion eléctrica. A partir del modelo obtenido se identificoé un modelo lineal de segundo
orden, utilizando el método de minimos cuadrados, este modelo aproximado es de utilidad
para el desarrollo de la estrategia DMC. A continuacién se disenoé el controlador DMC, utili-
zando la estrategia de control predictivo, e implementando un algoritmo que permita simular
el sistema controlado para validar su funcionamiento. En este controlador se consideraron las
restricciones propias de la planta y se realizé una sintonizacion experimental. El controlador
se simulard en el siguiente capitulo en diferentes escenarios, en donde se tomara en cuenta las
perturbaciones inherentes a este sistema. El controlador DMC disenado se aplica a la planta

representada por el modelo de parametros distribuidos y a la aproximacion lineal.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el controlador disefiado y sintonizado, se realizaron c6digos en Matlab® que permiten
obtener pruebas por simulacion, donde se evalia el desempeno del controlador.

En primer lugar se simula el controlador DMC con la planta en lazo cerrado, donde la
planta es representada por el modelo lineal de segundo orden, aqui el controlador se evaltaa
frente a cambios en la referencia de subida y bajada, y ante una perturbacion que se anade
al modelo de la planta en un tiempo determinado. En segundo lugar se simula el controlador
utilizando el modelo por parametros distribuidos, se evaltia su desempeno frente a cambios
en la referencia con irradiancia constante y utilizando el perfil de radiaciéon por el método

ASHRAE, al final el sistema es simulado con perturbaciones en el perfil de radiacion.
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4.1. Evaluacion del DMC con el Modelo Lineal de segun-

do orden

4.1.1. Evaluacién de la respuesta a un escalén

El desempeno de un sistema de control, se especifica frecuentemente en términos de la
respuesta transitoria a una entrada escaléon. Para evaluar la respuesta transitoria del sistema

controlado, se utilizan los indices presentados a continuacion (Nise y Romo, 2002):

1. Tiempo de asentamiento, Ts: Es el tiempo necesario para que las oscilaciones amorti-
guadas de la respuesta transitoria alcancen y permanezcan a no mas de el +2% del

estado estable.

2. Tiempo de levantamiento,Tr: Tiempo necesario para que la forma de onda pase del 1%

al 90 % del valor final.

3. Sobrepaso en porcentaje, %0OS: Cantidad en porcentaje para que las oscilaciones amor-

tiguadas de la respuesta transitoria sobrepase el valor en estado estable.

Los resultados de la simulacion se presentan en la figura 25, cuando la referencia varia en
un escalon de subida, considerando como condiciones iniciales cuando el sistema esta en
estado estable. La Tabla 7 presenta los indices de evaluacion correspondientes a los resultados

obtenidos y los valores de la respuesta en lazo abierto presentado en la figura 22.
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Figura 25: Respuesta de CSP controlado a
un escaléon de subida con planta lineal de se-
gundo orden.

Tabla 7

Indices de respuesta de CSP controlada y en lazo abierto a un escalon de subida con planta
lineal de sequndo orden.

Indices O Stema Sistema en
controlado lazo abierto

T, [min] 47,54 50,1

T, [min] 20.42 28,1

%0S 0 0

De igual manera, la figura 26 representa los resultados de simulacién cuando la referencia

varfa en un escaléon de bajada, los valores de los indices se detallan en la Tabla 8:
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Figura 26: Respuesta de CSP controlado a
un escalon de bajada con planta lineal de se-

Tabla 8

gundo orden.
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Indices de respuesta de CSP controlada y en lazo abierto a un escalon de bajada con planta

lineal de sequndo orden.

Indices Sistema Sistema en
controlado lazo abierto

T, [min] 42,7 50,1

T, min] 11,4 28,1

%0S 0 0

A partir de los resultados presentados en la Tabla 7 y Tabla 8, se observa que para el

modelo lineal de la planta con control DMC, el tiempo de asentamiento y levantamiento

disminuyen con respecto a la respuesta escalon en lazo abierto, en ambos casos no existe
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sobrepaso en porcentaje. También se observa que para cambios en la referencia en bajada el
sistema llega a establecerse més rapido que cuando existen cambios de subida.

La figura 27 muestra los resultados de la simulacion del sistema controlado en un tiempo
de 10 horas, como se puede observar el controlador DMC anticipa correctamente los cambios
de la referencia, tanto de subida como de bajada, y aplica acciones de control anticipadas

que permiten menorar el tiempo de asentamiento.

Temperatura de Salida conA=10000
250 T

Temp. Salida

— = = Referencia

200

© 150

100

50 I I I I I I I I I
0

Horas

Sefial de control u
2 T T T

10

Figura 27: Modelo lineal de la planta con control DMC.
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4.1.2. Evaluaciéon a perturbaciones externas al modelo lineal

A continuacion se incluye una perturbacion que se genera fuera del sistema, esta se anade
a la salida de la planta controlada. La figura 28 muestra los resultados obtenidos de la

simulacién cuando se anade una perturbacion de £10°C, en t—1 y 3 horas respectivamente :

Temperatura de Salida conA=10000

250 T T T T T T I
Perturbacion Temp. Séhda
de +10°C = = = Referencia

200 N

P 150 e T —— - — = o
Perturbacion /\/
100 de -10°C ‘ , B
50 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Horas
Sefial de control u
T T T
25 N
2F m
o 15 T
1 m
0.5 b
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Horas

Figura 28: Respuesta del modelo lineal de la planta con control
DMC y perturbacién externa.
Como se puede observar la accion de control responde adecuadamente ante la perturba-
cion, la senal de control incluso llega a saturarse en su limite maximo debido a las restricciones
del sistema.

Es muy comiin que en procesos controlados las perturbaciones sean variables que se pue-
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dan medir, en el caso de la planta en estudio: Irradiancia, temperatura ambiente y la tempera-
tura de entrada del fluido. Los controladores MPC, pueden anadir modelos de perturbaciones
a la prediccion, y deben ser representados por un modelo matematico (Camacho y Bordons,
2004).

En la presente investigacion no se disponen modelos que representen las perturbaciones
medibles, sin embargo, se observa que el control DMC propuesto es eficaz.

El codigo de simulacion del sistema controlado con el modelo lineal esta disponible en el

Anexo E.

4.2. Evaluacion del DMC con el Modelo de parametros

distribuidos

4.2.1. Evaluacién de la respuesta a un escalén

A continuacion se evalua el controlador DMC utilizando la representacion de la planta
por el modelo de parametros distribuidos, este modelo es completo y captura la dindmica del
proceso.

Los indices de evaluacion correspondientes a la figura 29, se obtiene cuando la referencia
varia en un escalén de subida, se considera como condicién inicial que el sistema se encuentra
en estado estable a una temperatura de 100 °C, una irradiancia constante de 700 [W/m?] y
temperatura ambiente de 25 °C.

La Tabla 9 presenta los indices de evaluacion correspondientes a los resultados obtenidos,

junto con los valores de la respuesta en lazo abierto simulado con el modelo de parametros
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distribuidos presentado en la figura 20.

Temperatura de Salida conA=10000

200 0 g m e e e e =
O 150 _
Temp. Salida

100 - — — Referencia

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Horas
Caudal u con A=10000
w i
t t — i

1.5 2 2.5 3 35 4

Horas

Figura 29: Respuesta de CSP controlado a
un escaléon de subida con modelo por paramet-
ros distribuidos.

Tabla 9
Indices de respuesta de CSP controlada y en lazo abierto a un escalon de subida con el
modelo por parametros distribuidos.

Indices Sistema Sistema en
controlado lazo abierto

Ts [min] 106,8 90

T, [min] 77.4 36,18

%0S 1 0

De igual manera la figura 30, corresponde a la simulacién con las condiciones iniciales

mencionadas anteriormente y cuando el sistema se encuentra en estado estable a una tem-
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peratura de 200 °C, en este caso la referencia varia en un escalon de bajada. La Tabla 10

contiene el valor de los indices de evaluacion, junto con los valores de la respuesta en lazo

abierto:
Temperatura de Salida conA=10000
200 - _l Temp. Salida|
i — — — Referencia
O 150+ il
1
1
1
100} L e e T
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Horas
Caudal u con A=10000
2 T T T
15t : 4 .
£ 1r .
05f .
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Horas
Figura 30: Respuesta de CSP controlado a
un escaléon de bajada con modelo por paramet-
ros distribuidos.
Tabla 10

Indices de respuesta de CSP controlada y en lazo abierto a un escalon de bajada con el
modelo por parametros distribuidos.

Indi Sistema Sistema en
ces controlado lazo abierto

Ts [min] 81,7 90

T, [min] 17.4 36,18

%0S 0 0
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Con los resultados presentados en la Tabla 9 y Tabla 10, se observa que, cuando existe un
cambio de referencia en bajada, el tiempo de asentamiento y levantamiento disminuyen con
respecto a la respuesta escalon en lazo abierto, en cambios de referencia de subida, se obtiene
tiempos mas grandes de estabilizaciéon y de subida. En ambos casos el controlador adelanta

sus acciones a los cambios de referencia y esta sujeto a las restricciones de la variable de

control.

Temperatura de Salida conA=10000
T

250 T T T T T T T
Temp. Salida

— — —Referencia

200

© 150

100

50 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horas
Sefial de control u
2.5 T T T
oL i
151 B
o
1k i
0.5 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 31: Respuesta del modelo por parametros distribuidos
de la planta con control DMC.

La figura 31 muestra los resultados de la simulacion del sistema controlado en un tiempo
de 10 horas, considerando una irradiancia constante de 700 [W/m?], temperatura ambiente

de 25 °C, una temperatura de entrada del fluido de 90°C, y una temperatura inicial de 80°C
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. Como se puede observar el controlador DMC aplica acciones de control anticipadas a los

cambios de referencia.

4.2.2. Simulacién con perfil de radiacion ASHRAE

Hasta ahora se ha realizado simulaciones con valores de irradiancia constante, sin embargo
la irradiancia es una variable que influye directamente en el valor de temperatura a la salida
del campo de colectores.

En el anterior capitulo se obtuvo un perfil de radiacion para cielos despejados y superficies
horizontales por el método ASHRAE, los valores de irradiancia obtenidos se calcularon cuan-
do el colector se mantiene fijo con el plano de apertura perpendicular al vector de irradiacion
directa del medio dia.

La figura 32 muestra la simulacién con el perfil de radiacion presentado en la Tabla 4,
con diferentes valores de referencia, considerando una temperatura ambiente de 25°C , una
temperatura inicial de 80°C y temperatura de entrada de 90°C al campo de colectores. A
partir de la simulacion, se puede observar que el controlador DMC, ajusta adecuadamente
las acciones de control ante los diferentes valores del perfil de radiacion. Cerca del medio dia
se obtiene el valor maximo de irradiancia y este comienza a decrecer en las siguientes horas,
se puede observar que si la irradiancia disminuye el caudal también lo hace para mantener la

temperatura de salida en el valor de referencia.
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Temperatura de Salida conA=10000
250 T T T T T T T
Temp. Salida
200 = = = Referencia - - \‘ N
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Figura 32: Respuesta del modelo por parametros distribuidos
de la planta con control DMC y valores de irradiancia ASHRAE.

4.2.3.

RAE

10

11

12
Horas

13

14

15

16

17

Simulacién con perturbacién en al perfil de radiaciéon ASH-

El valor de irradiancia presenta un alto grado de incertidumbre, especialmente en dias de

nubosidad parcial es dificil predecir con exactitud en que momento una nube bloqueara la

radiacion solar directa sobre el campo de colectores (Morales Caro, 2013). Para poder esti-

mar el efecto de perturbaciones por paso de nubes pasajeras sobre el campo de colectores, se

presenta un escenario donde nubes puntuales bloquean el 50 % de irradiancia, estas pertur-
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baciones se dan en t = 10:00 y 14:30 (hora local), y tienen una duracién de 30 minutos. La

figura 33 muestra los resultados obtenidos de la simulaciéon en las condiciones mencionadas

anteriormente:
Temperatura de Salida conA=10000
200 T T T T T
150 o
e
Temp. Sali
100 emp Sa_l ida| |
- = = Referencia
50 i i i i i i i i i
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horas
Serial de control u
1 T T T
L 051 i
O i i i i i i i i i
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horas
Perfil de Irradiancia
1000 ‘ !
e
S 500
0 i i i i i i i i i

Horas

Figura 33: Respuesta del modelo por parametros distribuidos
de la planta con control DMC y valores de irradiancia ASHRAE
con perturbaciones puntuales.

Con los resultados obtenidos, se observa que el controlador DMC, responde adecuadamen-
te ante cambios bruscos de irradiancia. Cabe mencionar que en las simulaciones presentadas,
se ha considerado una temperatura de entrada constante al campo de colectores, esta variable

se asegura con el sistema de almacenamiento térmico, este sistema es de vital importancia ya



75

que amortigua la irradiancia solar fluctuante. El codigo de simulacion del sistema controlado

con el modelo de parametros distribuidos esta disponible en el Anexo F.

4.3. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se han desarrollado varias simulaciones con resultados satisfactorios,
comprobando que el controlador DMC es adecuado para la dinamica del proceso. Es evidente
que el modelo por parametros distribuidos permite obtener un abanico grande de escenarios
de simulacion y representa adecuadamente la compleja dinamica del proceso, en el caso de su
aproximacion lineal cabe resaltar que el modelo obtenido permitié una facil implementacion
del controlador. El controlador DMC proporciona una senal de control suave, condiciéon que
es favorable en la vida 1til del actuador, ademés proporciona una facil implementacion de
restricciones en la senal de control, que en la practica es 1til al momento de implementar el

controlador.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Conclusiones

= Gracias a las condiciones geogréficas, topograficas y climatologicas tnicas del Ecua-
dor, el potencial solar disponible es elevado. Esta realidad ha pasado desapercibida
por muchos anos, a pesar de que en muchas partes del mundo la utilizaciéon de ener-
gias renovables ya estan en una etapa de produccion industrial. El conocimiento y la
experimentacion de diferentes técnicas alternativas de produccion eléctrica es de vital
importancia no solo para ayudar al medio ambiente, sino que contribuyen al desarrollo
economico y social del pais. Se debe incentivar proyectos que aprovechen este recuso ya

que pueden satisfacer diferentes necesidades de la comunidad y la industria.

= Se han presentado dos modelos que simulan el comportamiento dinamico de la central
termosolar por concentracion. El modelo por parametros distribuidos es ampliamen-
te reconocido en la literatura, y describe adecuadamente las diferentes variables que

influyen en el proceso, toma en cuenta parametros como: irradiancia, temperatura am-
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biente, caracteristicas técnicas de construccion y, de fluido, etc, y permite que la planta
se simule en diferentes escenarios. Cuando se linealiza este modelo es posible una apro-
ximacion adecuada del comportamiento en un punto de operacion especifico, y de esta

manera se tiene una idea del comportamiento de la planta.

= Como se ha podido observar, el control predictivo basado en matriz dindmica ofrece
una soluciéon a este tipo de sistemas, a pesar de que la fuente principal de energia no
es regulable y es intermitente, se asegura una temperatura a la salida del campo de
colectores que puede ser aprovechada para la generacion eléctrica. Sin embargo, ya que
el controlador DMC depende de modelo matematico, y en el caso de este tipo de plantas,
la respuesta es diferente en distintos puntos de operacion, esta técnica de control mejora
su desempeno cuando se aplica en conjunto con técnicas de control adaptativas, que

permitan obtener los parametros del modelo y de sintonizacion.

= Se ha validado el controlador cuando el valor de la referencia varia en un escalon, sin
embargo estas variaciones solo ponen a prueba la dindmica del sistema controlado, y
posiblemente no sea el comportamiento real, dado que como se mencion6 anteriormente

se deben considerar los diferentes puntos de operacion del sistema.

= La simulacion del sistema con pardmetros distribuidos y control DMC, permite obte-
ner comportamientos con diferentes valores de radiacion, es importante asegurar esta
variable, y esto se logra con la implementacion de un sistema de seguimiento solar

controlado.

= La estrategia de control DMC puede ser facilmente implementada en un caso multi-
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variable, sin la necesidad de una dificil re-escritura del codigo propuesto. También se
puede mejorar la prediccion si se introduce un modelo de perturbaciones medibles al

sistema, que de igual manera no requiere mayor trabajo en el codigo realizado.
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Recomendaciones

= Se debe hacer una investigacion completa de la capacidad solar en el Ecuador, es ne-
cesario obtener perfiles de radiacion reales, que de esta manera sea posible simular y

analizar el comportamiento del sistema para dias con alta, media y baja radiacion solar.

= Se recomienda que para trabajos futuros el controlador propuesto, se compare con
diferentes estrategias de control tanto clasicas como avanzadas, y asi se podra realizar

una retroalimentacién que permita mejorar el controlador DMC.

= Con los resultados obtenidos, se recomienda realizar mantenimiento y mejoras meca-
nicas en la central termosolar de la Universidad de las Fuerzas Armadas. El pleno
funcionamiento de esta planta da paso a la investigacion de sistemas de control y au-

tomatizacion que se pueden aplicar a este tipo de procesos.
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