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Resumen: En este articulo se presenta una visién general sobre diferentes
algoritmos basicos de control, aplicados durante los tltimos veinticinco anos al
control de un campo de colectores solares distribuidos tipo ACUREX, situado
en la Plataforma Solar de Almeria. Se tratan diferentes aspectos del problema
de control, desde el modelado del campo al desarrollo y aplicacion real de varios
esquemas de control, todos ellos incorporando de forma explicita un controlador
por adelanto para cancelaciéon de perturbaciones basado en un balance energético
de estado estacionario. Aunque los campos de colectores solares distribuidos
presentan una gran riqueza dindmica, incluyendo comportamientos resonantes a
altas frecuencias, el trabajo se ha centrado en esquemas que hacen uso de modelos
de bajo orden del sistema (y que por tanto representan el comportamiento a
bajas frecuencias), o bien se basan en la experiencia sin uso explicito de modelos,
mostrandose algunos resultados representativos de cada uno de ellos. El trabajo
incluye también un listado completo de trabajos publicados en este ambito
por diversos grupos de investigacion a nivel internacional. Copyright (© 2006
CEA-IFAC

Palabras clave: Planta Solar, Control Automatico, Control de temperatura, Ener-
gia Solar Térmica.

Las Centrales Eléctricas Termosolares (CET),
son sistemas empleados para obtener la energia
eléctrica a partir de la energia solar mediante la
transformacion previa de ésta en energia térmica.
El diseno de este tipo de centrales no comienza
hasta 1977 (Ruiz y Gémez 1982), poniéndose en

1. INTRODUCCION

Desde hace algin tiempo y fundamentalmente
tras la crisis energética, se ha puesto de manifiesto
un creciente interés por el aprovechamiento de

fuentes energéticas no exploradas hasta ahora, o
que lo han sido insuficientemente. Tal es el caso
de la energia solar, y concretamente de las plantas
eléctricas termosolares.

marcha las primeras en 1981.

La diferencia fundamental entre una planta con-
vencional y una planta solar es que la energia


JLDIEZ
Placed Image

JLDIEZ
ISSN: 1697-7912. Vol. 3, Núm. 4, Octubre 2006, pp. 26-45


F. R. RubioE. F. Camachad\. Berenguel

27

primaria no puede ser manipulada por el hombre,
es intermitente y cuando se encuentra disponible,
resulta cara de transformar. Por todo ello, en una
planta solar se requiere un sofisticado sistema de
control capaz de mantener unas especificaciones
mas rigurosas que en el caso de un control clasico.

Fundamentalmente existen dos tipos de CET,
segun el nimero de componentes que transfor-
man la energia solar en térmica; si es sélo uno,
se denominan sistemas de receptor central y si
cada captador dispone de su propio dispositivo de
transformacién, se denominan sistemas de colec-
tores distribuidos. Este articulo se centrara en las
CET de colectores distribuidos y particularmente
en el sistema de control necesario para conseguir
un aprovechamiento 6ptimo de la energia disponi-
ble.

Durante los ultimos veinticinco anos se ha realiza-
do un considerable esfuerzo por parte de muchos
grupos de investigacién con el objetivo de mejo-
rar la eficiencia de las plantas termosolares con
colectores distribuidos desde el punto de vista de
control y optimizacién. Muchos de estos trabajos
han utilizado el campo solar ACUREX situado en
la Plataforma Solar de Almeria, que forma parte
del programa de grandes instalaciones de la Unién
Europea.

En este articulo se presenta la descripcion de dicha
planta, con los modelos utilizados y algunas de
las muchas técnicas de control que se han ensa-
yado sobre dicho campo. La descripciéon de los
algoritmos de control se realiza segin el orden
cronolégico en que se desarrollaron y trata fun-
damentalmente las aproximaciones mas cercanas
a la practica industrial y que no tratan de com-
pensar unas caracteristicas especiales de este tipo
de plantas, como es la presencia de modos antire-
sonantes que se pueden excitar en el caso de exigir
respuestas rapidas al sistema en bucle cerrado o
en presencia de patrones de perturbaciones con
paso intermitente de nubes que exciten también
las altas frecuencias del sistema. Por tanto, los
disenos mostrados en este articulo se centran en
el desarrollo de esquemas de control que permitan
alcanzar una soluciéon de compromiso entre pres-
taciones y sencillez. Se hard también referencia a
trabajos que tratan explicitamente la presencia de
dichos modos antiresonantes. De hecho, al final del
trabajo se incluye una extensa lista de referencias,
donde pueden encontrarse la mayoria de articulos
que han desarrollado y probado alguna técnica de
control sobre el campo de colectores distribuidos
ACUREX de la Plataforma Solar de Almeria.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En la Plataforma Solar de Almeria se dispone de
un campo de captadores cilindroparabdlicos con

seguimiento solar en elevacién del tipo ACUREX.
El campo Acurex esta formado por colectores so-
lares distribuidos del tipo Acurex, modelo 3001.
Estos colectores son parabdlicos y con seguimien-
to del sol en un solo eje (elevacién). El campo
esté dispuesto en 20 filas de colectores, las cuales
forman 10 lazos paralelos. En total en el campo
hay 480 modulos orientados de este a oeste y la
superficie total de espejos es 2674 m?. La figura 1
muestra una fotografia de este campo.

Figura 1. Campo de colectores ACUREX

Los tubos receptores, situados en la linea focal,
emplean el flujo solar concentrado para calentar
un aceite térmico, proveniente de la parte inferior
de un tanque de almacenamiento donde el aceite
se encuentra térmicamente estratificado, y a cuya
parte superior es devuelto una vez ha aumentado
su temperatura. El tanque esta conectado a varios
sistemas para utilizar la energia almacenada en él
(turbina y planta desaladora solar, fundamental-
mente). Un diagrama simplificado del campo de
colectores solares puede verse en la figura 2.

El campo estd provisto con un sistema de segui-
miento del sol que mueve los espejos alrededor de
un eje paralelo a aquél en el que se sittia la tuberia.
El mecanismo de seguimiento puede alcanzar tres
posibles estados:

» Seguimiento ("track’): El mecanismo sigue el
sol y los colectores enfocan sobre la tuberia.

= Desenfocado (’desteer’): El mecanismo sigue
el sol, pero desenfoca el colector varios gra-
dos, de forma que el tubo receptor se sitia
fuera de la zona focal y el fluido no se calien-
ta.

s Bocabajo (’stow’): El mecanismo lleva al co-
lector a una posicién invertida, no existiendo
nigin tipo de seguimiento del sol. A este
estado se llega al final del dia o si una alarma
grave se produce.

Como puede comprenderse, las condiciones am-
bientales a que estd sometida una CET son en
general distintas de las condiciones de diseno men-
cionadas. Por su propia naturaleza, la disponi-
bilidad de energia solar depende de la fecha y
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Figura 2. Diagrama esquematico del campo de
colectores

hora, de las condiciones meteoroldgicas y demas
perturbaciones existentes.

La planta estd sometida a perturbaciones en la
energia de entrada, que pueden ser lentas, debidas
a variaciones de insolaciéon a lo largo de un dia
claro, o bien bruscas, causadas fundamentalmente
por la aparicién de nubes y por variaciones de la
temperatura de entrada al campo en la puesta
en marcha del sistema de conversién de poten-
cia. Todas estas perturbaciones obligan a variar
continuamente el flujo de control, lo que a su vez
provoca que el tiempo de residencia del fluido en
el campo sea variable.

De todo lo expuesto, se desprende que el proceso
a controlar es un sistema fuertemente no-lineal
con retardo variable en el tiempo y dinamica
cambiante con el punto de trabajo. Para una
descripcién mas detallada de la planta ver por
ejemplo (Camacho et al., 1997D).

3. MODELO DINAMICO DEL CAMPO

Con el objeto de poder evaluar mas facilmen-
te y con mas rapidez los distintos controladores
posibles, es de interés disponer de un modelo
dindmico de la planta, que permita simular una
gran variedad de comportamientos, asi como de
perturbaciones.

En un primer paso se disené un modelo de
parametros concentrados simplificado del cam-
po, desarrollandose posteriormente un modelo de
parametros distribuidos que constituye una des-
cripciéon mas aproximada del comportamiento del
campo. Ambos modelos han sido de gran utilidad
en los ambitos del andlisis de las caracteristicas
dindmicas de la planta, de la simulacién y del
control del campo.

3.1 Modelo de parametros concentrados

Supuesta una representaciéon concentrada de la
planta, el cambio de energia interna del campo
puede ser descrito de forma muy aproximada por:

T )
Cc(li_t =n,GI =V Pc,(T-T;)— H(T,,—T,) (1)

donde T es la temperatura de salida del campo
solar, I la radiacién efectiva, T; la temperatura de
entrada al campo solar, T, la temperatura media
entrada-salida y T, la temperatura ambiente. El
producto Pc, es una funcién de la temperatura,
pero se aproxima a 1924 kJ/1°C'. A partir de datos
experimentales, se estimé que el coeficiente de
pérdidas térmicas H; es de 1.05 kW / °C.. Los otros
pardametros se ajustaron empiricamente usando
datos de entrada-salida al campo. Del resultado de
la identificacién, se obtuvo el pardmetro C=2267
kW/°C y n,R = 1322m?2.

3.2 Modelo de pardametros distribuidos

Un bucle ACUREX esté formado por cuatro co-
lectores de doce médulos, conectados en serie de
forma apropiada. El bucle tiene 172 m de longitud,
siendo de 142 m la parte activa del bucle y el resto
30 m pasiva. Debido a la complejidad del sistema
y a la existencia de no-linealidades, se ha desa-
rrollado un modelo numérico para la simulacién
de dicho sistema, habiéndose hecho las siguientes
hipétesis:

= Las propiedades del aceite son consideradas
como funciones de la temperatura, varian con
el tiempo y el espacio.

= El flujo incidente de calor en cada seccion se
supone que es circunferencialmente uniforme
e igual al valor medio.

= Las variaciones de temperatura radial en
la pared del tubo son despreciadas. Esta
suposicion es razonable para una pared fina
que tiene una buena conductividad térmica.

= El flujo de aceite y la irradiancia son consi-
deradas como funciones del tiempo y en cada
instante son las mismas en cada elemento (se
supone fluido incomprensible).

= Las pérdidas por conduccién de calor axial
en ambos lados de la pared y del fluido son
despreciadas. La conduccién axial en el tubo
debe ser pequena ya que la pared es fina,
teniendo una alta resistencia térmica. En el
fluido la conduccion axial es relativamente
pequena porque la conductividad del aceite
es pobre.

Con las hipétesis anteriores y aplicando la con-
servaciéon de la energia en el tubo de metal de
un volumen de longitud dz sobre un intervalo de
tiempo dt, se tiene:
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oT,,
= — IyG — Pyo — wD; Hy(T,, — Tf)

memAm ot
(2)

Similarmente para un elemento de fluido:

oT . 0T
PfQP4f7%;+4UCij§g::ﬂi%fﬂcnn—J})(3)

En la ecuaciones anteriores el subindice m se
refiere al metal y el f al fluido y:

t : tiempo (s)

z : espacio (m)

p : densidad (kg/m?)

¢ : calor especifico (J/kgK)

: drea transversal (m?)

A

T : temperatura (K, °C)

V : flujo volumétrico impulsado por la bomba (m3/s)
1

s irradiacién solar (W/m?)
1o : eficiencia éptica de los espejos
G : apertura 6ptica de los espejos (m)
Ta : temperatura ambiente (K, °C)
H; : coeficiente global de pérdidas térmicas (W/mK)
Hy : coeficiente de transmisién metal-fluido (W/m2K)

D; : didmetro interior de los tubos (m)

P,. representa la suma de pérdidas térmicas ra-
diativas y conductivas, que habitualmente se mo-
delan como una relacién de naturaleza conductiva
lineal de la forma H;(T,, — Ty)-

Las ecuaciones que describen el comportamiento
en un elemento pasivo son similares, excepto que
la entrada de energia solar es cero y el coeficiente
de pérdidas es mucho menor.

Un modelo de pardmetros distribuido dado por
las ecuaciones anteriores y otros similares pueden
encontrarse en (Klein et al., 1974; Rorres et al.,
1980; Orbach et al., 1981; Carotenuto et al., 1985;
Carmona, 1985; Carotenuto et al., 1986; Camacho
et al., 1988; Berenguel et al., 1994; Camacho et al.,
1997b).

A partir de datos reales de la planta se han de-
terminado las distintas constantes y coeficientes
que aparecen en las ecuaciones anteriores, siendo
ajustados muchos de ellos a funciones polinomia-
les de la temperatura, mediante un método de
minimos cuadrados. Los detalles se encuentran en
(Camacho et al., 1988) y en (Berenguel et al.,
1994).

4. ALGORITMOS DE CONTROL

Como se ha indicado en la introduccién de este
articulo, se van a exponer algunos algoritmos de
control bésicos en orden cronoldgico, comenzando
por estrategias de control por prealimentacién o
en adelanto, control PID, control adaptativo, con-
trol predictivo generalizado y control borroso. Se
incluird finalmente una seccién donde se comentan
las caracteristicas de otros esquemas de control
mas avanzados desarrollados para este tipo de
plantas.

4.1 Control en adelanto

A partir de la representacién concentrada de la
planta (1), se obtiene en el régimen permanente:
_ noGI - Hl(Tm - Ta)

v
Pey (T, = To)

Esta 1ltima ecuacion puede ser aproximada por:

. KiGI - K,
V= T, —T;

Esta expresion constituye el cdlculo del flujo co-
mo funcién de la temperatura de referencia 7.,
temperatura de entrada T;, reflectancia 7, y de la
irradiancia efectiva I, siendo utilizada para el con-
trol en adelanto (feedforward). Las constantes K
y K5 , han sido determinadas experimentalmente,
teniendo los valores de Ky = 0,93 y Ko = 155
(Rubio et al., 1986). As{ se han probado otras
estrategias de control en adelanto (Camacho et
al., 1997), pero no han dado tan buen resultado
como el control en adelanto en serie descrito.

‘Temperatura aceite de entrada (Tin) Radiacion Solar(I)

Tref e To=y
O ‘/pn) } =
Mecanismo
Identificador
Adaptacion

Figura 3. Estructura de control con compensacion
serie

Esta estructura de control por adelanto ha de-
mostrado ser muy efectiva en la gran mayoria
de ensayos realizados en la planta solar, y ha
sido utilizado en numerosas estrategias de control
probadas (Camacho et al., 1994a,b; Rubio et al.,
1995; Camacho y Berenguel, 1997; Ke et al., 1998;
Luk et al., 1999; Cardoso et al., 1999; Johansen y
Storaa, 2002; etc.). Los controladores PID como
los tratados en la siguiente seccién combinados
con controladores por adelanto como los tratados
en ésta son la base de los sistemas de control de
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la nueva generacion de plantas solares con gene-
racién directa de vapor (Valenzuela et al., 2004;
Valenzuela et al., 2005a,b).

4.2 Controlador PID

El proceso en consideracion presenta un retardo
variable con el flujo de entrada. Suponiendo que
la proceso se modela por la ecuacién y(k) = bu(k—
d), donde d es el retardo en perfodos de muestreo
y b la ganancia del sistema, el controlador que
resulta por control en tiempo minimo, tiene por
expresion (Isermann, 1981):

u(k) = u(k —d) + e(k)/b (4)

Si en vez de utilizar este controlador directamente,
se aproxima un regulador PI para que tenga la
misma respuesta, se obtiene:

u(k) = u(k —1) + qoe(k) + qre(k — 1) (5)
donde :
qo=1/(2b)
a1 =—qo(d—2)/d (6)

Este regulador, puede demostrarse (Isermann,
1981) que es menos sensible al error en la exacti-
tud del retardo, por ello resulta mas conveniente
su utilizacién que el controlador (ecu 4), dada
las caracteristicas del proceso. Por todo ello en
el bucle de realimentacién se ha utilizado un PI.
También ha de tenerse en cuenta que cuando
exista un error en la determinacién del retardo,
es mejor considerarlo mayor del que se prevea, en
orden a asegurar la estabilidad.

4.8 Controlador PI por asignacion de polos

Las caracteristicas del proceso son tales que es
muy dificil conseguir controlarlo mediante un con-
trolador con parametros constantes (Camacho et
al., 1997b). Por tanto, una de las posibles opciones
que se presentan a la hora de controlarlo utilizan-
do controladores sencillos es mediante el control
adaptativo. Desde el punto de vista de diseno
del controlador adaptativo autoajustable, el pro-
ceso puede modelarse como un sistema de primer
orden, que relaciona los cambios en el flujo de
aceite con la temperatura de salida (ver Camacho
et al., 1997b). Siendo la funcién de transferencia
aproximada por:

o) = ¢ Koo (7)

1+7s)

El retardo 74, constante de tiempo 7 y ganancia
K del sistema varia con el flujo de aceite y en
el punto de operaciéon a bajo flujo el retardo
es aproximadamente el doble que el retardo a

flujo maximo. Puede comprobarse (Rubio, 1985),
que un camino para adaptar esta variacion en el
tiempo de retardo es usar un modelo de la forma,

g(Z) - (1 _ (I,Zil) (8)

El periodo de muestreo se escoge igual al tiempo
de retardo minimo. De esta forma el minimo
retardo esta representado por el modelo con el
pardmetro by = 0. Cuando by = 0, el modelo
representa el maximo tiempo de retardo de dos
periodos. Para los valores del tiempo de retardo
donde 74 no sea un muiltiplo entero del periodo
de muestreo, por ejemplo T' < 74 < 2T, el factor
(bo+b1271) actiia como una aproximacién discreta
de Pade de primer orden del retardo. Basado
en este modelo se disena el siguiente algoritmo
autoajustable por asignacién de polos.

La funcién de transferencia de un controlador PI
viene dada por:

ble) = 2002 o)

Escogiendo el cero del controlador que cancele
el polo del proceso, o sea, haciendo a = g1, El
polinomio caracteristico en bucle cerrado, P(z),
es de la forma:

P(z) = 25 — 22 4 goboz + gob1

Si al sistema en bucle cerrado se le especifica que
tenga un polo en z = A, entonces del polinomio
caracteristico P(z) evaluado en A, se deduce que
go hay que elegirlo tal que:
A%2(1 - A)
9= (oA +by) (10)
Entonces conociendo a,by y b1 del modelo, los
parametros del controlador gg y g1 pueden calcu-
larse especificando un polo dominante en bucle ce-
rrado en z = A. Analizando P(z) puede deducirse
la localizacién de los otros dos polos del sistema.

P(z) = [22 — (1 — A)z + gobo — A(1 — A)|(z — A)

A partir del lugar de las raices del sistema, se
tiene que aparte del polo en z = A, el sistema
tendra otros dos polos reales, uno negativo y otro
positivo. Resolviendo P(z) se puede validar la
localizacion de estos polos, comprobandose que
efectivamente corresponden a modos que decaen
rapidamente y que el polo en z = A es el polo
dominante.

Algunos valores tipicos calculados han sido:

A 90 g1
0,9a 1,639 | —1,3851
0,95a | 1,2398 | —1,1778

Los coeficientes del regulador gy y g1 se saturan
para evitar sobreoscilaciones en las ocasiones en
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que el identificador no funcione correctamente,
debido al paso de nubes u otras perturbaciones.

4.4 Controlador autoajustable

Se ha desarrollado un algoritmo de control adap-
tativo autoajustable, versiéon explicita, mediante
el método de asignacion de polos desarrollado en
la seccion anterior. Los parametros del modelo del
sistema se determinan en linea mediante el méto-
do de minimos cuadrados recursivos. El algoritmo
de estimacién de parametros incorpora factori-
zacién UDU (Bierman, 1977) y factor de olvido
variable (Fortescue et al., 1981). La funcién de
transferencia en z del modelo puede representarse
mediante la ecuacién en diferencias de la forma:

yn)=ayn—1)+bou(n—2)+b u(n —3)+0

El término § es una constante introducida para
tener en cuenta los valores medios de las senales
de entrada y salida. Las perturbaciones del sis-
tema son tales que puede emplearse un modelo
determinista.

Desde el punto de vista de la identificacion el siste-

ma anterior tiene cuatro parametros a determinar:
[a bo b1 5] .

Un rasgo particular del sistema es que se necesita
incluir un término de adelanto en el bucle de con-
trol, como se ha precisado en la seccién anterior.
El modelo del proceso descrito esta basado en la
relacion entre los cambios de la temperatura de
salida y los cambios en el flujo de aceite; pero la
temperatura de salida del proceso esta influida
por los cambios de otras variables del sistema,
tales como, la irradiancia solar y la temperatura
de entrada del aceite. Si cualquiera de estas varia-
bles cambia durante la fase de indentificacién, ello
introduce un cambio en la salida del sistema que
no estd motivado por cambios en el flujo, por que
las variaciones que se producirian en los parame-
tros estimados serian innecesarias y el modelo se
desajustaria.

Dado que la irradiacién solar y la temperatura
de entrada pueden medirse, este problema puede
reducirse mediante la incorporacién de un término
de adelanto, calculado para las condiciones de
régimen permanente, el cual realiza un ajuste
en el flujo de entrada, encaminado a eliminar el
cambio en la temperatura de salida causado por la
variacion en la irradiancia solar y la temperatura
de entrada.

Si el término en adelanto fuese perfecto los cam-
bios en la temperatura de salida sélo serian debido
a los cambios en la senal de entrada. Evidentemen-
te la eliminacion exacta de estos cambios es impo-
sible, pero este término reduce considerablemente
los mayores problemas inherentes en el modelo

planteado y permite una mejor identificacién de
los pardmetros de este.

La senal del término en adelanto también pro-
duce beneficios cuando hay perturbaciones en la
irradiancia solar y en la temperatura de entrada,
pero la principal razén para incluir este término
es para preservar la validez del modelo del sistema
asumido en el algoritmo de control adaptativo
autoajustable.

4.5 Controlador PID adaptativo

Se ha realizado un desarrollo tedrico paralelo al
del regulador PI por asignacién de polos con el fin
de ensayar un regulador PID adaptativo.

La funcién de transferencia puede escribirse:

1
Gm-d(s) = Kpid(l + Ti + Tds)
iS
Para pasar al dominio discreto se utiliza la apro-
ximaciéon de Euler para el término integral y la
rectangular hacia detrds para el derivativo in-

cluyendo filtro en la accién derivada (Astrom y
Wittenmark, 1989).

Tom Ty 21
up = Kpia(1+ +( )(
TURGE-D Tt ¥ - e
1
eikzz_lek
z—1
edkzdeek
* T INT,.FTa)

Para calcular los pardmetros caracteristicos (ga-
nancia del controlador, tiempo integral y deriva-
tivo) se han utilizado las reglas de Ziegler-Nichols
(Z-N) en bucle abierto. Los dos mecanismos de
adaptacion usados han sido:

1. Usar tiempos integral y derivativo fijos, adap-
tando sélo la ganancia del controlador (dado
que no se puede con un modelo del sistema de
primer orden estimar el retardo puro), pero
tomédndola un cuarto (para evitar comporta-
miento oscilatorio) de la usada por el método
de Z-N en bucle abierto.

2. Se adapta la ganancia, tiempo integral y de-
rivativo anadiendo un cero a la funcién de
transferencia para estimar un retardo varia-
ble, como se indica en (Camacho et al., 1992).

. _2(b —|—b12_1)
96 ==y

Dado que el periodo de muestreo se escoge
igual al minimo valor del retardo, éste se
representa en el modelo con b; = 0. Cuando
bp = 0 el modelo tiene un retardo méaximo
de dos periodos de muestreo. Para valores
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del retardo no multiplos enteros del periodo
de muestreo, el numerador actia como una
aproximacion discreta de Pade a un retraso.

Practicamente todos los controladores PID que
se han ensayado en la planta solar incorporan el
control por adelanto en serie con el proceso. En
(Cirre et al., 2004) se ha ensayado una estructura
I-PD en combinacién con un control por adelan-
to y un bloque para generacion automatica de
consignas. En general, los controladores PID se
han implementado dentro de estructuras de con-
trol mas complejas. Ejemplos son controladores
PID adaptativos o basados en ajuste por tabla de
ganancias, borrosos, etc. (Camacho et al., 1992;
Camacho et al., 1997b; Cardoso et al., 1999; Hen-
riques et al., 1999a,b; Cirre et al., 2003; Johansen
y Storaa, 2002).

4.6 Controlador predictivo generalizado (GPC)

En esta seccién se expone un método sencillo para
aplicar GPC adaptativo. Una descripcion detalla-
da del método puede encontrarse en (Camacho et
al., 1994a; Camacho y Bordoéns, 1995; Camacho et
al., 1997b). Este método simplificado disminuye
la complejidad de cdlculos que hay que realizar
a la hora de aplicar un controlador predictivo
adaptativo. El método hace uso del hecho de que
un controlador predictivo generalizado da lugar a
una ley de control con pocos parametros. Estos
parametros pueden ser calculados en el rango de
interés de los pardmetros del proceso. Se usa una
funcién que aproxima los parametros reales del
controlador y que implica menor esfuerzo compu-
tacional.

Este controlador minimiza una funcién de coste
de la forma:

No
J=E{Y 6t +j 1) —w(t+ )
J=N1
N3
+ Y AD[Ault+j - 1P} (11)

Jj=1

donde N7 y Ny son los horizontes minimo y maxi-
mo de prediccién, N3 es el horizonte de control,
g(t + 7 | t) son las predicciones de las salidas
futuras estimadas con datos conocidos hasta el
instante actual ¢, w(t + j) son las referencias
futuras (supuestas conocidas), ¢ es la secuencia
de ponderacién de errores de seguimiento, A la
secuencia de ponderacion del esfuerzo de control
y Au(t + j — 1) son los incrementos de control
futuros, que son los que se obtienen tras el pro-
ceso de optimizacién. De acuerdo con el método
descrito en (Camacho et al., 1994a; Camacho y
Bordéns, 1995) y los requerimientos para control
adaptativo se escoge un modelo CARIMA.

A(z"Yy(t) = B(z"Yu(t — 1)z~ + C(fl)%

(12)
que para el caso concreto que nos ocupa, A, By
C son los polinomios:

Az =1-azt; BzY)=b; Clz7")=1

con d = 1. Este esquema permite accion integral
para eliminar offsets en la senal de salida.

(1—az)y(t)

Considerando el retardo d, se escogen N; = d+1,
Ny =d+ N y N3 = N. En nuestro caso Ny =2y
Ny = 16. El rango de posibles valores de A se ha
obtenido via simulacién (Camacho et al., 1994a)
yes (3 < X< 7). SiA disminuye se obtienen
controladores mas rapidos.

=bz tu(t — 1)+ (13)

Sig(t+j|t)yg(t+75—1]t)son conocidas, como
las componentes de los ruidos estan todas en el
futuro, el mejor valor esperado para §(t+j+1 | t)
viene dado por:

gl+j+11t) =0 +a)gt+7[1t) -
aj(t+7—1]t)+bAult+j—1) (14)

Como se deduce en (Camacho y Bordéns, 1995),
si la secuencia de referencias futuras, w(t + j),
no se conoce y se considera igual a la referencia
actual 7(t), el incremento de control Au(t) puede
escribirse como:

Au(t) =Lyt +1]t) +lyt) +1srt)  (15)
Los coeficientes [, I3, I3, son funciones de a,b,
5(¢) v A(@). Si se disenia el GPC considerando
que el proceso tiene ganancia estatica unidad,
los coeficientes en (15) dependeran sélo de (i) y
A(7) (que se suponen fijos) y del polo del proceso
que variard en el caso de control adaptativo. Ha-
ciendo esto, se usa una secuencia de ponderacién
normalizada que se corregirda de forma adecuada
en sistemas con ganancia estatica distinta de la
unidad.

El valor de §(t + 1 | t) se obtiene usando el
predictor descrito en (14). El esquema de control
propuesto puede verse en la figura 4. Los parame-
tros estimados del proceso se usan para calcular
los pardametros del controlador (ly,l3,13) via un
mecanismo de adaptacion.

La forma estandar de calcular los pardametros del
controlador seria calculando una serie de matrices
y resolviendo una ecuacién matricial seguido de
la generacién de la ley de control de la ecuacién
(15). Esto trae consigo la triangularizacién de una
matriz N x N, que es prohibitivo en aplicaciones
en tiempo real.

Como se sugiere en (Camacho et al., 1994a, Ca-
macho y Bordéns, 1995), los coeficientes del con-
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Figura 4. Esquema de control adaptativo

trolador se pueden calcular por interpolaciéon en
un conjunto de valores conocidos previos.

En este trabajo, se calculan estos coeficientes para
d(i) =1, A(i) =5 y N = 15. El polo del sistema
se cambia en pasos de 0.0005 de 0.85 a 0.95,
que son los valores que garantizan la estabilidad
del sistema si la identificacién de los mismos no
es muy precisa. Es importante resenar que como
la ganancia del bucle cerrado debe ser igual a
la unidad, la suma de los tres parametros debe
ser cero, y por tanto sélo dos de ellos deben ser
conocidos.

En el caso de A(i) = 5, (i) = 1 y para un
horizonte de control de 15 los coeficientes del
controlador vienen dados por:

I, =0,4338 — 0,6041a/(1,11 — &)
I, = —0,4063 + 0,43864/(1,082 — a)  (16)

ls=—l1 — 1y

Estas expresiones dan una buena aproximacion
de los pardmetros reales del controlador (error
inferior al 0.6 por ciento).

En cada periodo de muestreo el controlador adap-
tativo debe realizar los siguientes pasos (figura 4):

1. Estimar los parametros del modelo lineal a
partir de entradas y salidas del proceso.

2. Ajustar los pardmetros del controlador usan-
do las expresiones obtenidas para l; (ecu. 16).

3. Calcular g(t+d | t) usando el predictor (14).

4. Calcular la senal de control usando (15).

5. Supervisar el perfecto funcionamiento del
control.

Otros autores han desarrollado también esquemas
de control predictivo adaptativo, que son variantes
del indicado en esta seccion o que hacen uso
de otra estrategia distinta de control predictivo
basado en modelo (Meaburn y Hughes, 1996a;
Coito et al., 1996; Coito et al., 1997; Silva et al.,
1997; Rato et al., 1997a,b; Silva et al., 1998; Silva,
1999a; Stuetzle et al., 2004).

Se han desarrollado otras estrategias de control
predictivo usando modelos de alto orden dentro
de una estrategia de ajuste por tabla de ganan-

cias para tratar el problema de los modos anti-
resonantes cuando se exigen respuestas rapidas o
en presencia de perturbaciones persistentes. Los
lectores interesados pueden consultar por ejemplo
(Camacho et al., 1994b; Berenguel et al., 1996;
Lemos et al., 2000).

También, utilizando la misma estructura de mode-
los de bajo orden, se han implementado controla-
dores adaptativos robustos, donde en vez de iden-
tificar los pardmetros del modelo, se identifican
cotas de la incertidumbre existente sobre dichos
parametros, resolviendo un problema de control
predictivo min-max (Camacho y Berenguel, 1997).
En (Pérez de la Parte et al, 2006) se desarro-
llan también esquemas de control basados en los
modelos utilizados en esta seccion, aplicando tres
controladores predictivos por modos deslizantes,
utilizando como modelo para control un sistema
de primer orden con retardo. Gracias a la estra-
tegia de control predictivo, estas leyes de control
dan un buen comportamiento 6ptimo, incluso en
presencia de restricciones que normalmente no
son consideradas en la teorfa clasica de modos
deslizantes.

En general, la mayoria de las estrategias de control
predictivo aplicadas al control de plantas solares
con colectores cilindroparabdlicos se han hecho
en forma de control adaptativo, robusto o no-
lineal, incluyendo el controlador por adelanto en
serie con el proceso (Camacho et al., 1997b). Exis-
ten muy pocas implementaciones de controladores
predictivos con pardmetros constantes (p.e. Ca-
macho y Berenguel, 1994A; Camacho et al., 1994a;
Camacho et al., 1997b).

4.7 Control Borroso

La metodologia de control basada en la logica
borrosa permite integrar en un mismo marco un
gran numero de problemas de control. Junto a la
posibilidad intrinseca de manejo de informacién
de tipo aproximado, o con incertidumbre, los sis-
temas borrosos puede ser utilizados como apro-
ximadores universales de casi cualquier funcién y
por tanto disponen de la capacidad de implemen-
tar las prestaciones de otro tipo de controladores
disenados mediante otras metodologias, incluyen-
do la capacidad de aprendizaje (Albertos y Sala,
2004).

En el contexto del control de plantas solares, el
uso de técnicas de control borroso presenta una
serie de ventajas, entre las que destacan la posibi-
lidad de utilizar tanto la experiencia de operadores
expertos del campo solar (cuyo nimero a nivel
mundial es muy reducido), como la capacidad
para implementar acciones de control emulando
a otros esquemas de control ensayados con éxito
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en las instalaciones. De hecho, muchos autores
indican que una gran ventaja de los controla-
dores borrosos es la posibilidad de convertir la
experiencia y conocimiento del control manual de
procesos a algoritmos de control. Otra ventaja
es la facil realizacién del controlador si se eligen
convenientemente las funciones necesarias. Se ha
demostrado (ver por ejemplo Sudkamp y Hammell
I1, 1994) que si se utilizan funciones de inferencia
centradas triangulares, la cantidad de calculo ne-
cesario es independiente del nimero de reglas del
controlador.

Desde la publicacion de Mamdani presentando
un controlador borroso para el control de una
planta piloto (Mamdani, 1974), han aparecido en
la literatura infinidad de aplicaciones de este tipo
de controladores, ver por ejemplo (Kickert et al.,
1976), (Larsen, 1981), (King y Mamdani, 1981),
(Yasumobu et al.,1984), (Scharf, 1983-1985). Una
introduccién extensa al desarrollo histérico del
control borroso, estado y conceptos, puede encon-
trarse en (Lee, 1990a,b).

En este apartado se describe el desarrollo de un
controlador borroso directo, que trata en cierta
medida de desarrollar un esquema de control tipo
PID no-lineal, incorporando de nuevo el controla-
dor por adelanto en serie introducido en la seccién
4.1, que permite cancelar gran parte de las pertur-
baciones manteniendo el punto de funcionamiento
prescrito.

Un controlador borroso estd compuesto por un
conjunto de reglas mas las interconexiones necesa-
rias entre las variables medidas y las variables de
control, que puede representarse como se indica
en la figura 5, donde se distinguen tres partes:
el bloque de pre-procesado légico (“conversién a
borroso”); el bloque de control con el mecanismo
de inferencia, y el bloque de post-procesado logico
(“reduccién a real”).

c
o [ * c
N o BASE © °
T E Y REGLAS 0\) NS
R N N BORROSAS E
< « < T N
o’ @ c R
LR . MECANISMO N o A
A INFERENCIA o oL
D »
A

Figura 5. Esquema de Inferencia Borroso

Si se utiliza particién triangular, las variables de
entrada y salida se subdividen en funciones de
pertenencia de la forma pyu, (z) =:

(x —ai—1)/(a; —a;i—1) ifa1 <x<a
(—z+ait1)/(@it1 —a;) fa; <2 <a;q
0 en otro caso.

a7

y la reduccion a real se puede realizar de la forma:

_ HaA; (x)CT + HA;41Cs
A, (J?) + HA; 1

(18)

En el caso de la aplicacion al campo de colectores
solares ACUREX, el control borroso se aplica en
forma incremental, es decir, se obtiene el incre-
mento de la senal de control necesario para la
entrada al proceso.

¥ IAlgoritm
* ¢ CO —1de control| Re
’ v borroso d Au
r basado c.
en reglas

Tr

Figura 6. Esquema de control borroso

En la figura 6 puede verse el esquema completo
de control del proceso, donde se utiliza también el
control en adelanto comentado anteriormente. El
error entre la salida de la proceso y la referencia
(e) vy su incremento (Ae) son las entradas del
controlador borroso y la salida del controlador es
el incremento de la senal de control (referencia de
temperatura para el control en adelanto).

El universo de discretizacion juega un papel im-
portante para el buen comportamiento del contro-
lador. En este caso, la discretizacion se ha elegido
teniendo en cuenta el rango de funcionamiento del
proceso (flujo entre 2 y 12 1/s) y la temperatura
de salida con un maximo de 300 °C. De hecho,
ésta es otra caracteristica de los controladores tipo
PID borroso, ya que, al igual que los controlado-
res PID industriales, que incorporan refinamientos
tales como el anti-windup, la limitacién del efecto
del ruido en la accién derivada y la presencia de
saturacién, los PID borrosos pueden concebirse
con estas restricciones, limitando el universo de
discurso de las distintas variables tratadas. Es
mads, tal y como se ha llevado a cabo la aplicacién
presentada en esta seccién, puede modificarse la
ganancia en funcién de la amplitud de las senales
(error, derivada o punto de consigna), dando lugar
a PIDs no lineales o a soluciones del tipo planifi-
cacién de ganancia (Albertos y Sala, 2004).

Hay que hacer notar en este punto que el contro-
lador desarrollado se podria haber modificado in-
cluyendo una tercera variable (la referencia) en la
base de reglas, dado que el mismo error puede re-
querir el tratamiento distinto en distintos puntos
de funcionamiento, como se sugiere en (Albertos
y Sala, 2004).
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Tabla I. Memoria asociativa borrosa

_20 -20 E

dE
Figura 7. Superficie del controlador borroso

Las reglas son de la forma:

SI error es positivo grande Y el cambio en
el error es negativo pequeno ENTONCES
hacer el cambio de senal de control positivo
grande.

Este tipo de reglas hace que para un punto con-
creto se disparen cuatro reglas con un cierto grado
de pertenencia, por lo que la combinacién de las
cuatro reglas da la senal de control Au, que se
calcula utilizando el método de reduccién a real
de Tsukamoto,

4
; RRWANT
CU, — Zzzl(fﬁ i U ) (19)
Dim1 Mo,

4
como en este caso Y, fiay, = 1, tenemos,

4
A= (au, - Duy)

i=1

Puede utilizarse una tabla bidimensional de la
forma de la Tabla I. La superficie del controlador
obtenida puede verse en la figura 7.

La misma idea se ha utilizado en la aplicacion de
controladores tipo PID borrosos, donde en vez de
obtener directamente la superficie de control no-
lineal se modifican los parametros del controla-
dor en funcién de reglas borrosas. Ejemplos de
aplicacion de todas estas técnicas, basados en el
trabajo seminal (Rubio et al., 1995), se pueden

encontrar en (Luk et al., 1997; Berenguel et al.,
1997; Gordillo et al., 1997; Camacho et al., 1997a;
Berenguel et al., 1999 y Flores et al., 2005).

Destacan en este ambito los trabajos basados en
la aproximacién usando ecuaciones lingiiisticas de
Juuso y colaboradores (Juuso et al., 1997; Juuso
et al., 1998a,b; Juuso, 1999; Oksanen y Juuso,
1999), donde las reglas borrosas se reemplazan
por ecuaciones lingtifsticas, que proporcionan una
base para el diseno de sistemas no-lineales.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
REPRESENTATIVOS DE LOS ESQUEMAS
BASICOS DE CONTROL

Las estructuras de control mencionadas anterior-
mente han sido probadas en el campo ACUREX de
la Plataforma Solar de Almeria, demostrando que
los controladores pueden operar en presencia de
cambios en la dindmica del proceso causados por
cambios en las condiciones de operacion.

260
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Figura 8. Respuesta con regulador PI de parame-
tros constantes. Temperatura de salida
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Figura 9. Respuesta con regulador PI de parame-
tros constantes. Irradiancia y caudal.

Como se ha mencionado anteriormente, el campo
de colectores distribuidos puede ser utilizado pa-
ra diferentes propdsitos, en diferentes modos de
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operacion y con condiciones de trabajo variables
(diferentes valores de radiacién solar, temperatura
de entrada de aceite, temperatura de referencia,
etc.). Todos estos factores tienen, de esta forma,
que ser tenidos en cuenta para evaluar las capaci-
dades de las posibles estratégias de control.

Como se ha inferido anteriormente, las carac-
teristicas dindmicas del proceso varian significa-
tivamente a lo largo del rango de operacion, lo
cual hace dificil obtener un buen control con un
regulador PI fijo. Esto puede verse en la figura 8
donde la actuacion es buena con caudales en torno
a 8 1/s aproximadamente (figura 9), pero con ma-
yores niveles de caudal (11 1/s) la respuesta es mds
oscilante y tiene mayor tiempo de establecimiento.

Las figuras 10, 11 y 12 muestran resultados del
proceso utilizando el controlador PI autoajustable
con incorporacién del controlador en adelanto en
serie. Los resultados son significativos ya que se
muestra la actuaciéon durante unas 3 horas de
operacion cuando el nivel de irradiancia esta cam-
biando sustancialmente, debido a la presencia de
nubes dispersas.

Las perturbaciones inyectadas son en la forma de
cambios en escalones en la temperatura de refe-
rencia. Esto genera informacién dindmica para la
estimacién; asi mismo el resultado en la respuesta
de la temperatura de salida sirve para demostrar
la calidad de la actuacién del sistema de control.

310
arC

800

<-- Radiacion
700

600

500

Radiacion (w/m”2)

4001 - PIfijo o
.. Adaptativo s

300 Temperatura (grados C) -->

200 i 220
11.5 12 12,5 13 135 14 14.5

Tiempo (Horas)

Figura 10. Salida con control PI adaptativo

El periodo desde las 11:39 a las 12:46 corresponde
a la fase de puesta en marcha del proceso, cuando
el aceite estd recirculando, y el controlador estd en
periodo de autoajuste. Después de este periodo,
se obtiene un buen seguimiento a la respuesta
en escalén, permaneciendo la temperatura de re-
ferencia muy préxima a la senal de referencia,
a pesar de los cambios significativos en el nivel
de irradiancia de esta experiencia. Esto ultimo
demuestra los efectos beneficiosos del controlador
por adelanto en serie, el cual no solo sirve para
reducir las variaciones no esperadas en la tempe-
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Figura 11. Evolucién de los pardametros identifica-
dos
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Figura 12. Evolucién de los pardametros identifica-
dos

ratura de salida sino que también reduce las des-
viaciones erréneas en los pardmetros estimados.

Esto puede verse en la respuesta de los parametros
estimados de la figura 11 en la que el parametro
estimado (a), muestra cambios suaves durante el
periodo del experimento. Este sigue las variacio-
nes esperadas necesarias para igualar los cambios
en la respuesta caracteristica del sistema. Los
niveles de irradiancia y la temperatura de salida
requerida determinan el flujo de aceite necesario,
el cual a su vez determina la velocidad de la
respuesta del sistema y el tiempo de retardo.

Mediante los tests de control realizados en la
planta, es dificil demostrar las ventajas relativas
de un controlador con respecto a otro. Ello es
debido a que las condiciones exactas de nivel de
irradiancia y de temperatura de entrada nunca
pueden reproducirse. Sin embargo, en orden a
dar una indicacién de la mejora producida por el
esquema de control PI adaptativo autoajustable
sobre un controlador fijo tipo PI, las condiciones
de irradiancia para el test correspondiente a la
figura 9 (para un controlador fijo PI), son apli-
cadas en un estudio de simulacion al controlador
autoajustable. La respuesta de la temperatura de
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salida para el caso adaptativo se superpone como
se muestra en la figura 8.

Puede verse que el regulador de parametros fijo PI
trabaja bien para las condiciones correspondientes
al primer escalén, pero para los otros escalones,
donde el nivel de irradiacién es mayor, el com-
portamiento se deteriora. El controlador autoajus-
table por otro lado, una vez que los parametros
se han ajustado, proporciona un comportamiento
mejor el cual se mantiene a pesar de los cambios
en las condiciones de operacion.

También, para las condiciones del experimento de
la figura 10, las condiciones de irradiancia se han
aplicado al modelo de simulacién incorporando el
controlador de parametros fijos PI. Otra vez puede
verse que el controlador fijo PI, el cual estd ajus-
tado para las condiciones de flujo medio, tiende a
oscilar cuando el nivel de flujo es bajo, caso que se
produce al final del test cuando la temperatura de
referencia es alta (270 °C') coincidiendo con nivel
bajo de irradiancia (alrededor de 600 W/m?). El
esquema de control adaptativo autoajustable fun-
ciona mucho mejor que el controlador fijo, ante
los cambios en la caracteristica dindmica de la
planta, que corresponden a un dia de operacion
con variaciones grandes del nivel de irradiancia.
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Figura 13. GPC Adaptativo: Temperatura de sa-
lida del aceite

La figura 13 muestra la temperatura de salida del
aceite y la referencia cuando se aplica el GPC
adaptativo. El valor de A escogido fue 5, y, como se
aprecia se obtiene una respuesta muy rapida ante
cambios en la referencia (tiempo de subida del
orden de 7 minutos). Para tener menor sobreosci-
lacién el factor de ponderacién debe aumentarse.
La evolucién de la radiaciéon en esta prueba se
puede comprobar en la figura 14. Corresponde a
un dia con pequenas nubes. El caudal de aceite,
cambi6 desde 4.5 1/s a 71/s, y el controlador pudo
mantener un buen comportamiento ante cambios
en la dindmica del proceso.

Como ejemplo ilustrativo del comportamiento del
controlador borroso, la figura 15 muestra un ensa-
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Figura 14. GPC Adaptativo: Radiacién solar y
caudal de aceite

yo donde como se puede comprobar, se obtienen
muy buenos resultados en todos los puntos de
operacion, teniendo en cuenta que existen fuertes
perturbaciones por nubes que producen cambios
en la radiacién solar (saltos de 200 W/m?) y por
cambios en la temperatura del aceite de entrada
(incrementos de 45 °C.

Debido al hecho de que las condiciones de un
ensayo no se pueden reproducir de forma exacta,
para comparar el comportamiento de algunos de
los esquemas de control propuestos, se utilizaron
los datos de un dia de operacién con un controla-
dor PI fijo para simular el comportamiento de los
esquemas de control.

La figura 16 muestra los resultados obtenidos apli-
cando el controlador PI fijo al proceso y los resul-
tados obtenidos aplicando los dos controladores
adaptativos PID y el GPC. El PI fijo funciona
bien para las condiciones en las que fue disenado,
pero no muy bien fuera de ellas.

5.1 Otras estrategias de modelado y control

5.1.1. Modelos de caja negra.  En las secciones
previas se han resumido algunos modelos obteni-
dos tanto para simulaciéon como para control. Di-
chos modelos se han obtenido de balances bésicos
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Figura 15. Resultados utilizando controlador bo-
rroso el 21 Diciembre 1994

de masa, energia y momento o bien a partir de
ensayos realizados en la planta en forma de curva
de reaccién. Como se ha indicado, los modelos
de bajo orden se han utilizado fundamentalmente
en el ambito de sistemas de control adaptativo
(Camacho et al., 1992; Camacho et al., 1994a;
Camacho y Berenguel, 1997, Normey et al., 1998;
Pérez de la Parte et al., 2006), mientras que se han
utilizado modelos de alto orden en controladores
con ajuste por tabla de ganancias que de esta
forma tienen en cuenta las caracteristicas reso-
nantes del campo solar (Camacho y Berenguel,

240.0 s s s s s s s
10.2 10.7 1.2 1.7 122 12.7 13.2 13.7 14.2

tiempo local (horas)

Figura 16. PI fijo, PID adaptativo y GPC adap-
tativo

1994a; Camacho et al., 1994b; Camacho y Beren-
guel, 1994a.b; Camacho et al., 1997b; Meaburn y
Hugues, 1994; Pickhardt, 1998; Rato et al., 1997b;
Nenciari y Mosca, 1998, Johansen et al., 2000;
Pickhardt, 2000Db).

En el ambito del modelado no-lineal de caja
negra, la mayoria de los modelos desarrollados se
basan en redes neuronales artificiales. El primer
trabajo en este campo se basd en la obtencién
de un modelo neuronal que permitiera calcular
la respuesta libre del proceso para ser utilizado
en el dmbito del control GPC (Arahal et al.,
1997; Arahal et al., 1998a,b; Berenguel et al.,
1998). Tras los resultados obtenidos, han sido
numerosas las aplicaciones que hacen uso de esta
aproximacién para obtener modelos no-lineales
de la planta solar (Pereira y Dourado, 2002a,b;
Henriques et al., 2002; Sbarciog et al., 2004; Wyns
et al., 2004; Ionescu et al., 2004; Sbarciog et al.,
2004; Wyns et al., 2004).

5.1.2. Control robusto.  Las estrategias de con-
trol robusto intentan aplicar principios y métodos
que permiten tener en cuenta de forma explicita
las discrepancias entre el modelo y el proceso real.
Existen muchas técnicas para disenar el contro-
lador en bucle cerrado con un buen grado de
robustez, algunas de ellas son comentadas en (Ca-
macho y otros, 1997), para el caso de la aplicacién
al control de plantas solares, ademas de las ya
mencionadas de control predictivo en (Camacho y
Berenguel, 1997) y (Pérez de la Parte et al., 2006).
Una de estas técnicas es el método de control
6ptimo robusto LQG/LTR (Rubio et al., 1996).

Otras técnicas de control robusto han sido apli-
cadas a la planta solar de Almeria como QFT en
(Cirre et al., 2003). La respuesta en frecuencia del
proceso ha sido analizada para diferentes puntos
de operacién utilizando test por simulacién sobre
el modelo no lineal del campo (Berenguel et al.,
1994). De esta forma, en el diseno del controla-
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dor QFT se tienen en cuenta explicitamente las
incertidumbre del proceso como un término de
compensacion en adelanto, obteniendo un conjun-
to de modelos del proceso de forma que se disena
el controlador para todo el conjunto de plantas.

En (Ortega et al., 1997), se disena un controlador
basado en la teoria de control H,, que ha sido
probado con éxito en la planta solar. El enfoque
utilizado en este caso tiene la ventaja de asegurar
un margen de estabilidad grande en la forma
de una norma de las perturbaciones y utiliza
al igual que otros controladores presentados un
controlador por adelanto en serie con el proceso.

5.1.3. Control no-lineal.  Siguiendo las aproxi-
maciones de control predictivo y control borroso o
neuronal tratadas en secciones anteriores, se han
desarrollado esquemas de control predictivo no-
lineal (Camacho y Berenguel, 1994b; Arahal et
al., 1997; Arahal et al., 1998a,b; Berenguel et al.,
1997b; Pickhardt y Silva, 1998; Berenguel et al.,
1998; Silva, 1999c¢; Pickhardt, 2000a; Silva et al.,
2003a; Jalili y Besharati, 2003; Gil et al., 2002a,b).

Otros esquemas de control no-lineal que estan
teniendo mucho éxito en su aplicacion a la planta
solar son los basados en técnicas de linealizacién
por realimentacion, que explotan explicitamente
la estructura bilineal de las ecuaciones que des-
criben la dindmica del sistema, donde aparecen
productos de la variable de control y las pertur-
baciones por la temperatura de salida del proceso.
Se han desarrollado por tando diversos esquemas
de control basados en esta idea entre los que des-
tacan (Barao, 2000; Barao et al., 2002; Johansen y
Storaa, 2002;Silva et al., 2003b; Igreja et al., 2003;
Cirre et al., 2005; Henriques et al., 2002).

5.1.4. Otras actividades.  La deteccién tempra-
na de fallos (malfunciones del sistema), combina-
da con estrategias de control tolerante a fallos es
otro de los campos que recientemente han recibido
la atencion de los investigadores que trabajan en el
control de plantas solares. En (Gil et al., 2003) se
analizé el comportamiento de controladores pre-
dictivos basados en modelo en presencia de fallos
en el actuador, sensores y parametros del sistema.
Los trabajos subsiguientes (Cardoso et al., 2003;
Cardoso et al.,, 2004) incorporan un modulo de
diagnostico de fallos y un sistema supervisor para
detectar, identificar y acomodar este tipo de fallos.

También se estan desarrollando trabajos en el
ambito de la aplicacion de técnicas de monito-
rizacién y mineria de datos para proporcionar
herramientas software que faciliten la operacién
y explotacion de datos y la prediccion de futuros
fallos en el sistema (Maciejewski et al., 2004).

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado las principa-
les caracteristicas de diferentes aproximaciones de
modelado y control utilizadas en el control de
plantas termosolares con colectores distribuidos.
Este tipo de plantas se pueden describir mediante
modelos de parametros distribuidos procedentes
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
que permiten estudiar el efecto que la variable ma-
nipulable (caudal demandado a la bomba que im-
pulsa el fluido caloportador) y las perturbaciones
(principalmente radiacién solar, temperatura de
entrada del fluido al campo, temperatura ambien-
te y reflectividad de los espejos colectores) tienen
sobre la variable de interés, que es la temperatura
de salida del campo solar.

Este modelo de pardmetros distribuidos permite
estudiar la dindmica del sistema y la obtencion
de modelos simplificados ttiles para control. Tam-
bién permite analizar fenémenos relacionados con
la existencia de modos antiresonantes caracteristi-
cos de intercambiadores de calor. En la planta
objeto de estudio, dichos modos antiresonantes
se excitan bien cuando se exigen respuestas muy
répidas en bucle cerrado (en cuyo caso dichos mo-
dos antiresonantes se encuentran en frecuencias
dentro del ancho de banda del sistema controlado)
o bien cuando existen perturbaciones persistentes
en forma de nubes intermitentes que excitan al
sistema a altas frecuencias.

Sin embargo, este trabajo se ha centrado en es-
quemas de control que no tratan explicitamente
la existencia de dichos modos antiresonantes, per-
mitiendo por tanto el diseno de sistemas de control
utilizando modelos de bajo orden del sistema,
consiguiendo respuestas aceptables y una menor
complejidad en el disenio. En cualquier caso, se
hace referencia también a trabajos que tratan
explicitamente de la existencia de dichos modos
antiresonantes. Se han explicado estrategias de
control que hacen uso implicito o explicito de
dichos modelos (fundamentalmente control por
adelanto, control PID y control predictivo gene-
ralizado) y otras que no hacen uso de modelos,
como es el caso del control borroso. También se
han comentado las principales caracteristicas de
otras estrategias de control més avanzadas.
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