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Resumen

Uno de los principales métodos para mejorar la eficiencia en el uso y aprovechamiento de la energia solar es la aplicacién de
técnicas avanzadas de control. En este trabajo se presenta un estado del arte de las aplicaciones de control predictivo en plantas
solares de pequefia y gran escala. Se presentan ademds dos aplicaciones reales: una que se disefié para la planta experimental
ACUREX en la Plataforma solar de Almeria (PSA). El controlador fue probado en el campo real con buen desempefio. La otra
aplicacién describe el disefio de un controlador predictivo para plantas comerciales de colectores cilindro parabdlicos (CCP) que
estd instalado en 13 plantas Espafiolas asi como en las plantas de Mojave en California (USA). See muestran dos resultados reales
obtenidos en la planta Mojave Beta con el controlador propuesto.

Palabras clave: Control automatico, Energia Solar, Control Predictivo, Cilindro-parabdlico, Optimizacién

Application of model predictive control to parabolic trough thermal solar plants.
Abstract

One of the main methods to improve the efficiency in the use of solar energy is the application of advanced control techniques.
This work develops a state of the art of predictive control applications to small and large scale solar trough plants. Two real
applications are presented. The first one is designed to the old ACUREX experimental plant at the Plataforma solar de Almeria
(PSA). The second one is the design of a model predictive controller for large scale commercial CCP plants that is installed in 13
Spanish plants as well as in the Mojave solar trough plants in California (USA). Finally, two real results obtained at the Mojave
Beta plant are presented showing the adequate performance of the controller.

Keywords: Automatic Control, Solar Energy, Predictive Controller, Parabolic-trough, Optimization

1. Introduccion agotaran en un futuro haciendo que cada vez sea mds caro el

poder obtenerlos (Shahzad, 2015).

Hoy en dia, la mayoria de la electricidad producida en el
mundo proviene de combustibles fésiles, plantas nucleares y
fuentes de energia no renovables (Heeckt and Kolaric, 2020).
Debido a la urgencia de minimizar y reducir el impacto me-
dioambiental de estas fuentes de energia, el uso y aprovecha-
miento de fuentes de energias renovables es esencial (Blanco
and Santigosa, 2017). Otro aspecto importante para apostar por
el uso de energias renovables es que los combustibles fosiles se
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A este respecto, la fuente de energia renovable mas abun-
dante es la solar. Desde los afios 80, muchas plantas solares
con diferentes tecnologias (cilindro-parabdlicas, torre, horno
solar..etc) han sido construidas y puestas en operacién alrede-
dor del mundo (Islam et al., 2018). Podemos encontrar como
ejemplos, las plantas cilindro-parabélicas (CCP) SEGS cons-
truidas en California (USA) de 30 MW eléctricos en los afios
80 del siglo pasado (SolarPaces, 2017). A partir del afio 2000,
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la construccién y puesta en marcha de plantas solares se acelerd
de manera importante: en Espafia, encontramos las plantas de
tecnologia cilindro-parabdlica de 50 MW eléctricos: Solnova I,
IIT y IV en Soldcar, Helios I y II en Ciudad Real, Helioenergy
Iy Il en Ecija (Sevilla) todas operadas por Atlantica Sustaina-
ble Infrastructure (NREL Helios, 2020). A partir del afio 2010
podemos encontrar plantas solares CCP de mayor potencia y
tamafio: SOLANA de 280 MW eléctricos con almacenamien-
to térmico para 6 horas (National Renewable Energy Labora-
tory (NREL), 2021b) y el proyecto solar Mojave constituido
por 2 plantas: Mojave Alpha y Mojave Beta de 140 MW eléctri-
cos cada una (National Renewable Energy Laboratory (NREL),
2021a). Este articulo se centrard en las plantas solares de tecno-
logia CCP.

Una planta de colectores cilindro-parabdlicos estd formada
por un campo de lazos de colectores cilindro-parabélicos que
concentran la radiacién proveniente del sol en un tubo por el
cual circula un fluido caloportador (HTF). En general, este flui-
do es un aceite sintético, aunque también puede ser sal fundida
u otros (Liu et al., 2016). Este fluido, una vez calentado, es en-
viado a una turbina y generador de vapor (bloque de potencia)
para producir electricidad. Una de las grandes ventajas de la
energia solar térmica es que puede ser almacenada en sistemas
de almacenamiento y producir electricidad cuando la radiacién
solar no estd disponible (Yang et al., 2010).

Uno de los principales problemas al que se enfrenta la
energia solar es la mejora de su competitividad para hacerla mas
econdmica. Este problema ha sido mencionado como uno de los
grandes retos actuales (N.A Engineering, 2008; European Co-
mission, 2015). En concreto, la operacion y optimizacién de la
produccion en plantas solares CCP es cada vez mas complicada
debido al gran aumento de tamafio. Por ejemplo, el complejo
Mojave solar project estd formado por dos plantas de 282 lazos
de colectores CCP y un drea aproximada de 700 hectéreas.

Los operadores deben estar atentos, no solo de operar el
campo solar de manera eficiente, si no también al gran niimero
de sefiales y alarmas que vienen del campo solar y del sistema
de generacion de potencia. Una de la vias para mejorar la com-
petitividad es la inclusién de algoritmos de control que automa-
ticen parte o totalmente el proceso y puedan ayudar a realizar
la operacién de manera mds segura y eficiente, evitando asi si-
tuaciones de disparo y pérdidas de produccién (Sanchez et al.,
2018b; Badal et al., 2019). Una situacién de disparo es aquella
en la cual el bloque de potencia ha de ser parcial o totalmente
desconectada de la red. Arrancar el bloque de potencia puede
ser un proceso lento y delicado por lo que no es deseable tener
que arrancarlo més de una vez cada dia.

Este articulo tiene un triple objetivo:

= Llevar a cabo una revisién y estado del arte de algu-
nas aplicaciones de estrategias de control predictivo a las
plantas solares cilindro-parabdlicas. La gran mayoria de
estos trabajos fueron aplicados al campo ACUREX de
la plataforma solar de Almeria. Sefialar algunas diferen-
cias y problemadticas que aparecen cuando se trata de im-
plementar una estrategia de control en plantas solares de
gran tamaiio asi como alguna de las restricciones que se
deben tener en cuenta en plantas comerciales.

= Describir la aplicacion de una estrategia de control pre-
dictivo diseflada para una planta CCP de pequeia escala
como la del campo ACUREX. La razén de centrarse en
la planta experimental ACUREX es que gran parte de la
investigacion desarrollada aqui, ha ayudado al grupo de
control predictivo de la universidad de Sevilla a desarro-
llar estrategias para campos solares de gran escala.

= Describir la aplicaciéon de una estrategia de control pre-
dictivo a las plantas comerciales de Mojave Alpha y Be-
ta. Se dardn algunos detalles del disefio de la estrategia
y se mostraran resultados reales obtenidos en planta. El
controlador estd instalado y siendo usado por los opera-
dores para operar la planta. La razén de presentar esta
aplicacion es que demuestra que el disefio de estrategias
de control avanzado puede ser muy {itil a la hora de me-
jorar la operacion de una planta real, reduciendo asi la
brecha entre teoria y practica.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién 2
estd dedicada a explicar en qué consiste una planta CCP y cémo
opera. Se describen también las plantas solares ACUREX, Mo-
jave Alpha y Mojave Beta. En la seccion 3 se realiza un estado
del arte y aplicacidn de estrategias de control predictivo a plan-
tas CCP. En esta seccion se muestra también la aplicacién de
una estrategia de control predictivo en el espacio de estados al
campo ACUREX que obtuvo un buen desempeiio.

En la seccién 4 se muestra la aplicacion de un controlador
predictivo a la plantas de Mojave Alpha y Mojave Beta. Por
ultimo, el articulo finaliza con una seccién de conclusiones.

Tabla 1: Lista de Abreviaturas

IDN Irradiacién directa normal
GS-GPC  Control predictivo generalizado
por tabla de ganancias
HTF Fluido caloportador
MPC Control predictivo basado
en modelo
RPM Revoluciones por minuto

2. Descripcion del funcionamiento de las plantas solares
CCp

En esta seccidn se explica el funcionamiento general de las
plantas solares CCP. Posteriormente, se describen las dos plan-
tas que van a ser objeto de estudio en este articulo: el antiguo
campo ACUREX de la PSA y las plantas solares de Mojave
Alpha y Beta.

La Figura 1 muestra el esquema general de una planta so-
lar CCP. La bomba impulsa un fluido caloportador (HTF) frio a
través de un campo de colectores CCP. El campo concentra la
radiacién proveniente del sol sobre un tubo de metal por don-
de circula el fluido. El fluido incrementa su temperatura y es
enviado después al bloque de potencia.

En el bloque de potencia hay agua presurizada que es pre-
calentada en el precalentador. En el generador de vapor, el agua
absorbe calor del HTF aumentando su temperatura y producien-
do vapor. Posteriormente, el vapor es enviado al sobrecalenta-
dor donde el vapor alcanza la presion adecuada de trabajo para
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ser usado en la turbina y producir electricidad (Goswami et al.,
2000; Camacho et al., 2012). El HTF frio es devuelto al campo
solar para ser calentado de nuevo y asi comenzar de nuevo el
proceso.

Si la planta posee sistema de almacenamiento térmico,
cuando la energia térmica captada en el campo es mayor que
la capacidad de la turbina, esta energia sobrante puede ser al-
macenada en tanques que contienen sales fundidas (Flueckiger
et al., 2011). En este trabajo nos centraremos en plantas solares
sin almacenamiento térmico.

2.1. Planta solar ACUREX

La planta solar ACUREX fue una de las primeras plantas
experimentales CCP del mundo (Fig. 2) que se puso en funcio-
namiento en los afios 80. En ella se realizaron muiltiples pruebas
y ensayos de estrategias de control avanzado (Camacho et al.,
2007; Andrade et al., 2013; Reviriego et al., 2017).

Consistié en 10 lazos de 480 colectores cilindro-parabolicos
de orientacion este-oeste. Podia proporcionar hasta 1.2 MW
térmicos con una radiacién solar de 900 W/m?. Cada lazo media
172 m y estaba compuesto de partes activas (142 m), es de-
cir, partes donde la radiacién incide, y partes pasivas como por
ejemplo uniones y junturas, donde la radiacién no afecta (30
m).

HTF caliente al generador de
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Figura 2: Campo de colectores ACUREX (cortesia de 1a PSA)

2.2.  Mojave Solar Project

En esta subseccién se presenta la descripcion de la plan-
ta solar de Mojave (Gallego et al., 2019a). El complejo Mojave
solar project esta formado por dos plantas de colectores CCP de

orientacién norte-sur, capaz de producir hasta 280 MW eléctri-
cos de potencia. La Figura 3 una panordamica del complejo com-
pleto.

La construccién de la planta solar de Mojave tuvo como
objetivo el ayudar a cumplir el objetivo que la United States
Environmental Protection Agency se marco para el afio 2020:
el 33 % de la energia que se produzca en california debe ser
renovable (Agency, 2021). La planta solar de Mojave puede sa-
tisfacer la demanda eléctrica de hasta 75000 hogares.

El complejo esta formado por dos plantas: Mojave Beta y
Mojave Alpha. Cada una de ellas produce hasta 140 MW de
potencia electrica neta. Estdn formadas por 282 lazos de colec-
tores CCP cada una ocupando un drea aproximada de 780000
m?. Es interesante remarcar que toda la electricidad producida
proviene de la radiacién solar. La planta no utiliza en ningtin ca-
so ni gas natural ni ninguna fuente de energia no renovable. La
planta lleva en operacién desde el 2014 (National Renewable
Energy Laboratory (NREL), 2021a).

Figura 3: Mojave solar project: Cortesia de Atlantica Sustainable Infrastructure

3. Estado del arte: aplicacion de técnicas de control para
plantas solares CCP

Esta seccidn se centrard en realizar un breve estado del arte
de las técnicas de control aplicadas a plantas CCP tanto a plan-
tas de pequefia escala, como a plantas de gran escala. Después
se mostrard una aplicacion a la planta experimental ACUREX.

En general, los principales objetivos de control en plantas
solares CCP, pueden clasificarse en el seguimiento solar y el
control de variables térmicas tales como la temperatura del acei-
te (Camacho et al., 2014). Esta seccion se centrara en el control
de las variables térmicas.

El principal objetivo de un sistema de control para una plan-
ta CCP es regular la temperatura de salida del campo en torno a
un valor deseado (Limon et al., 2010). La temperatura de salida
se entiende, en general, como la media de la salida de todos los
lazos que conforman el campo (Camacho et al., 2019). Llevar a
cabo esta tarea de la forma m4s eficiente posible no es sencillo:
el campo solar es afectado por varias fuentes de perturbaciones
tales como la temperatura de entrada, la hora solar que cambia
la eficiencia geométrica, la temperatura ambiente, y la mas im-
portante de todas: la radiacion solar que puede variar de manera
importante en dias con nubes dispersas (Rubio et al., 2006). Pa-
ra satisfacer el objetivo de control, la variable manipulable es el
caudal (Gallego and Camacho, 2012a).
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Por otra parte, el campo de colectores CCP es un sistema
altamente no lineal cuya dindmica varia con el punto de ope-
racion (Alvarez et al., 2008), especialmente a un bajo nivel de
caudal: el retraso del sistema se incrementa conforme el cau-
dal decrementa (L.Brus et al., 2010). Un posible enfoque para
abordar esta cuestion es hacer uso de compensadores de tiem-
pos muertos tal y como se realiza en Torrico et al. (2010).

Miiltiples grupos de investigacién han realizado investiga-
ciones disefiando algoritmos de control adaptativo, control ro-
busto, control no lineal, control predictivo para plantas de co-
lectores CCP (Camacho and Gallego, 2015). La mayoria de es-
tos fueron aplicados a la planta ACUREX tanto en simulacién
como en experimentos reales llevados a cabo en la PSA.

En concreto, una de las estrategias de control que mejores
resultados ha proporcionado ha sido el control predictivo basa-
do en modelo (MPC). La principal idea del control predictivo
es usar un modelo para predecir la evolucidn futura de la salida
del sistema y computar una secuencia de acciones de control
que minimicen un funcional (Rawlings and Mayne, 2009). Una
vez hecho esto, solo la primera componente se aplica al sistema
y en el siguiente periodo de muestreo se recalcula la secuencia
en una estrategia de horizonte deslizante.

Debido a la dindmica fuertemente no lineal de los lazos de
colectores CCP, las estrategias de control de pardmetros fijos
lineales no suelen dar los mejores resultados. Por ello, las estra-
tegias suelen hacer uso de un controlador anticipativo (feedfo-
ward) en serie para linealizar la planta (Meaburn and Hughes,
1997). En Camacho et al. (1994), se propone una estrategia de
control predictivo generalizado por tabla de ganancias, donde el
modelo de prediccién se calcula en funcién del caudal existen-
te en la planta. En Berenguel et al. (1997) se disefia un control
predictivo generalizado pero calculando la respuesta libre usan-
do el modelo no lineal del lazo. De este modo se evita el tener
que implementar una estrategia de control predictivo no lineal,
la cual es mas complicada de resolver. En Stuetzle et al. (2004)
se aplica una estrategia de control predictivo lineal a las plantas
SEGS de 30 MW en California (USA).

En Silva et al. (2003); Lemos et al. (2014) se muestran al-
gunas técnicas de control adaptativo aplicadas al campo solar
ACUREX. En G.Pin et al. (2008), se presenta un esquema adap-
tativo donde se hace uso del filtro de Kalman unscented (UKF)
como estimador de estados. En Pin et al. (2009), se propone una
estrategia de control predictivo no lineal aplicada a una planta
CCP. En Gallego and Camacho (2012a) se propone una estrate-
gia de control predictivo adaptativo donde el UKF se usa para
estimar no solo los perfiles de temperatura si no también la ra-
diacion efectiva. En los campos solares actuales, es dificil obte-
ner una medida de radiacién global para todo el campo debido
a su gran tamafo y los pirheliémetros ofrecen solo una medida
puntual. Una forma de abordar este problema es estimarla ha-
ciendo uso del un estimador no lineal que hace uso del modelo
de pardmetros distribuidos (Gallego and Camacho, 2012b). En
Andrade et al. (2013) se propone una implementacién de un
MPC no lineal aplicado al campo ACUREX. Las simulaciones
mostraron el buen desempefio del mismo. En Lima et al. (2016),
se propone un control predictivo robusto DMC (Dynamic Ma-
trix Control) aplicado al campo de colectores ACUREX.

También se han aplicado técnicas de control jerarquico don-
de un nivel superior calcula la consigna a la cual debe ir la tem-

peratura del campo (Berenguel et al., 2005; Cirre et al., 2009;
He et al., 2016). En Camacho and Gallego (2013), se propo-
ne una estrategia de control jerdrquico, donde la referencia se
calcula para maximizar la potencia eléctrica.

Con respecto al uso de nuevos enfoques tales como re-
des neuronales, podemos encontrar una aplicacién en Gil et al.
(2014), donde se usa una red neuronal para implementar un
control predictivo no lineal con compensacién de offset. Este
trabajo muestra el potencial de aplicacioén de este tipo de es-
trategias. Mds recientemente, en Ruiz et al. (2021), se propone
una estrategia de control predictivo no lineal basada en una red
neuronal que aprende de un controlador predictivo no lineal. La
estrategia consigue resultados similares, pero con un tiempo de
computo mucho menor.

Con respecto al control de plantas solares de gran tamafio,
existen nuevos retos a lo cuales es necesario hacer frente. En
primer lugar, nos encontramos con el problema de que la efi-
ciencia de los lazos puede ser muy diferente, asi como los nive-
les de radiacién que llegan a cada sector, o grupo de lazos, de
la planta. Esto puede producir que, si se controla la planta de
forma global, el caudal que llega a cada lazo sea muy diferen-
te y los lazos mas eficientes desenfoquen por alta temperatura
(Sanchez et al., 2020). Para ello, manipular las vélvulas de en-
trada a lazo es esencial para conseguir un buen balance térmico
(Sanchez et al., 2018a). En Sanchez et al. (2019b), se aplica
una estrategia de control predictivo para una planta de 50 MW,
mostrando que mediante la manipulacién de las védlvulas de en-
trada por grupo de lazos, se logra un mejor balance térmico y
se obtienen ganancias en la produccién. En Frejo and Camacho
(2020), se propone una estrategia de control distribuido para el
cdlculo de la apertura de las valvulas de lazo para el campo
ACUREX y asf optimizar la potencia térmica.

3.1. Aplicacion de una estrategia de control al campo de co-
lectores ACUREX

Como ejemplo practico de una aplicacién de una estrategia
MPC al campo de colectores ACUREX, en Gallego et al. (2013)
se propone una estrategia de control predictivo que va adaptan-
do el modelo de prediccion en el espacio de estados al punto
de operacion. Se usa un observador de Luenberguer robusto,
donde la ganancia se obtiene considerando una incertidumbre
politdpica.

Para el modelo de prediccion de la variable a controlar (la
temperatura de salida del fluido), se usard un modelo en el es-
pacio de estados de la forma:

Xk+1 Axy + Buy
Y = Cxi (H

Donde x es el vector de estados formado por el perfil de
temperatura del fluido y del metal, y es la temperatura de sa-
lida, u es la sefial de control (en nuestro caso el caudal). Las
matrices A, B'y C se computan en cada periodo de muestreo,
pues sus pardmetros dependen del valor actual de temperatura
y del caudal (Gallego et al., 2013). Asi el modelo se adapta al
punto de funcionamiento. Las matrices se han obtenido lineali-
zando las ecuaciones del modelo de pardmetros distribuidos no
lineal (Camacho et al., 2012).
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El esquema de control puede verse en la Figura 4 y funciona
asi: cada 36 segundos, el sistema de adquisicién de datos recibe
las medidas del campo, las cuales son usadas por el observador
para obtener una estimacion del vector de estados. Posterior-
mente, el sistema actualiza las matrices del modelo lineal en
el espacio de estados y computa la respuesta libre usando un
modelo de pardmetros distribuidos no lineal (Carmona, 1985;
Camacho et al., 1997). Por tltimo se resuelve el problema de
control preditivo planteado en el sistema de ecuaciones (2).

A la sefial del controlador predictivo u; se afiade la sefial de
un control anticipativo en paralelo gyy. La principal razén para
implementar esta solucién es que la sefial proporcionada por el
predictivo es lineal, es decir, es un cdlculo en pequeia sefial. El
feedforward proporciona el valor en régimen permanente para
lograr la referencia de temperatura deseada y el predictivo co-
rrige sobre ese valor (Gallego et al., 2013). Esta estrategia dio
un buen resultado tanto en simulacién como en el campo real.
El horizonte de control N, se eligié como 10 y el horizonte de
prediccién como N, = 12. El pardmetro de penalizacién de la
sefial de control fue elegido como A = 1e8. Estos valores se
escogieron por prueba y error realizando simulaciones con el
modelo de pardmetros distribuidos del lazo. Incrementar hori-
zontes no produjo un cambio sustancial en el desempefio del
controlador e incrementaba el tiempo de cémputo. El valor tan
alto del pardmetro de penalizacién de la sefal de control A es
debido a que no se adimensionalizaron las variables.

Durante los ensayos realizados, el tiempo fue soleado con
nubes dispersas al final del dia. Estas nubes obligaron a suspen-
der el ensayo sobre las 14:00. En la parte superior de la Figura
5 se muestran las temperaturas de entrada y salida. En la parte
inferior se muestran la irradiacién solar directa y el caudal. Des-
pués del arranque de la planta, a las 12.2 horas, el test comienza
con algunos escalones en el set-point. El comportamiento del
controlador fue muy bueno con tiempos de subida de unos 3
minutos y sobreoscilaciones menores a 2 °C (sobre un 15 %).
La referencia dada a las 12.6 h no es alcanzable debido a que el
caudal estd en el maximo valor admisible.

[ Radiacion solar efectiva (leff) Temperatura ambiente  Temperatura de entrada

Temperatura de salida (2C)

—

Obtencién de
matrices del modelo
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estado: estimar los
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metal y del fluido

paralelo

Optimizador del
problema de control
predictivo

(feedforward)

[ Radiacién solar efectiva (leff) Temperatura ambiente  Temperatura de entrada ]

Figura 4: Esquema de control final.
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Figura 5: Prueba en planta llevada a cabo en el dia 13/02/2013. Fuente Gallego
etal. (2013)

4. Aplicacion de una estrategia de control predictivo a la
planta solar de Mojave Beta

En esta seccidn se describe el disefio y la aplicacién de una
estrategia de control predictivo para controlar la temperatura
media de la planta Solar de Mojave Beta. El principal objetivo
del controlador es regular la temperatura de salida media, en-
tendida como la media de salida de todos los lazos que estén
operativos en la planta, en torno a un set-point deseado. El con-
trolador calcula un set-point para las revoluciones por minuto
(RPM) de las bombas principales. El controlador estd actual-
mente instalado en 13 plantas Espafiolas y en las dos plantas de
Mojave, siendo usado por los operadores para operar la plan-
ta. No se puede detallar el proceso de disefio del controlador ni
tampoco dar datos reales de la planta por problemas de confi-
dencialidad.

Existen algunas diferencias entre controlar plantas de gran
tamafio y plantas solares de pequefio tamafio que pasan a nu-
merarse a continuacion:
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= En plantas comerciales, es muy importante tener en cuen-
ta las restricciones que impone el generador de vapor so-
bre la consigna de RPM: el controlador debe tomar en
cuenta variables tales como la presiéon de vapor de alta,
los gradientes de temperatura de vapor, el valor del sobre-
calentamiento etc. Este problema no aparece cuando se
controlan plantas experimentales o en simulaciones pe-
ro es de capital importancia: puede producir situaciones
de disparo y provocar pérdidas de produccién (Gallego
et al., 2019a).

= El gran tamafio de las actuales plantas CCP plantean nue-
vos retos a la hora del desarrollo y la sintonizacién de las
estrategias de control. Uno de ellos es que conocer la efi-
ciencia global del campo es muy dificil. Solo se tiene una
medida local de reflectividad, pero no se conoce con pre-
cision ni la eficiencia Optica global, ni el estado de los
tubos, ni el grado de suciedad (Sanchez et al., 2019a).

= Otro problema importante que se da sobre todo en dias
con transitorios y nubes dispersas, es que la medida de la
irradiacion directa normal proporcionada por los pirhe-
liémetros es puntual: puede darse la situacién de que par-
te del campo esté afectado por la nube y el resto no, o que
simplemente solo la zona del pirheliémetro esté afectada
por la nube mientras el campo no (Gallego and Camacho,
2012b). Es muy importante que el controlador no sobre-
reaccione en estos casos.

= Por tltimo, el tamafio del campo hace que la dindmica se
vuelva muy lenta con grandes tiempos muertos a bajos
niveles de caudal dificultando el control.

Al comenzar el proyecto de investigacion, se eligié una es-
trategia de control predictivo basado en modelo (MPC) por el
buen desempefio que habia tenido en plantas experimentales ta-
les como el campo solar ACUREX. La naturaleza predictiva y
la capacidad para manejar restricciones del MPC (Camacho and
Bordons, 2004) lo hacen muy adecuado para este fin. Dado que
hay que imponer restricciones sobre la sefial de control tanto
en amplitud y mdxima variacién (slew-rate) de las RPM, como
restricciones para no sobrepasar un valor maximo de presion de
alta.

Dado que en plantas con una dindmica no lineal tan comple-
ja como los campos de colectores CCP el uso de controladores
con parametros fijos no suelen proporcionar un buen resultado
en todo el rango de operacion y, particularmente, cuando se tra-
baja con bajos niveles de caudal y transitorios en la radiacion,
se barajaron varias opciones: MPC adaptativo, MPC no lineal,
MPC robusto etc. Sin embargo, debido a que el controlador se
ejecuta en un sistema centralizado, el tiempo de computacién
del mismo debe ser lo mds pequeflo posible para no cargar el
servidor. Por ello, se decidi6 realizar un control predictivo ge-
neralizado por tabla de ganancias (GS-GPC), que tuvo un rendi-
miento muy bueno en la planta solar ACUREX (Camacho et al.,
1997).

La filosofia de disefio es la siguiente: para poder rechazar
las perturbaciones medibles y linealizar la planta, se usard un
control anticipativo en serie. Este controlador se obtiene del
modelo de pardmetros concentrados (Camacho et al., 2012) y
tiene la forma:

B (KopnoSIT —HiS(T —T,)) 3)
B Pc,(Trefvir —T;,)

Donde K, es la eficiencia optica del campo, no es la efi-
ciencia geométrica para una planta de orientacién norte-sur
(Duffie and Beckman, 1991), S es la superficie reflectante to-
tal e I es la radiacion directa normal. El coeficiente H; es el
coeficiente de pérdidas térmicas, T}, es la temperatura de entra-
day T es la temperatura media entre la entrada y la salida del
campo T = % T, es la temperatura ambiente y Tre fvir es
la temperatura de referencia al controlador anticipativo en serie.

El controlador calcula un caudal en estatico para alcanzar la
temperatura de referencia T're fvir. Si el modelo es perfecto, es
decir, si invirtiera perfectamente la planta, esta variable coinci-
dirfa con la temperatura de referencia elegida por el operador.
Sin embargo, en general, este no es el caso debido a errores
de modelado y estimacién en los pardmetros. Por lo tanto, pa-
ra corregir errores de modelado, se introduce un controlador
GPC lineal que sea el que vaya calculando la referencia para el
conjunto controlador anticipativo serie+planta (Alsharkawi and
Rossiter, 2017).

Al haber colocado un control anticipativo en serie, la res-
puesta del conjunto control anticipativo+planta puede ser asi-
milada a un sistema lineal (Berenguel, 1996). Sin embargo, la
dindmica de esta funcién de transferencia depende del caudal.
Para tratar este problema, se han elegido 4 puntos de funcio-
namiento, escogiendo la funcién de transferencia dependiendo
del valor del caudal. Los valores intermedios se obtienen inter-
polando los valores entre dos puntos de funcionamiento como
se hace en Gallego et al. (2019b).

El tiempo de muestreo del controlador se ha escogido como
30 segundos. La razén es doble: en primer lugar, este tiempo de
muestreo es adecuado para captar la dindmica del campo para
todas las situaciones de caudal en las que la planta va a trabajar.
En segundo lugar, tiempos de muestreo superiores dificultan el
control de la presién de alta que evoluciona mas rapido que la
temperatura del campo.

El modelo de prediccién a futuro de la temperatura de salida
del campo es una funcién de transferencia de la forma:

Gz = bo+b1z  +brz 2 +b3z 3 +baz  +bsz > +bez”°
14+a,77 ' +a 772

“

El alto orden del numerador tiene como objetivo captar

dindmicas de alta frecuencia tal y como se hace en Camacho

et al. (1994). La respuesta escalén de los 4 sistemas lineales

asociados a los puntos de caudal elegidos se muestra en la Fi-

gura 6. Una vez que se obtiene el caudal necesario para lograr

el objetivo, hay que pasarlo a consigna RPM. Para ello se usa
un modelo de la siguiente forma:

RPM =a\q + a> )

El controlador debe asegurarse de que no se supera la pre-
si6on maxima de alta (PresionHP) pues ello podria producir una
situacion de disparo. El valor de presién maxima de alta es con-
figurable por el operador en todo momento y puede variar de-
pendiendo de las condiciones del generador de vapor. Para pre-
decir los valores futuros de la presion de alta, se usa el modelo
matematico publicado en Gallego et al. (2019a):



Gallego, A. J. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 309-317 315

PresionHP(k) = a1Tyapor(k) + aa(Tyapor(k))*+
azq(k)Tyrr(k) + ay (6)

Donde T'p,r €s la temperatura de vapor de alta, Ty7r es la
temperatura de entrada de HTF en el generador de vapor y ¢ es
el caudal de HTF que entra al generador de vapor. Para predecir
la temperatura de vapor, se usa el modelo siguiente:

Tvapar(k) =a * Tvapor(k - 1) + aZTHTF(k) + a3q(k)THTF(k)+

ay(Turr(k) = To(k)) + as(Turr(k) — To(k))* + as
@)

En el caso de que los valores de gradientes de temperatura
de vapor estén cerca del maximo permitido, el controlador sigue
computando y actualizando valores, pero la sefial no se aplica
al variador de la bomba. Cuando el operador haya realizado las
operaciones necesarias en el generador de vapor y las variables
vuelvan dentro del rango seguro, se continua el cdlculo desde el
valor actual de RPM.

Todo lo anterior puede resumirse en la Figura 7, la cual
muestra el esquema de control completo:

Respuesta escalon a 4 niveles de caudal
T T

Amplitud

I I 4
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (segundos)

Figura 6: Respuesta escaldn de los 4 sistemas lineales elegidos.

RPMbombas  Irradiacion directa normal (IDN) ~ Temperaturaambiente  Horasolar  Temperatura de entrada

Interfaz Operador

Tref

Max presion HP MPC 50|Vel' T | CONTROLADOR

Max Gradiente | Awmoeanvo PLANTA SOLAR
T |:= Tiempo ENSERIE (P MOIAVE
‘emp vapor

Max oM muestreo: 30

Slew rate RPM segs.

Tsalida (2C), Presion alta (bar), Grad Temp Vapor (C/min)

Figura 7: Esquema de control final

El problema de control predictivo puede plantearse como:

N,

. _ ref\T _ ref
A}Irlc}girZZ(Tsalkﬂlk Tk+t) (TSCllkHVC Tk+t)

N.—1

+1 Z ATrefvir,IHIkATrefvirkJr”k
=0

S.t.

Tsaliyqx = f(ATrefvir, T salyy—1, T salgs—2, ...)
Trefviriege = Trefvirg 1k + ATrefviri
Trefvirmn < Trefviriup < Trefvirma
PresionH P < PresionH P
t=0,...,N, -1

Para calcular la variable Trefvir en el instante k, el GPC
necesita el valor de las RPM actuales de campo. El controlador
no presupone que las bombas han seguido la consigna marca-
da, si no que mide las RPM actuales, obtiene una estimacion del
caudal actual de campo usando la ecuacién (5) y con este valor
se obtiene el valor la ecuacion Tre fvir, de la ecuacién (3). Con
este enfoque, el controlador siempre parte del valor actual del
campo.

4.1. Resultados en la planta Real

En esta subseccion se presentan dos pruebas realizadas para
mostrar el comportamiento del controlador en la planta de Mo-
jave Beta. Debido a temas de confidencialidad, no se pueden
proporcionar los valores numéricos de la planta. Los datos se
encuentran escalados entre O y 1.

La primera prueba se muestra en la Figura 8. El controlador
logré regular la temperatura que el operador consideré adecua-
da para todo el dia. El controlador estuvo conectado on-line
todo el dia y no se desconect6 en ningtin momento. El operador
estuvo satisfecho con el comportamiento del mismo.

Temperaturas de entrada y salida
T T T

12 T
Tsalida
11F Tentrada |-
= = = Tref
o 1
E
T 09 B
o
g
go08f 1
2
0.7 1
06 4
05 L L L L L i
10 11 12 13 14 15 16
Hora local
Irradiacion directa normal y RPM
1 T T T T T =
09 B
S 08
o
4
= 0.7F
z
So6f .
05 B
0.4 1 1 1 1 1 -
10 11 12 13 14 15 16
Hora local

Figura 8: Mojave Beta: Comportamiento en un dia claro.
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La segunda prueba se muestra en la Figura 9. Este dia fue
ostensiblemente mas complicado que el anterior, pues el campo
estuvo constantemente afectado por fuertes perturbaciones en la
irradiacion solar. Como se puede observar, el controlador pudo
llevar la temperatura media del campo a la referencia, cuando
era posible, sin grandes sobreoscilaciones y con un comporta-
miento satisfactorio en opinién de los operadores. Estos comen-
taron que, en este tipo de dias, la ayuda del controlador es muy
dtil, puesto que pueden centrarse en el generador de vapor y en
otras alarmas de planta.

Temperatura de entrada y salida del campo

1  p——— E—— PR S —————
09F S
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Hora local
Irradiacion directa normal y RPM
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08 B
s = = *IDN (Wim?)
0 06 Rpm
] ‘ I'
E 04r : | \ |l|| ! :: .‘,".\ 1 )
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11 115 125 13 135 14 145 15
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Figura 9: Mojave Beta: Comportamiento en un dia transitorio.

5. Conclusiones

Uno de los principales métodos para mejorar la eficiencia
en el uso y aprovechamiento de la energia solar es la aplicacion
de técnicas avanzadas de control. En este trabajo se ha presen-
tado un estado del arte de las aplicaciones de control predictivo
en plantas solares de pequefia y gran escala.

En primer lugar se present6 una de las estrategias de control
predictivo que mejor desempeilo mostré a la hora de controlar
la temperatura de salida del campo solar ACUREX en la PSA.
En general, las estrategias de control predictivo basado en mo-
delo son las que mejores resultados obtuvieron en dicho campo
solar.

Toda la investigacion llevada a cabo en la planta experimen-
tal ACUREX, ha sido muy util para el posterior desarrollo de
controladores para plantas solares comerciales de gran escala.
A este respecto, se presenta una estrategia de control predictivo
disefiada para los campos solares Mojave Beta y Alpha. Los re-
sultados del controlador obtenidos en operaciéon son muy nota-
bles tanto en dias claros como en dias con nubes. Los operado-
res mostraron su satisfaccién con el desempefio del controlador
y actualmente lo usan para operar el campo.

Este trabajo demuestra la utilidad de la aplicacién de técni-
cas de control a plantas reales.
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