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Acronimos
Acrénimo Definicién
AGMD Air Gap Membrane Distillation
Destilacidon por membrana con espacio de aire
B1 Bomba del cambo solar
B2 Bomba de distribucién del tanque
B3 Bomba de entrada al intercambiador del médulo MD
C Control realimentado
cv Compresidon mecanica de vapor
DCMD Direct Contact Membrane Distillation
Destilacidn por contacto directo
ED Electrodialisis
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Pl Controlador proporcional-integral
PID Controlador proporcional-integral-derivativo
PLC Programmable Logic Controller
Controlador ldgico programable
PSA Plataforma Solar de Almeria
KSA Kingdom of Saudi Arabia
Reino de Arabia Saudi
sp Setpoint
ref Referencia
RO Reverse Osmosis
Osmosis inversa
ROW Rest of the world
Resto del mundo
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
Sistema de supervision, adquisicion de datos y control
SGMD Sweeping Gas Membrane Distillation
Destilacién con membranas con barrido de gas
TVC Thermal Vapour Compression
Desalacién por compresién térmica de vapor
UAE United Arab Emirates
Emiratos Arabes
VMD Vacuum Membrane Distillation
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Vi Vilvula 1
V5 Valvula 5
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Variables y parametros de la instalacion

Variable Descripcion Unidades

o Factor de conversién (nimero de médulos, conexiones y conversién  9-2 -6 - 10*
a l/min)

Cp Capacidad calorifica del agua 4190 J/kg/°C

H Coeficiente global de pérdidas térmicas 4.7 1/s/K

h Entalpia J

I Irradiancia global W/m?

m Flujo masico kg/s

Nes Numero de conexiones en serie 5

L, Longitud del tubo que modela el colector solar 1.95m

Leg Longitud equivalente del tubo que modela el colector solar

Q1 Caudal del campo solar I/min

Q2 Caudal de distribucién del tanque de almacenamiento [/min

Q3 Caudal de entrada del intercambiador del médulo MD I/min

T, Temperatura ambiente °C

T1 Temperatura de entrada al campo solar °C

T2 Temperatura de salida del campo solar °C

T4 Temperatura de la mezcla entre la salida del campo solar yla salida  °C
del aerotermo

T8 Temperatura a la entrada del sistema de distribucion °C

T10 Temperatura a la entrada del intercambiador del médulo MD °C

T11 Temperatura de salida del intercambiador del médulo MD °C

p Parametro que modula la irradiancia que afecta al campo solar 0.123 m

p Densidad del agua 975 kg/m3
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Funciones y variables de los bucles de control

Variable/funcién Descripcidn

C(s) Funcidn de transferencia del controlador

e(t),E(s) Error de seguimiento

F(s) Funcién de transferencia del filtro en la referencia
Frr(s) Funcion de transferencia del controlador por adelanto
G(s) Funcion de transferencia del sistema

k Tiempo discreto

K Ganancia estatica del sistema

K, Ganancia proporcional de controladores PID

m Modelo

m(k) Vector regresor

n(t), N(s) Ruido

P(s) Funcion de transferencia que relaciona la perturbacion
r(t),R(s) Referencia

Ss=0+jw Variable compleja de la transformada de Laplace

t Tiempo continuo

T Constante de tiempo de fitros paso bajo

T, Tiempo derivativo de controladores PID

T; Tiempo integral de controladores PID

t, Tiempo de retardo

T; Constante de tiempo de tracking del mecanismo anti-windup
u(t),U(s) Sefial de control

y(t),Y(s) Salida del sistema

d(t),D(s) Perturbacién

a Fraccién de flujo masico

6 Vector de pardmetros estimados

T Constante de tiempo del sistema

13




ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

14



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

15



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

Capitulo 1: Motivacion y objetivos

Este capitulo trata sobre la situacion actual de las plantas de desalacién, haciendo
especial énfasis en la tecnologia de destilacién por membranas (MD, Membrane
Distillation). Ademds se expone la motivacion y objetivos del trabajo fin de grado y se
presenta un breve resumen de los resultados obtenidos.

1.1 Motivacidn del proyecto

En la actualidad, la escasez de agua para el consumo humano es uno de los mayores
problemas a los que se enfrenta la humanidad. El rapido crecimiento de la poblacién
mundial, de la industria y de las actividades agricolas ha ocasionado una demanda
altisima de agua potable, sobrepasando los limites de renovacion de dicho recurso,
pero no solo en la cantidad, sino también en la calidad suficiente para satisfacer las
necesidades humanas.

A pesar de que dos tercios del planeta estan cubiertos por agua, el 99.3% del total es
demasiado salada (agua de mar) o inaccesible (capas de hielo y acuiferos). Asi, el agua
pura en estado liquido, practicamente no se encuentra en la naturaleza y lo que se
denomina agua en realidad es una disolucion de diversas sales en agua. El agua es
potable si contiene menos de 0.5 gramos de sal por litro, en este contexto es donde la
desalacion de agua de mar puede ser una alternativa muy atractiva y viable para la
solucién del problema de la escasez de agua.

La demanda de tecnologias de desalacion se ha incrementado rdpidamente, sobre
todo en determinadas regiones situadas en Oriente Medio, las cuales sufren grandes
periodos de sequia que producen una gran escasez de aguas superficiales aptas para el
consumo humano, pero que simultdneamente disponen de agua de mar en
abundancia. Dichas zonas demandan plantas de desalacion de tamano medio,
auténomas y robustas para establecer un suministro independiente de agua potable.

El proceso de desalacidén requiere una cantidad considerable de energia, por lo que
suele estar asociado al uso de energias renovables. La coincidencia geografica entre la
escasez de agua y la alta radiacion solar, hace de la energia solar la tecnologia mas
apropiada y eficiente para alimentar las plantas de desalacién, sustituyendo asi las
fuentes tradicionales de suministro de energia como son la quema de combustibles
fosiles y la electricidad.

16



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

1.2 Contexto y situacion actual

A dia de hoy, el método de desalinizacién es utilizado en unos 150 paises, siendo los
paises de oriente medio los que mas capacidad instalada tiene (Fig. 1.1), pero se prevé
gue algunos paises dupliquen pronto su capacidad, como: Sudafrica, Jordania, México,
Libia, Chile, India y China.

Entre 1995 y 2007, el mercado de la desalinizacion aumento un 600%. En 2010 se
explotaban unas 14.450 plantas desalinizadoras, pero se espera que el crecimiento siga
siendo exponencial en los proximos afios con la prevision de doblar la capacidad
desalinizadora para 2025 [23]. Este crecimiento tan alto se debe a apuestas
gubernamentales en este tipo de tecnologia, como es el caso de Abu Dhabi, donde Ia
Agencia de Medio Ambiente del Emirato ha presentado un plan, recogido en La
Estrategia de Gestion Hidrica, donde se pretende que las energias limpias generen el
100% de la energia para cubrir todas las necesidades de desalinizacidén en 2030.
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Figura 1.1. Capacidad de las instalaciones desalinizadoras por paises [37].

En el ambito nacional también hay planes gubernamentales ambiciosos como es el
programa AGUA (2005-2011) [4, 23] (Actuaciones para la Gestidén y la utilizacién del
Agua). Este programa se centrd en abastecer el regadio de las cuencas mediterrdneas,
hasta un total de 850 hm>/afio, basiandose en la tecnologia de la desalinizacién. De
esta manera, a tres plantas ya existentes, con una capacidad de 100.000 m*/dia
(Carboneras, Atabal y Valdelentisco), se sumaron otras como San Pedro del Pinatar,
Alicante, Aguilas, Barcelona y Torrevieja, que también superan esta cifra. Ademas este
programa va mas alld de la mera ejecucion de la infraestructura, ya que se tendrd que
operar las instalaciones durante un periodo de quince afios bajo criterios estrictos de
calidad y de consumo energético. La ejecucién del programa AGUA ha colocado a
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Espafia entre las primeras potencias mundiales de la desalacién, ademas han
favorecido a que las empresas espafiolas estén en los primeros puestos del sector a la
hora de la construccion y gestién de instalaciones desaladoras.

Actualmente el desarrollo en las plantas de desalacidn tiene dos grandes vertientes:
procesos con cambios de fase en los que se incluye la destilacion MD y congelacion, y
procesos sin cambio de fase como la dsmosis inversa y electrélisis. En el apartado 2.1
se hace una descripcion detallada de todos los tipos.

La destilacion por membranas es una de las tecnologias que mas se esta investigando
debido a sus condiciones de funcionamiento, a su baja temperatura de operacién (60-
90°C), a los bajos requerimientos de mantenimiento y a su facilidad para acoplarse a
las tecnologias solares. Sin embargo, esta tecnologia todavia no ha sido implementada
industrialmente y solo hay unas cuantas plantas piloto que se utilizan en labores de
investigacion. Las principales barreras de estos sistemas son el disefio de la membrana
y del mdédulo asi como la incertidumbre en los costos energéticos y econdmicos. Una
de las pocas plantas piloto de investigacién descrita completamente en la literatura es
la instalacion de destilacion por membranas MD situada en la PSA [16, 17, 36].

MD es un proceso de separacién impulsado térmicamente producido en una
membrana hidréfoba porosa. Gracias a la diferencia de presion de vapor entre los dos
lados de la membrana, se establece un flujo de moléculas de vapor mientras que los
componentes no volatiles son rechazados. Tedricamente rechaza el 100% de los
componentes no volatiles y tiene la capacidad para tratar soluciones acuosas con muy
alta salinidad. Ademas el agua de alimentacion no requiere un pretratamiento quimico
fuerte como en el caso del requerido para el proceso de ésmosis inversa.

Las investigaciones recientes en este tipo de tecnologia se centran en la evaluacion,
por medio de campaifas experimentales, de diferentes tipos de mddulos vy
configuraciones. La produccion de destilados, el consumo de energia especifica y la
eficiencia térmica son los parametros mas relevantes para evaluar el rendimiento de
un médulo de membrana [16, 17, 36].

Desde el punto de vista de la ingenieria de control, en la literatura solo hay unos pocos
trabajos que tratan sobre estrategias de control para este tipo de plantas piloto,
centrados sobre todo en el modelado dindmico y optimizacion en las membranas de
destilacién y en lazos de control para la temperatura. Por tanto, una tarea a abordar es
la automatizacidn de la instalacion y el estudio de puntos de operacidon dptimos para
estas plantas, centrandose en aspectos econémicos y en la calidad del producto,
contribuyendo asi a la eficiencia de las plantas de desalacién [9, 10, 12, 21, 29].
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1.3 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo consisten en establecer un funcionamiento
automatico y dptimo para una planta piloto de destilacién por membranas alimentada
por energia solar, situada en la Plataforma Solar de Almeria.

Para conseguir conclusiones relevantes en las campafas de investigacion
mencionadas anteriormente sobre estas plantas, las variables que intervienen en el
proceso (temperatura del agua y caudal de alimentaciéon) deben mantenerse en
condiciones estacionarias. Sin embargo debido a la variabilidad de la irradiancia, las
condiciones de temperatura son dificiles de controlar de forma manual incluso para
operadores cualificados. Este hecho puede dar lugar a una extensiéon temporal
indeseable de las campaifas experimentales o al uso de fuentes de energia no
renovables para cumplir los requisitos de la operacién.

Asi, este tipo de plantas demandan un sistema de control capaz de mantener el caudal
y la temperatura de entrada al médulo MD en un punto de operacién éptimo y que
permita mejorar el funcionamiento del sistema, reduciendo el uso de energia no
renovable. Ademas, debido a la naturaleza hibrida de la planta piloto, se identificaran
modos de operacion dptimos que permitan la operacion de la forma mas eficiente
posible.

1.4 Fases de desarrollo

A continuacion se describen las diferentes fases de desarrollo del trabajo, asi como el
tiempo empleado en cada fase:

1) Recopilacién bibliogréfica. Se consultan libros de texto y articulos cientificos
buscando informacidn sobre el funcionamiento de este tipo de plantas y sobre los
fundamentos fisicos y quimicos del proceso de desalacién.

2) Andlisis y familiarizacién con la instalacidén. ldentificacion de los sensores y
actuadores de regulaciéon automadtica y de las variables a controlar y estudio del
sistema de adquisicién de datos y control (SCADA, Supervisory Control and Data
Acquisition) de la instalacion. Analisis de datos suministrados por los investigadores
responsables de la planta.

3) Definicidn de los modos de operacion. En esta fase se estudia el caracter hibrido
del sistema, definiendo modos de operacién atendiendo a los modos empleados
hasta el momento por los investigadores y proponiendo nuevos.

4) Propuesta preliminar de posibles lazos de control. Utilizando los elementos de
regulacidn automatica se hace una propuesta preliminar de lazos de control para la
planta.

5) Obtencion de modelos. Realizacion de ensayos en lazo abierto para la
identificacion de las diferentes dindmicas que presenta la planta. Obtencién de
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modelos dindmicos utilizando datos de identificacién obtenidos a partir dichos
ensayos.

6) Validacion de modelos. Utilizando datos diferentes a los empleados para la
obtencion de modelos se comprobara la validez de dichos modelos.

7) Diseiio de los controladores. Se estudian las necesidades a cubrir y se eligen los
métodos mas adecuados para el cada caso (PID, cascada, control por adelanto,
etc.)

8) Pruebas de los lazos de control. Mediante los modelos dinamicos obtenidos vy
haciendo uso de Matlab y su libreria Simulink, se simulan los controladores para
probar su correcta sintonia.

9) Implementaciéon de los lazos de control en la planta. Se implementan los
controladores utilizando el entorno LabVIEW para modificar el SCADA que gobierna
la planta. Posteriormente se prueba su correcto funcionamiento.

10) Analisis de resultados. Se realiza un andlisis exhaustivo de resultados, comparando
tiempos de respuesta y otros indices de desempeiio con los obtenidos mediante la
operacion manual de la planta.

11) Elaboracion de la memoria.

Fase de desarrollo Tiempo dedicado [h]
Recopilacién bibliografica 25
Analisis y familiarizacién con la instalacion 25
Definicién de los modos de operacion 15
Propuesta preliminar de lazos de control 15
Obtencién de modelos 70
Validacion de modelos 50
Diseno de los controladores 30
Prueba de los controladores 50
Implementacion en la planta 50
Analisis de resultados 30
Elaboracién de la memoria 70

Tabla 1.1. Tareas realizadas y tiempo estimado dedicado a cada una de ellas.

1.5 Resumen de resultados

Una vez evaluadas todas las variables que afectan al proceso de desalacion y después
de analizar la configuracion del sistema y las caracteristicas de los modelos obtenidos,
se ha optado por implementar tres lazos de control simultaneos. El primero de ellos se
encargar de controlar la temperatura de salida del campo solar, el segundo también se
encarga de controlar temperatura pero en la siguiente etapa de la planta mediante la
regulacién automadtica de un aerotermo, y el Ultimo se encarga de mantener las
condiciones fijadas de temperatura y de caudal ala entrada del modulo MD.
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Para estos lazos de control se han disefiado controladores tipo PID en diferentes
configuraciones, como es la configuracién en cascada, siguiendo las reglas de sintonia
gue mas se ajustaban para cada caso (en base a los modelos obtenidos), consiguiendo
respuestas en lazo cerrado que mejoran los tiempos de establecimiento y el error en
régimen estacionario que se consiguen a través de la operacion manual. Ademas se
han implementado también controladores anticipativos para contrarrestar los efectos
de las perturbaciones, variables no manipulables, como son la radiacién, temperatura
ambiente y caudal, asi como técnicas de filtrado para eliminar el ruido en
determinadas variables.

Como se comentard en la seccidén de trabajos futuros, quedaria el desarrollo de un
cuarto bucle de control que se encargue de controlar el caudal de alimentacién para
conseguir una produccidon de destilado optimizada. En este trabajo no se ha incluido
porque en la actualidad los investigadores de la planta trabajan con caudales de
alimentacién constantes, quedando para el futuro el analisis de este cuarto bucle de
control.
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Capitulo 2: Revision bibliografica

En este capitulo se detallan los aspectos mas importantes encontrados en la
bibliografia consultada y se aporta informacién sobre procesos de desalacién y sobre
las estrategias de control y modelado seguidas para abordar el problema.

2.1 Tipos de procesos de desalacidn

La desalacion o desalinizacion consiste en la eliminacién de los compuestos salinos
disueltos en el agua salada con el fin de hacerla potable o reducir la salinidad para su
uso. Los procedimientos de desalacién son numerosos y responden a técnicas muy
diversas (Tabla 2.1).

Separacion Energia Proceso Método
Agua de sales Térmica Evaporizacién Destilacion subita (flash)
Destilacion multiefecto
Termocompresion de
vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacion
Formacion de hidratos
Filtracién y evaporizacién Destilacion con
membranas
Mecanica Evaporacion Compresién mecdnica de
vapor
Filtracion Osmosis inversa
Sales de agua Eléctrica Filtracion selectiva Electrodidlisis
Quimica Intercambio Intercambio idnico

Tabla 2.1. Métodos de desalacion existentes en el mercado [24].

2.1.1 Destilacion subita por efecto flash (MSF)

La desalacidn obtenida por destilacion consiste en evaporar agua para conseguir vapor
que no contiene sales (éstas son volatiles a partir de 300°C), condensandose
posteriormente.

Asi, la utilizacion de una cdmara flash permite una evaporacion subita previa a su
posterior condensacion. Esta tecnologia es el proceso evaporativo mas ampliamente
utilizado en el mundo y de implantaciéon masiva sobre todo en Oriente Medio.
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2.1.2 Destilacion por muiltiple efecto (MED)

Al contrario que en proceso MSF por efecto flash, en la destilaciéon por multiple efecto
(MED) la evaporacion se produce de forma natural en una cara de los tubos de un
intercambiador, aprovechando el calor latente desprendido por la condensaciéon del
vapor en la otra cara del mismo.

Una planta MED tiene varias etapas conectadas en serie a diferentes presiones de
operacion, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullicion mas bajo
por el efecto de la presidon. Esto permite que el agua de alimentacién experimente
multiples ebulliciones, en los sucesivos efectos, sin necesidad de recurrir a calor
adicional a partir del primer efecto.

La capacidad de este tipo de plantas es mas reducida que las MSF, sin embargo tiene
un mejor rendimiento global. Ademads el consumo eléctrico es menor ya que necesita
menos bombas de circulacidn al no existir recirculacién de la salmuera.

2.1.3 Compresion térmica de vapor (TVC)

La compresion térmica de vapor obtiene el agua destilada con el mismo proceso que
una destilacion por multiple efecto MED, pero utiliza una fuente de energia térmica
diferente. Son los llamados compresores térmicos o termocompresores, que
consumen vapor de media presion proveniente de una planta de produccién eléctrica.

El rendimiento de este tipo de planta es similar a las de las plantas MED, sin embargo
su capacidad desaladora puede ser mucho mayor.

2.1.4 Destilacion solar

Esta tecnologia tiene como principio bdsico el efecto invernadero, ya que el sol
calienta una cdmara de aire a través de un cristal transparente, en cuyo fondo se
dispone de agua salada en reposo. A pesar de tener un coste energético nulo y escasa
inversidn necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa produccién por metro
cuadrado de colector al destilarse sélo unos litros al dia en el caso de condiciones
climatolégicas favorables.

2.1.5 Congelacion

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura
formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial. Aunque es un proceso sencillo, el principal
inconveniente para su explotacion industrial, es el aislamiento térmico para mantener
el frio asi como los mecanismos para la separacién de los cristales de hielo.
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2.1.6 Formacion de hidratos

Es otro método basado en el principio de la cristalizacién, que consiste en obtener,
mediante la adicidon de hidrocarburos a la solucidn salina, unos hidratos complejos en
forma cristalina, con una relacion molécula de hidrocarburo/molécula de agua del
orden de 1/18.

Al igual que el proceso anterior, su rendimiento energético es mayor que los de la
destilacion, pero conlleva una gran dificultad tecnoldgica a resolver en cuanto a la
separaciony el lavado de los cristales que impiden su aplicacién industrial.

2.1.7 Destilacion por membranas

Es un proceso combinado de evaporacién y filtracion. El agua salada bruta se calienta
para mejorar la produccidon de vapor, que se expone a una membrana que permite el
paso de vapor pero no del agua (membrana hidréfoba). Después de atravesar la
membrana el vapor se condensa, sobre una superficie mas fria, para producir agua
limpia de sales.

2.1.8 Compresion mecanica de vapor (CV)

En la compresidon mecdnica de vapor CV el agua salada, en un lado de la superficie de
intercambio, se comprime lo suficiente para que se condense en el otro lado y pueda
mantenerse el ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del proceso y la
elevacion de la temperatura de ebullicion del agua respecto a la pura.

El consumo especifico de estas instalaciones es el mas bajo de los procesos de
destilacién, pero tiene el inconveniente de que no existen compresores volumétricos
de vapor de baja presién de tamano suficiente para una produccién considerable.

2.1.9 Osmosis inversa

Este método se basa en el empleo de membranas semipermeables que permiten el
paso del agua, pero no el de sales disueltas. El principio fisico de la tecnologia es el
proceso de dsmosis, que es un fendmeno natural que se produce en las células de los
seres vivos, por el cual dos soluciones de distinta concentracion salina puestas en
contacto a través de una membrana semipermeable tienden a igualar sus
concentraciones.

Si se separa por una membrana semipermeables dos compartimentos abiertos a la
atmosfera, uno de los cudles contiene agua pura y el otro una solucién acuosa de sales,
se comprueba que el agua pura atraviesa la membrana hacia la soluciéon acuosa de
sales, aumentando la presién del lado de la solucién de sales hasta alcanzar un cierto
valor (presién osmatica) suficiente para anular el caudal de agua que atraviesa la
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membrana. Este fendmeno constituye la ésmosis directa y se da, de forma general,
entre dos soluciones acuosas de diferentes concentraciones.

2.1.9 Electrodialisis.

Este proceso permite la desmineralizaciéon de aguas salobres haciendo que los iones de
diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos eléctricos con
diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y utilizando membranas selectivas
gue permitan solo el paso de los iones en una solucion electrolitica como es el agua.

Es un proceso que solo puede separar sustancias que estan ionizadas y por lo tanto su
utilidad y rentabilidad esta solo especialmente indicada en el tratamiento de aguas
salobres o reutilizacién de aguas residuales.

2.1.10 Intercambio idnico.

Las resinas de intercambio idnico son sustancias que cuentan con la propiedad de que
intercambian iones con la sal disuelta si se disponen en contacto.

La desmineralizacién por intercambio idnico proporciona agua de gran calidad si la
concentracién de sal es menor de 1 gr/I.

2.2 Proceso de destilacion MD

El principio de funcionamiento basico del proceso de desalacién mediante destilacion
por membranas es conocido desde 1963, pero aun se sigue desarrollando en pequeiias
plantas piloto de experimentacion y como se ha mencionado anteriormente no ha sido
implementado todavia industrialmente [20].

MD es un proceso de transporte de vapor impulsado térmicamente a través de
membranas microporosas e hidréfobas [2, 8, 17]. El nombre de esta tecnologia (MD)
proviene de la similitud del proceso MD con la destilacién convencional, ya que ambas
tecnologias se basan en el equilibrio de vapor o liquido para la separacién, requiriendo
calor que se suministra a la solucién para llegar al calor latente de vaporizacion.

La tecnologia MD se aplica como un proceso de membrana no isotérmico, en el cual, la
fuerza de conduccidon se aporta mediante el gradiente de presién parcial que se
produce a través de una membrana porosa y no humedecida por el liquido del
proceso. La diferencia de presidon de vapor a través de la membrana que impulsa el
proceso MD se puede establecer utilizdndolas las siguientes cinco configuraciones (Fig.
2.1):
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2.2.1 Destilacion por contacto directo (DCMD)

Es la configuracion mas simple y se produce cuando una solucién mas fria que la
solucién de alimentacidon estd en contacto directo con el lado permeable de la
membrana. Asi las moléculas volatiles de la interfaz liquido-vapor creada en los poros
de la membrana pasan a través de ella y se condensan en la interfaz liquido-vapor
creada en el otro lado de la membrana por la solucién de enfriamiento.

La principal desventaja de esta configuracion es que el contacto directo con la solucion
de condensacién fria aumenta significativamente las pérdidas de calor a través de la
membrana.

2.2.2 Destilacion por membrana con espacio de aire (AGMD)

En esta configuracién, un canal de aire estancado entre la membrana y la superficie de
condensaciéon reduce las pérdidas de calor por conduccién que se producen en la
tecnologia DCMD, pero incrementa la resistencia a la transferencia de masa.

2.2.3 Destilacion por membrana con barrido de gas (SGMD)

En esta configuracidn, un gas inerte frio se utiliza para arrastrar el vapor fuera del
moédulo, donde se llevard a cabo la condensacidn. El inconveniente de la destilacion
SGMD es que la cantidad de destilado obtenido es mas baja que la corriente de gas, y
por tanto, requiere un condensador de grandes dimensiones, lo que encarece el
proceso.

2.2.4 Destilacion por membrana liquida (LGMD)

Esta configuracién es una modificacion de la AGMD en la cual el canal estd lleno de
destilado y por tanto se reducen tanto las pérdidas de calor por conduccién como la
resistencia a la transferencia de masa.

2.2.5 Destilacion en condiciones de vacio (VMD)

En esta configuracion se aplica en el lado permeable de la membrana una presion de
vacio mas baja que la presidon de saturacion de las moléculas volatiles para ser
separadas de la solucién de alimentacion. En este caso, la condensacién también se
lleva a cabo fuera del mddulo, reduciéndose aun mas las pérdidas a través de la
membrana.

Las principales aplicaciones de la tecnologia MD son la producciéon de agua de alta
pureza y la eliminacion de componentes volatiles como los compuestos organicos de
las aguas residuales. Las ventajas de MD [11, 36] con respecto a las demads tecnologias
son que normalmente no requiere un pre-tratamiento de las aguas, que es un proceso
gue no tiene una demanda energética alta pudiendo utilizar energias renovables como
la energia solar y que la produccion obtenida es de elevada calidad.
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Figura 2.1. Diferentes configuraciones MD [36].

2.3 Eficiencia en el uso de la energia solar térmica para la planta piloto
de destilacion por membranas MD

Como se ha mencionado anteriormente, la linea actual de eficiencia en este tipo de
plantas, consiste en alimentarlas mediante energias renovables. Entre los sistemas de
desalacion térmica solar como el caso de la tecnologia MD se distinguen dos categorias
diferentes; la desalacion solar directa y la indirecta. Un proceso de desalacion solar es
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indirecto cuando el proceso de captacidn solar se realiza en un sistema independiente
del proceso de destilado, mientras que si ambas partes se llevan a cabo de forma
integrada el sistema es denominado directo.

Asi, la planta piloto de destilacién por membranas situada en la PSA (Fig. 2.2) consta de
un campo de energia solar térmica constituido por colectores solares estaticos
conectados a un sistema de distribucidn que puede alimentar diferentes dispositivos
[36].

Figura 2.2. Planta piloto de destilacion MD situada en la Plataforma Solar de Almeria.

En esta instalacidon se han probado dos campos solares diferentes, el primero consistia
en un campo de colectores parabdlicos (CPC 3E+ de AoSol Energias Renovaveis, S.A,
Portugal) con una potencia térmica de 150 kW a 85°C. El segundo (utilizado
actualmente), se trata de un campo de colectores planos (Solaris CP1 Nova de Solaris,
Espafia) constituido por 10 colectores de 2 m? cada uno con una potencia térmica de 7
kW a 90°C, y que utiliza agua como medio de transferencia de calor. En ambos casos
los campos estdn conectados a un sistema de almacenamiento térmico para ayudar al
suministro de calor en condiciones de estado estacionario cuando se desee.

La conexion del sistema de distribucién a las unidades MD, puede hacerse
directamente, si tienen su propio intercambiador de calor, o por medio de un
intercambiador de Titanio. En este caso un depdsito grande (2 m3), que contiene una
solucién acuosa con sales marinas con la conductividad deseada, se utiliza como
fuente de agua salina pudiéndose controlar su temperatura mediante un enfriador de
aire, que es utilizado antes en los mdédulos como refrigerante. Después, la solucidn se
calienta en el intercambiador de calor usando la energia térmica solar proveniente del
campo antes de entrar de nuevo a los mddulos como alimentacidon caliente (ver
esquema de la instalacién completa en la Fig.3.1)

28



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

Hay otro circuito de refrigeracion disponible para los casos en los cuales el flujo de
refrigeracion y la alimentaciéon no estén acoplados. Este utiliza un depdsito de las
mismas dimensiones que el anterior con agua fria y dispone de un enfriador de aire
para regular su temperatura.

2.4 Sistemas de control para plantas de destilacion por membranas MD

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, en la literatura hay muy pocos
trabajos desde el punto de vista de la ingenieria de control para este tipo de plantas. A
continuacién, se hace una revision de las diferentes publicaciones y trabajos
consultados para la realizacidn del sistema de control.

El primer trabajo encontrado en este ambito es el [11], donde se lleva a cabo una
descripcidon general de dos modelos basicos pre-comerciales basados en la tecnologia
AGMD, junto con una descripcién de las variables de operacién que afectan al proceso.
En [12] se presenta un modelo dindmico para membranas de contacto directo DCMD
basado en una ecuacion de adveccién-difusion 2D, con la cual se consigue modelizar
dinamicamente y optimizar este tipo de plantas. En [25] sin embargo, se desarrolla una
libreria visual de Matlab con la cual se puede disefiar, simular diferentes tipos de
sistemas y hacer calculos de optimizacién para unidades de desalacion. En [1], se
presenta un trabajo de modelado y simulacién de plantas con tecnologia VMD
alimentadas con energia solar. Este trabajo no estd dirigido solamente a desarrollar un
modelo matematico que describa el funcionamiento de las membranas VMD, sino que
también determina su productividad diaria. En [9, 10], se desarrolla un modelo de
simulacion dinamica de un sistema de destilacion por membrana AGMD alimentada
solarmente mediante Aspen Custon Modeler, basado en la transferencia de calor y de
masa. Ademas se presentan los efectos del uso de diferentes tipos de funcién objetivo,
de la radiacidén solar, de las diferentes configuraciones del tanque de almacenamiento,
asi como de las velocidades del flujo del mdédulo de destilacién. En [6] se describe la
formulaciéon de un problema de optimizaciéon de doble bucle para resolver ecuaciones
no lineales con condiciones de salida y superficie de membrana desconocidas con el fin
de implementar un procedimiento de simulacidon para minimizar el consumo de
energia en tecnologias DCMD. También se implementd un lazo de salida externo para
acoplarlo a una unidad de destilacion por membrana DCMD de laboratorio, a escala
real, con el cual se establecen las condiciones dindmicas deseadas en la maqueta,
sobre la que se realizd una simulacidon casi en tiempo real con el fin de reducir al
minimo los gastos energéticos del proceso DCMD. En [35] se utilizd un proceso de
optimizacién convexa para optimizar los puntos de operaciéon en un enfoque de
control jerarquico, con el objetivo de minimizar el consumo energético y maximizar la
produccion.
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El primer trabajo de control automatico se presenta en [21], donde se desarrollé un
modelo de unidad SGMD con dos lazos de control de temperatura probados en
simulaciéon. En [9, 10] se propone un sistema de control utilizando controladores tipo
Pl, controladores todo/nada y sistemas de conmutacion de dos niveles (alto y bajo)
para control de temperatura.

El enfoque principal de control en la actualidad [29], consiste en un sistema de control
basado en la optimizacion de una red neuronal para una unidad de destilacion por
membranas alimentada con energia solar. La naturaleza de dicha energia requiere un
sistema de control discontinuo y con diferentes puntos de operacién dependiendo de
las condiciones de operacién. Asi, el modelo de red neuronal ha sido probado usando
datos experimentales del proceso bajo diversas condiciones de operacién (caudal de
alimentacién, radiacion solar y temperatura de alimentacion), desarrollandose un
sistema de control para optimizar la produccion de destilado.

2.5 Estrategias de control para el campo solar

El principal objetivo en este tipo de lazo de control, es mantener la temperatura del
fluido a la salida del campo en un valor deseado (Fig. 2.3). Asi, en [29, 31, 32] se trata
un problema similar a este, el cual se resuelve mediante la implementaciéon de un lazo
de control en cascada, tipico en los campos solares debido a que se dispone de una
sola variable a manipular (variador de frecuencia de la bomba) con la cual se deben
controlar dos variables de salida, el caudal de entrada al campo y la temperatura de
salida del campo solar.

SOLARFIELD

2

— 88

Figura 2.3. Diagrama esquematico del campo.
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Por tanto, aplicando estos trabajos a la planta piloto, se utilizard un Pl esclavo que se
debe encargar de controlar el caudal mediante la actuacién en el variador de
frecuencia de la bomba (B1), mientras que el Pl externo se encarga de elegir
adecuadamente el caudal requerido para controlar la temperatura de salida a un valor
deseado.

En estos lazos hay dos perturbaciones principales, la radiacién y la temperatura de
entrada al campo. Para el caso de la planta tratada en este trabajo, se consideraran
tres perturbaciones al lazo de control, la temperatura de entrada al campo, la
radiacion y la temperatura ambiente. Asi, estas perturbaciones pueden ser rechazadas
mediante la combinacién con el lazo de control en cascada de un controlador por
adelanto en paralelo, el cual compensa las perturbaciones proporcionando el punto de
operacion de caudal en funciéon de las condiciones de funcionamiento. Este esquema
es tipico en las plantas solares con colectores distribuidos y esta descrito en [7].

Este controlador por adelanto se puede disefiar en base al modelado del campo solar
realizado en [30, 31] suponiendo que la temperatura de salida del campo puede ser
modelada mediante el comportamiento de un tubo hipotético equivalente con el
mismo comportamiento que todo el campo solar.

2.6 Naturaleza hibrida de la planta

En la actualidad es habitual encontrar sistemas en los que existen diferentes modos de
operacion, como por ejemplo plantas en las que se utilizan energias renovables, donde
suele haber una fuente secundaria de energia basada en los métodos convencionales
(combustibles fosiles o electricidad) debido a las diferentes limitaciones de operacion
gue se puedan presentar. Asi, durante la operacion se pueden ocasionar
conmutaciones entre las dos fuentes de energia, que producen cambios en las
dindmicas del proceso. A estos sistemas se les denomina sistemas hibridos y el estudio
del control y del modelado de dichos sistemas es un campo que presenta una
creciente actividad en la actualidad [3].

Por tanto, la planta piloto de destilacién por membranas parece la candidata adecuada
para hacer un estudio de su naturaleza hibrida, ya que cuenta con dos sistemas de
alimentacién; el campo solar y un tanque de almacenamiento aislado térmicamente
con dos resistencias eléctricas para aumentar su temperatura (fuentes de energias
convencionales). Ademas, incluye un circuito de enfriamiento con un aerotermo. Dicho
estudio estard basado en la definicién de diferentes modos de operacién como los
definidos en [28] buscando la maxima eficiencia y el maximo aprovechamiento del
campo solar.
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Capitulo 3: Materiales y métodos

En este capitulo se describen todos los recursos utilizados, la instalacién real y su
funcionamiento asi como el software empleado para el desarrollo del trabajo. También
se describen los aspectos tedricos mas relevantes y los métodos y teorias utilizados.

3.1 Descripcion de la planta piloto de destilacion por membranas

La instalacion (Fig. 3.1) consiste en una unidad de destilacion MD conectada a un
campo solar a través de un intercambiador de calor y a un sistema de distribucién al
cual se puede habilitar conexiones simultaneas de diferentes unidades de membrana.

La fuente de energia térmica necesaria para conseguir la temperatura deseada en el
modulo proviene de un campo solar térmico dividido en dos filas de colectores planos
(Solaris CP1 Nova de Solaris, Espaia) con cinco colectores por fila. Las dimensiones de
los colectores Solaris CP1 son 2082 x 1082 x 85 mm. La superficie absolvedora es de 2
m?y esta fabricada en aluminio con recubrimiento selectivo de alta eficiencia. La cara
expuesta estd hecha de vidrio templado de 3.2 mm de espesor, con bajo contenido de
hierro, mientras que los otros lados estdn aislados térmicamente con lana mineral de
25 mm. La potencia térmica nominal de este campo es de 7 kW a una temperatura de
90°C aproximadamente, usando como fluido térmico, agua con anticongelante (GEO
FLUID 100, Saleplas) en una proporcién de 22:100.

El campo estd conectado a un tanque de almacenamiento térmico (1500 ), que puede
ser utilizado para trabajar en condiciones estacionarias o cuando las condiciones
meteoroldgicas no sean favorables. Este tanque incluye dos resistencias eléctricas que
se pueden usar como una fuente de calor extra cuando el campo no suministre la
temperatura necesaria para las condiciones de operacién del médulo MD.

Cuando el tanque esta frio, el modulo MD se acopla directamente al campo solar, cuya
temperatura se puede controlar cambiando el caudal de entrada usando la bomba B1.
Ademas, la salida del campo solar estd equipada con un sistema de enfriamiento por
ventilacién para controlar el exceso de temperatura.

Los demas componentes de la instalacion son; bombas (WILO-Stratos 25/1-6 CAN PN
10), medidores de caudal electromagnéticos (Programag 50P15 de Endress + Hauser),
valvulas de bola con accionamientos de giro con tecnologia universal de Sauter (AKM
115S), transmisores de presién (S10 absolute de WIKA) y sensores de temperatura
PT100 con cabezal estandar IP67 equipados con vaina.
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Para medir la radiaciéon solar se usa un piranémetro (CM de Kipp + Zonen) con un

angulo de inclinacion de 35°.
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Figura 3.1. Diagrama esquematico de la planta: (SOLAR FIELD: campo solar, AIR COOLER:
aerotermo, STORAGE TANK: tanque de almacenamiento, DISTRIBUTION SYSTEM: sistema
hidraulico de distribucidon, HEAT EXCHANGER: Intercambiador de calor, MD MODULE: médulo
MD, BRINE: salmuera, FEED TANK: tanque de alimentacion, DISTILLATE TANK: tanque de
destilado, CHILLER: enfriadora.

Actualmente en la planta hay implementado un sistema SCADA encargado de registrar
todas las variables medidas. Asi, todas las temperaturas, caudales y presiones son
monitorizadas, supervisadas y controladas por el SCADA conectado a través de un
autémata programable (PLC, Programmable Logic Controller).
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3.2 Material empleado

Al tratarse de un proyecto de control a alto nivel y al tener la planta monitorizada a
través de un sistema SCADA, todos los materiales utilizados seran de tipo software:

= Matlab, este software se utilizard para el tratamiento de datos, para la
identificacion de modelos dinamicos mediante su libreria de identificacidn, para la
validacién de los modelos y para la simulacion de las estrategias de control
mediante su libreria Simulink.

= LabVIEW, para el manejo de la planta a través del SCADA vy su paquete Math Script
Node para la implementacién de controladores.

3.2.1 Matlab

Matlab es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo que se usard para el
tratamiento de datos, identificacion de modelos, validacion de modelos y simulacién
de los esquemas de control. Las caracteristicas principales de este lenguaje son:

= Esunlenguaje de alto nivel para el calculo numérico, la visualizacién y el desarrollo
de aplicaciones.

= Tiene un entorno interactivo para la iterativa exploraciéon, disefio y solucion de
problemas.

= Tiene funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, andlisis de Fourier,
filtrado, optimizacién, integracién numérica y resolucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

= Graficos integrados para visualizar datos y herramientas para crear graficos
personalizados.

= Herramientas de desarrollo para mejorar la calidad y el mantenimiento del cédigo,
asi como para maximizar el rendimiento.

= Herramientas para crear aplicaciones con interfaces graficas personalizadas.

= Funciones para integrar algoritmos basados en Matlab con aplicaciones y lenguajes
externos como C, Java y Microsoft Excel.

Las principales funciones que se utilizardn en este trabajo son:

Funciones de adquisicién de datos: Las funciones de entrada/salida de Matlab

permiten trabajar con archivos de datos de cualquier formato. Asi, es posible importar
los datos provenientes del SCADA de la planta con formatos como el de Microsoft
Excel o el .txt.

Funciones de analisis de datos: Matlab se usard para gestionar, filtrar y pre-procesar

datos. Mediante el uso de diferentes funciones de analisis de datos como las
funciones de filtrado y suavizado, interpolacion y convolucion que permiten realizar un
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analisis exploratorio de datos experimentales que serdn utiles para descubrir
tendencias, probar suposiciones y elaborar modelos descriptivos.

En el contexto de la elaboracién de modelos se encuentra su herramienta de
identificacion Ident con la cual se pueden crear modelos lineales y no lineales
procedentes de datos de entrada/salida. Asi, se pueden obtener modelos dinamicos
gue no son faciles de obtener mediante primeros principios, permitiendo la entrada de
datos en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Esta herramienta utiliza algoritmos
de identificacion tales como el algoritmo de minimos cuadrados (que sera descrito
posteriormente).

Funciones de visualizacién de datos: En este trabajo se hard uso también de las

funciones integradas para la creacion de graficos 2D. Estas funciones permiten
visualizar y comprender los datos, ademas de comunicar los resultados. Ademas, los
graficos se pueden personalizar de forma interactiva o mediante programacion.

En el dmbito de la programacion, el lenguaje Matlab proporciona un soporte nativo
para las operaciones de vectores y matrices que resultan fundamentales a fin de tratar
con los grandes conjuntos de datos importados desde la planta. Ademas, no requiere
realizar tareas de bajo nivel tales como declarar variables, especificar tipos de datos y
asignar memoria.

Este software cuenta con un paquete llamado Simulink, que basicamente es un
entorno de diagramas de bloques para la simulacién y el disefio basado en modelos.
Este entorno sera muy util en este trabajo, ya que da la posibilidad de hacer
simulaciones de los esquemas de control propuestos. Las caracteristicas se definen a
continuacién:

= Editor gréfico para crear y gestionar diagramas de bloques jerarquicos.

= Bibliotecas de bloques predefinidos para modelar sistemas continuos y discretos.

= Motor de simulacién con resolvedores de ecuaciones diferenciales ordinarias de
paso fijo y paso variables.

= Graficos (Scopes y data displays) para ver los resultados de la simulacion.

= Herramientas de gestion de proyectos y datos para administrar los archivos y los
datos del modelo.

= Herramientas de analisis de modelos para perfeccionar la arquitectura del modelo
y aumentar la velocidad de simulacién.

= Bloque de Matlab function para importar algoritmos de Matlab en modelos.

= legacy Code Toll para importar codigos de Cy C++ a los modelos.

3.2.2 LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a escalar desde el
disefio hasta pruebas y desde sistemas pequeiios hasta grandes. Ademas se puede
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integrar con software legado existente, IP y hardware aprovechando las ultimas
tecnologias de computo.

Las principales ventajas que nos proporcionan para la realizacion de este trabajo son:

Automatizacion de medidas y procesamiento de sefales: A través LabVIEW se

adquiren y se procesan medidas de la planta ya que esta integrado con hardware de
datos National Instrument, ademas se hara uso de sus bibliotecas de procesamiento de
sefiales y controles de interfaz de usuario, que tienen como propésitos especificos son
datos de medidas. Asi, en el trascurso del trabajo se usard LabVIEW para desarrollar
sistemas mads rapidos, automatizar multiples medidas y tomar decisiones basadas en
datos.

Control de instrumentos: También se usara LabVIEW para obtener datos desde

instrumentos autdnomos desde cualquier tipo de bus. Asi, combinando este software
con controladores se pueden automatizar instrumentos, creando soluciones que se
pueden programar y reconfigurar para cumplir con las necesidades. Ademads, para el
desarrollo del trabajo, ha sido fundamental poder importar scripts de archivos.m
mediante su biblioteca Mathscripts para la implementacién de controladores, sistemas
de conmutacion, filtrado de sefiales etc.

Por tanto, para la implementacidn del sistema de control en la planta, se combinara el
hardware reconfigurable existente en la planta y el software de disefio de sistemas
LabVIEW para construir los diferentes lazos de control disefiados.

3.3 Metodologia

A continuacién se describen los fundamentos tedricos en los que estdn basados la
resolucién del problema.

3.3.1 Analisis de sistemas dinamicos en lazo abierto

En la planta piloto se presentan una gran cantidad de sistemas dindmicos, que se
caracterizan por ser aquellos que evolucionan con el tiempo y en los cuales los efectos
de una determinada accidén que se ejerza sobre ellos no ocurre de forma instantanea.
Son por tanto sistemas, cuya respuesta evoluciona en el tiempo con memoria de la
respuesta pasada. Los sistemas disponen de entradas, entendidas como informacién
gue reciben del exterior y salidas, informacién procedente del sistema.

Para describir la conducta de los diferentes sistemas que se presentan en la planta
piloto, se utilizaran modelos matematicos, que describen la dindmica del proceso. Los
modelos proporcionan una forma unificada para tratar con los diferentes sistemas
presentes, que tendran vital importancia para la simulacion y el disefio del control.
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Con el objetivo de obtener dichos modelos se debe realizar un analisis del sistema en
lazo abierto. Las entradas tipicas para el andlisis del sistema son impulso, escalén y
rampa. Para el caso de la identificacion de modelos en la planta piloto, se utilizard la
entrada en escaldn (Fig. 3.2)

Escalén unitario

15

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [segundos]

Figura 3.2. Escaldn unitario.

Asi, al someter al sistema a este tipo de entrada, se puede obtener una relacidn
explicita directa entre la entrada u(t) y la salida y(t). También se puede elegir el tipo
de modelo que mas se ajuste a la respuesta (primer orden, segundo orden,
integradores etc.) viendo el tipo de respuesta que se obtenga. En el dominio del
tiempo, dicha relacién suelen ser sistemas de ecuaciones diferenciales.

Para facilitar la operacidn con dichos modelos, se utilizara la transformada de Laplace
que consiste en la transformacion integral de una funcién f(t) del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia F(s), donde s es una variable compleja s = ¢ + wj. Esta
transformacidon nos permite representar ecuaciones diferenciales ordinarias como
ecuaciones algebraicas y se define como:

F(s) = jooe‘“f(t)dt; f)=0t<0 s=o0+jw (3.1)
0

De forma practica para este trabajo, se utilizard la funcién de transferencia G(s)
(ecuacion (3.2)) para modelar los sistemas dinamicos, que se define como el cociente
entre la transformada de Laplace de la sefial de salida Y(s) y la transformada de
Laplace de la sefial de entrada U (s) con condiciones iniciales nulas.

Y(s) bps"+by_1s" 1+ -+ bis+ b
S U(s)  s"+ap_svl4 -+ ags + ag

G(s)

(3.2)
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3.3.2 Modelado de sistemas

Un sistema dinamico puede ser modelado de multiples formas, pero se utilizaran dos
fundamentales; modelos fisicos (basados en primeros principios) y modelos basados
en datos experimentales.

Las funciones de transferencia con las que se trabajara seran del tipo primer orden con
retardo (3.3), segundo orden con polos complejos conjugados y con retardo (3.4),
segundo orden con polos reales y con retardo (3.5), tercer orden con polos reales, cero
y con retardo (3.6) y tercer orden con un polo real, dos complejos conjugados, un cero
y un retardo (3.7).

= —st,

Gls) = 557¢ (3.3)
G = Kwrzl —Sty 34
(S)_52+wans+a)rzle ()

G( ) = K =Sty 3
= (18 + D(15+ 1) € (3.5)

_ K(Bs + 1) .

) = s ¥ D(ras + D(ags 1 D (3.6)
G(s) = laha et 3.7)

(ts + 1) (5% + 28 wys + w3)

Siendo:

K: La ganancia estatica del sistema, que se define como el cociente entre el cambio

experimentado por la salida en estado estacionario y la amplitud del escalén de

entrada. En sistemas lineales corresponde con el valor de estado estacionario del

sistema cuando la entrada es un escalén unitario.

= 7: Es una medida de rapidez del sistema. Para sistemas de primer orden indica el
momento en el que el sistema alcanza un 63% del valor en estado estacionario tras
la introduccién de un escalén a la entrada y para sistemas de orden mayor indica la
localizacidon del polo s = —1/7 [s].

= t,: Es el tiempo de retardo, tiempo que tarda la salida en reaccionar desde que se
le aplica la entrada [s].

*  w,: Es la frecuencia natural del sistema, frecuencia a la que oscilaria el sistema si
no existiera amortiguamiento [rad/s].

= &:Factor de amortiguamiento relativo del sistema. El comportamiento dinamico de

un sistema de segundo orden se puede describir en base a este pardmetro, de

forma que si 0< é<1, los polos en lazo cerrado son complejos conjugados y el

sistema se denomina subamortiguado, siendo la respuesta transitoria oscilatoria. Si
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& = 0, la respuesta no se amortigua. Si £ = 1, el sistema se denomina criticamente
amortiguado. Si £ > 1, el sistema sera sobreamortiguado (Fig. 3.3).

20 :
S =0 N
P a0l i o
1.6 05 02
: 03
14— i - SN SN S S T
06 — (.4
1 e R e !
0.7
e(f) 1.0 |- e
0.8; P
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0.6 |- o
0.4 E\\‘ﬁ_u
02 L
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.3. Curvas de respuesta a escaldn unitario de sistema de segundo orden con diferente
valor de € [27].

3.3.2.1 Modelos basados en datos experimentales. Identificacion por minimos
cuadrados

Los modelos que se obtengan en base a datos experimentales con los tipo de entradas
descritos anteriormente, serdan de tipo lineales e invariantes en el tiempo y se
expresan en forma de ecuaciones en diferencias en tiempo discreto (k). Esto quiere
decir que la conducta del sistema no cambia con el tiempo y que se cumple el principio
de superposicion y por tanto a la entrada u, le corresponde la salida y; y a la entrada
u, le corresponde la salida y,.

Asi, para la identificacién se ha utilizado el algoritmo de minimos cuadrados. Este
método ajusta los parametros de un modelo en base a datos muestreados de la
entrada y la salida del sistema y analiza la salida comparandola con un conjunto de
datos distinto al que se usoé para identificar, realizdndose una validacion del modelo
obtenido. El método se plantea de la siguiente forma:

Identificando un sistema del tipo (ndtese que los coeficientes a; y b; no son los del
sistema en tiempo continuo representado por la funcién de transferencia G (s)):

y(k) + a;y(k—1)+ -+ a,y(k —n) = byu(k — 1) + --- + bu(k — n) (3.8)

Se define el vector regresor (3.9) y el vector de parametros (3.10):

m(k) =[-y(k—1) ... —y(k—n)ulk —1) ... u(k —n)] (3.9)
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9 = [a1 an b1 ‘e bn]T (3.10)

Quedando el sistema definido como y(k) = m(k) - 6,y el error de prediccién como:

e(k,8) = y(k) —m(k)- 6 (3.11)

Una vez definidos todos los parametros, para la resolucién final se irdn obteniendo los
valores de 6 de forma que el error sea 0. Este algoritmo se ha utilizado mediante la
libreria de identificacion del software Matlab Ident [22], en la cual se puede identificar
un modelo fuera de linea en base a datos de entrada/salida, realizdndose ademads una
validacién del modelo obtenido sobre los datos introducidos.

3.3.2.2 Modelado fisico basado en primeros principios

Para la realizacidn de este trabajo, se han obtenido dos modelos basados en primeros
principios mediante balances de energias. A continuacién se presentan los dos
modelos.

= Modelado de una valvula a tres vias:

Para realizar un balance de energia en V5, se realizard un balance en base al flujo
masico que entra por cada una de las vias. En la Fig. 3.4 se puede ver que la
valvula en cuestidon tendra dos vias de entrada definidas por | y Il y una de salida
que se dirigird a la entrada del médulo MD (ver Fig. 3.1).

Py

g

V3

Figura 3.4. Esquema de la valvula a tres vias V5.

Por tanto, definiendo:

m, =a- msauda (312)

my = 1-a)- Msalida (3.13)

Siendo a el porcentaje de apertura en tanto por 1 de la valvula V5. El balance realizado
es el siguiente:

Msatiga = My + My, (3.14)

Msatida * Nsatiaga = My - hy + My - by, (3.15)
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dhsalida 1 11
Megliaqqg ' ——— * ATsqtiqe = My — - dT; + my; - —— - dT 3.16
salida dealida salida 1 dTI I 11 dTI, 11 ( )

dh; - .
Donde el cociente _dTl corresponde a la capacidad calorifica del fluido, de forma
i

que:

msalida " Cpsalida * ATsalida = ﬁl, *Cpr - ATI + mII “Cpir ATII (3.17)

Asi, deshaciendo el cambio definido al principio y asumiendo que la capacidad
calorifica es igual en cada una de las vias de V5:

Msatida * ATsatida = @ * Msaiiaq * AT; + (1 — @) - Myqiiqq * ATy (3.18)
Finalmente se obtiene una ecuacién (3.20) que proporciona un tanto por ciento
de apertura de V5 en funcién de las condiciones de temperatura en cada una de
las vias. Esta ecuacién se utilizard para implementar un controlador por adelanto
en el lazo de control de entrada al médulo MD.

Tsatiaza = aT; + (1 — )Ty, (3.19)
T o —T
Vs(%) = =4de 1 44 (3.20)
TI - TII

Modelado del campo solar:

El modelo del campo solar, como se ha mencionado anteriormente, estd basado
en los trabajos [30, 31], en los cuales se establece un balance de energia, que
aplicado al campo de la planta piloto quedaria:

daT?2 H _ T2(t) —T1
p%A(£”=M@—Z—U®—nﬁn—@§mﬂ@f © ®) 5
eq f eq
Donde:
Legg=Lgnes , T= # (3.22)

Asi, con este balance, considerando condiciones de estado estacionario e
imponiendo que la salida T2 coincida con la referencia T2/, se obtiene:

B Leq o (fO-T.0) |
Qlpp(t) = 1(t) — r = (3.23)
Cp-(TZfref(t)—Tl(t)) p (TZfref(t)—Tl(t)) p
La ecuacion (3.23), serd utilizada en el lazo de control del campo para
implementar un control por adelanto en paralelo, que proporciona el punto de
operacion en funcion de las condiciones de funcionamiento. Los parametros Hy f3,

41



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

se obtienen a través de un proceso de identificacién usando datos reales de la
instalacion y su valor se estudiara en el siguiente capitulo de esta memoria.

3.3.3 Control PID

El control PID es el algoritmo mas utilizados industrialmente [5] y es el elegido para
implementar los controladores en la planta piloto. Este tipo de controlador esta
formado por tres parametros caracteristicos la accion proporcional (K), la accion
integral (T;) y la accién derivativa (T;), que nos permiten cumplir las especificaciones
de comportamiento deseadas en lazo cerrado. Asi, el PID puede describirse como:

1 t
u(®) = K, - (e(t) 4= j e(D)dr +T, (3.24)
T, 0

i

de(t)
dt
Donde u(t) es la sefial de control y e(t) es el error de seguimiento (e(t) = ¥, (t) —

y(t)) (ver Fig. 3.5). La sefial de control es por tanto una suma de las tres acciones del
controlador.

d i)
¥e - & u . X = ¥
i-—@::l—h- Controlador —-(E:} = Proceso -Ii_l_',-"_

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un lazo de realimentacién simple [5].

3.3.3.1 Accidn proporcional

Esta accidn produce una sefial de control proporcional al error de control (3.25), donde
la K, es la ganancia proporcional.

u(t) = Kpe(t) +uy, (3.25)
La constante u; permite eliminar el error de seguimiento (offset) cuando el error de
control e es cero.
3.3.3.2 Accion integral

En este caso la sefial de control se modifica a una velocidad proporcional a la sefial de
error, es decir, si la sefal de error es grande, la sefial de control se modifica con gran
rapidez y viceversa.

L

1 t
u(®) = f e(1)dt (3.26)
0
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Esta accidn tiene como funcidn principal asegurar que la salida del proceso coincida
con el punto de consigna en estado estacionario. Asi, con el control proporcional
normalmente se produce un error en estado estacionario que se elimina por completo
gracias a la accidn integral. Por tanto la combinacién de las dos sefiales queda reflejada
en la ecuacion (3.27) y daria lugar a un controlador tipo PI.

1 t
u(t) =K, - <e(t) +FJ- e(t)dr (3.27)
i Jo

L
Para valores grandes de T; , la respuesta se mueve mas lentamente hacia el punto de
consigna, mientras que para valores mas pequefios, lo hace de forma mds rdpida pero
también se vuelve mas oscilatoria.

3.3.3.3 Accion derivativa

La accién derivativa tiene como objetivo mejorar la estabilidad en lazo cerrado. Este
tipo de accion no responde a las sefiales de error en estado estacionario, ya que su
derivada es cero. Por esta razén hay que utilizarla combindndola con alguna otra
acciéon del controlador. Asi, para una accidn derivativa pura, la sefal de control es
proporcional a la relacién de cambio con respecto al tiempo de la sefial de error.

de(t)
dt

u(t) =T, (3.28)

3.3.3.4 Sintonia de los controladores

Para la sintonizacién de los controladores implementados en la planta, se han utilizado
métodos heuristicos (derivados de Ziegler-Nichols) y métodos de origen analitico. Para
la seleccidon del tipo de método se ha tenido en cuenta factores como la robustez
exigida al lazo de control y tiempo de retardo normalizado, que es un indice que
determina cdmo de dificil es un sistema de controlar:

Q= 050, =1 (3.29)

El término T,,, cuantifica la velocidad de respuesta de un sistema y se conoce como
Tiempo de residencia media. Por tanto, cuanto mayor sea Q,., la dificultad a la hora de
controlar el sistema aumenta.

Método AMIGO: El método AMIGO [5] se ha utilizado para disefiar controladores tipo
PID para sistemas que presentan una dindmica de primer orden con retardo, como la
mostrada en la ecuacion (3.3). Este método tiene un buen compromiso entre robustez
y rechazo a perturbaciones. Asi, se pueden obtener respuestas suaves tanto para
problemas de regulacién como para problemas de seguimiento.

Las reglas de sintonia de este método se presentan a continuacion:
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1 T
K, =— <o.2 + 0.45 —) 3.30
p =1 . (3.30)
0.4t +0.87 . 121
ot + 01t T (3:31)
_ 0.5¢,t (3.32)
703t +7 ‘

Cancelacion de polos: Este método de origen analitico [18], se ha utilizado para
calcular los parametros de un controlador tipo Pl para un sistema que presenta una
dinamica de primer orden. El desarrollo de este método se presenta a continuacién:

Definiendo la funcidn de transferencia que representa la dindmica del sistema como
un sistema de primer orden cuya funcién de transferencia G(s) estd representada por
la ecuacién (3.3) y denominando a la funcién de transferencia del controlador tipo Pl

como C(s):
K,(T;s + 1
C(s) = Kpis+1) (3.33)
TiS
La funcién de la cadena directa de la planta quedaria:
K K, (T;s+1
L(s) = p(Tis + 1) (3.34)

Ts+1 T;s
Igualando T = T; para cancelar el polo de la funcién G(s), la funciéon de transferencia
de lazo L(s) queda:

K, K
L(s) = (3.35)
TiS
Calculando la funcién de transferencia de bucle cerrado T'(s), se obtiene:
T( ) 1 Ti K T
S)=—F7— , T = , =
Ti o4 T K, K PTK - The (3.36)
K, K

Asi, Tp. sera la constante de tiempo en bucle cerrado que se impondra. La
especificacion adoptada para el disefio de los controladores de la planta piloto es
Tpe = 0.87.

Método Improved SimC: El método Improved SimC [33, 34] se ha utilizado para
sistemas de primer orden con retardos grandes (tiempo de retardo normalizados entre
0.4y 0.8), debido a la buena respuesta que se consigue para este tipo de sistemas con
retardo casi dominante. Los controladores calculados con este método son del tipo Pl y
sus reglas de sintonia se presentan a continuacién. Se utiliza la nomenclatura de la
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ecuacién (3.3) para definir la funcién de transferencia que representa la dindmica del

sistema.
t,
kL. T3 (3:37)
p
K TbC + tr
t
T; = min {T + gr,‘l - (Tpe + tr)} (3.38)

En este método 7, de nuevo es la constante de tiempo de bucle cerrado y para el
disefio se ha optado que su valor este entre 0.65-0.8 la de bucle abierto, dependiendo
del tipo de dindmica, el retardo que presente el sistema y la rapidez que se necesite
para cada caso.

3.3.3.5 Mecanismo anti-windup

Debido a las limitaciones fisicas de los actuadores utilizados (valvulas, bombas vy
aerotermo), en numerosas ocasiones el sistema de control puede entrar en saturacion,
produciéndose una diferencia entre la sefial de control que se envia al proceso y la
calculada por el controlador PI. Como consecuencia, aparecera un error en estado
estacionario que hard incrementarse de forma paulatina la senal de control
proporcionada por el controlador Pl como consecuencia de su término integral, de
forma que cuando debido a un cambio en la referencia o en las perturbaciones el
sistema salga de saturacion, tardara un tiempo considerable en reaccionar debido a
gue su término integral ha alcanzado valores muy grandes. Este fendmeno se conoce
como integrator wind-up [5]. Cuando esta situacion ocurre, se deja de trabajar en
bucle cerrado y se pasa a trabajar en lazo abierto ya que el actuador queda anclado en
sus limites mdximos o minimos. Para evitar que esta situacidon se prolongue en el
tiempo y se vuelva incontrolable se utiliza el mecanismo anti-windup que se encarga
de recalcular el término integral en el controlador de forma que su nuevo valor de una
salida dentro de los limites de la saturacidn.

45



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

—y(s)

KpTdS
Modelo del
actuador

Actuador

e(s) = ¥, (s) — ¥(s)

Ky

Figura 3.6. Controlador PID con mecanismo anti-windup [5].

Otra de las ventajas que presenta este mecanismo es que no resetea el integrador
instantdneamente sino que utiliza una dinamica definida por una constante de tiempo
T; (constante de tiempo de tracking). Esta constante de tiempo debe ser mds grande
que T,; y mas pequefia que T; por tanto la regla de sintonia que se suele utilizar y la
que se ha utilizado para la implementacion en la planta piloto es Ty = /T; - T4 . Asi,
este mecanismo se implementard en todos los controladores de la planta piloto.

3.3.4 Control en cascada

Como se ha comentado anteriormente en el apartado 2.5 del capitulo 2, el control en
cascada se ha utilizado para controlar la temperatura de salida del campo T2, ya que
este tipo de estrategia de control se utiliza cuando se dispone de varias medidas del
proceso, en este caso el caudal de entrada y la temperatura de salida, y una unica
variable de control que es el variador de frecuencia de la B1 [13, 14, 15]. La
configuracion de este lazo se puede ver en la Fig. 3.7.

f Q1 T2
Bl B1 Campo solar >

Y
A 4

T2 1
ref CT PI Q1. ?Q ref PI

Figura 3.7. Esquema de control en cascada para el campo solar.

Asi, como se ha descrito anteriormente, el Pl externo dard la consigna de caudal que se
necesite para controlar la temperatura de salida T2 y el Pl interno dara una consigna
en forma de % de funcionamiento al variador de frecuencia de la bomba para
conseguir el caudal que se le pasa como consigna. Como especificacidén de diseio para
este lazo se ha utilizado que la dinamica de lazo interno sea al menos 5 veces mas
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rapida que la del lazo externo, regla que garantiza el correcto funcionamiento del
control en cascada.

3.3.5 Predictor de Smith

Los grandes retardos que aparecen en todas las dindmicas presentes en la planta
piloto han hecho que el proceso de control automatico se complique, especialmente
para aquellos lazos en los que la variable a controlar es la temperatura [31]. Asi, para
los lazos donde el retardo era grande pero no dominante se ha utilizado el método de
sintonizacién Improved SimC para solucionar este problema, pero para el control de
temperatura en el sistema aerotermo-V1 donde los retardos si son dominantes
(tiempo de retardo normalizado =>1) se ha utilizado el predictor de Smith (Fig 3.8). Este
esquema proporciona mejoras significativas en la respuesta a cambios en el punto de
consigna, aunque es sensible a incertidumbres de modelado [26].

En el caso de la planta piloto, debido a las variaciones de caudal, las incertidumbres de
modelado son bastantes apreciables, ya que se ha optado por utilizar una dindmica
gue este en torno al rango medio del punto de operacién para el diseiio, de forma que
los controladores sean lo mas robustos posibles y el sistema de control se pueda
implementar de la forma mas sencilla en la planta real. Asi, hay una diferencia
significativa entre los modelos en diferentes puntos de operacidon, ya que
normalmente la ganancia y los tiempos de retardo no son los mismos cuando el punto
de operacién estd entorno al maximo o al minimo. Por tanto, se ha optado por
introducir un filtro paso bajo (ver Fig. 3.9) en la realimentacién para solucionar los
problemas de errores de modelado. El disefio del filtro se verd en el siguiente capitulo.

Rs) T E(s) Us) Y(s)

@ C(s) Gls) g

Ym
Gl ] esom [ 60)

Figura 3.8. Diagrama de bloques de un predictor de Smith [5].
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Rs) ¥ E(s) U(s) Y(s)

@ c(s) Gls) et

Yp (s) &

Figura 3.9. Diagrama de bloques de un predictor de Smith con filtro en la realimentacion [26].

3.3.6 Control por adelanto

Otro elemento fundamental en el control de la planta piloto es el control por adelanto,
técnica que complementa a la realimentacién y que en este caso es necesaria para
hacer frente a las numerosas perturbaciones a las que estd sometido el sistema
(radiacion y temperaturas en diferentes puntos de la planta) y para mejorar la
respuesta frente a cambios en el punto de consigna [7].

Asi, para el caso del campo, el control por adelanto se ha utilizado para mejorar la
respuesta frente a cambios de consigna. Este uso del control por adelanto permite
disefiar el controlador para lograr robustez y buen seguimiento a consigna, mientras
gue el control por adelanto se encarga de mejorar la respuesta frente a cambios de
consigna dependiendo de las condiciones de funcionamiento, utilizandose la ecuacidn
planteada en la seccién 3.3.2.2 de este capitulo (Modelado fisico del campo solar), la
cual suministra un valor de caudal dependiendo de la radiacion, temperatura de
entrada al campo, temperatura ambiente y consigna para T2. En la Fig. 3.10 se puede
observar cdmo quedaria el control por adelanto insertado en el diagrama de bloques
de control del campo solar.

—— 1 Lo
2| FF | QT Tail:T1
T2 T2/ — Q1. +Ql— f Q1 ——**
ref E ref +(D—{ PI Qle | ref 1 1B [gy [ campo solar |—12—

Figura 3.10. Diagrama de bloques del control del campo solar con control por adelanto.

En el caso del lazo de control de V5, el control por adelanto se utiliza igual que en el
campo solar, de forma que la ecuacidon que se utiliza para implementarlo es la
propuesta anteriormente en la seccién 3.3.2.2 (modelado fisico de la vdlvula a tres vias
V5). Asi, este controlador utiliza el valor de las perturbaciones de temperatura y la
consigna de temperatura para mejora la respuesta frente a cambios de consigna.
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Por ultimo, también se han utilizado controladores por adelanto centrados Unicamente
en el rechazo a perturbaciones. Mirando la Fig. 3.11, si a la planta entra una
perturbacién medible D(s), de la cual se puede obtener un modelo de su
comportamiento sobre la planta (P(s)), se puede disefiar un controlador por adelanto
Ff(s) de la siguiente forma:

P(s)
F, =—
b (5) 0 (3.39)
D(s) I)(s)
Upelal F” [ﬂ} 4
L4
P(s) P(s)

Figura 3.11. Diagrama de bloques sin control por adelanto (izquierda) y con control por
adelanto (derecha) [5].

3.3.7 Filtrado de senales

El dltimo elemento utilizado para completar los lazos de control ha sido el filtrado de
las senales. En el caso de la planta piloto, se ha realizado filtrado en la referencia de los
lazos de control y filtrado en las medidas de las variables.

Asi, realizando el filtrado en la referencia de los lazos de control, se persiguen dos
objetivos claros; disminuir la sobreoscilacion frente al cambio de consignas del tipo
escalon y desacoplar problemas de seguimiento y regulacién. Los filtros
implementados en la planta han sido todos filtros paso bajo del tipo representado por
la ecuacion (3.40), con ganancia estatica unidad y cuya constante de tiempo ha sido
calculada y escogida de forma practica viendo su efecto directamente sobre el sistema
en simulacién y después haciendo pequefios ajustes sobre la planta real.

F(s) = (3.40)

Ts+1
También se han utilizado filtros para eliminar el ruido de medida y en algunos casos las
dinamicas que puedan proporcionar el sensor de medida, sobre todo en el caso de las
variables de temperatura, las cuales presentan un gran ruido. En la Fig. 3.12, se puede
ver un ejemplo del filtrado realizado en una variable de temperatura apreciandose la
gran efectividad del filtro en este tipo de variables. La constante de tiempo del filtro es
de 1.05 segundos.
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Figura 3.12. Filtrado de la seiial temperatura ambiente.
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Capitulo 4: Resultado y discusiones

En este capitulo se muestran todos los resultados de forma analitica y grafica y se
realiza una discusion de cada uno de ellos. Ademas, se presenta un analisis de la
operacion manual de la planta con el objetivo de comparar los resultados con los
obtenidos mediante el control automatico.

4.1 Analisis de la operaciéon manual de la planta

La operacion manual de la planta siempre se hace de la misma forma. Cuando la
irradiancia estd entre [600-700] W/m? se activa B1. La posicién de las valvulas V1 'y V2
es | y para V3 y V4 |l atendiendo a la figura 4.3. Al inicio de la operacién, se puede
poner V2 en posicion Il para calentar el fluido mdas rdpidamente hasta conseguir la
temperatura deseada, momento en el cual V2 vuelve a posicién | para calentar el resto
del circuito. Cuando la temperatura T8 estd 10°C por encima de la temperatura
deseada en el moddulo, la bomba B3 se activa y la temperatura T1 decrece
considerablemente debido a que el fluido de retorno esta aldn frio y por tanto es
necesario esperar. Debido a que la irradiancia va creciendo hasta llegar al mediodia
solar, la temperatura proveniente del campo puede ser mads alta de la necesaria para
operar con el mdédulo MD, por tanto se debe utilizar el aerotermo para bajar la
temperatura. Dicha regulacién de temperatura se consigue variando el caudal de agua
gue pasa a través de él (mediante la vdlvula V1) y la frecuencia de funcionamiento del
aerotermo. En la operacion manual, solo se usa el tanque para dias nubosos o cuando
la temperatura de éste es suficiente para operar.
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Figura 4.2. Operacion manual. Irradiancia y caudales.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran los resultados de uno de los experimentos realizados en
la planta de forma manual. El experimento empieza cuando se alcanza la temperatura
deseada para operar con el médulo MD, y dura 255 minutos y el objetivo es
comprobar la productividad del médulo MD variando la temperatura T15 (Fig. 4.3)
entre 60 y 75°C con escalones de 5°C. Cada temperatura se mantiene durante 40
minutos (excepto la de 75°C debido a las condiciones meteoroldgicas). La hora local
para cada variacion de temperatura es: 60°C: 12:02-12:42; 65°C: 12:55-13:35; 70°C:
13:50-14:32; 75°C 14:45-15:05.
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El caudal de alimentacion dentro del médulo estd sobre 8.3 I/min. Asi, para conseguir
la transferencia de calor adecuada y hacer la operacién lo mas eficiente posible, el
caudal Q3 es el mismo. Sin embargo, para maximizar el calor proveniente del campo
solar con la radiacion existente, el caudal de Q1 es lo mas alto posible, sobre los 20
[/min. Para valores iguales de Q3 y Q10 (Fig. 4.3), la diferencia entre T10 y la
temperatura de dentro del mddulo es de unos 8.5°C, por lo tanto para controlar la
temperatura de dentro del mdédulo es necesario mantener T10 8.5°C por encima de
esta, por esta razdén, es necesario el uso del aero para controlar la temperatura. En
este experimento se decidié trabajar con una apertura de la valvula maxima de 60% y
% del aero se incrementdé gradualmente para cada temperatura. Al inicio del
experimento, el aero no estaba en marcha y T2 y T4 tienen el mismo valor. Cuando el
aero se pone en marcha (12:00), el % de funcionamiento no es muy alto y produce una
diferencia alrededor de los 2.5-3°C.

Por lo tanto atendiendo al analisis de la operacién manual, se pueden establecer las
exigencias requeridas al sistema de control que seran: i) consignas de temperatura en
el rango de [60-80°C] con escalones de 5°C. ii) consignas de caudal fijas, dependiendo
de la operacion y con valores comprendidos en el rango de [8.3-10] I/min. Asi, el
calculo del sistema de control se hara atendiendo a estas consideraciones y por tanto
se requeriran controladores que sean capaces de trabajar en todo el rango de
operacion descrito.

4.2 Identificacion de los modos de operacion

Como se ha mencionado anteriormente y debido a las diferentes formas de alimentar
el médulo MD, la planta puede ser operada en diferentes modos. Asi, se han
identificado 14 modos de operacién en funcion de las posiciones de las valvulas,
estado de funcionamiento de las bombas, resistencias eléctricas y aero. El objetivo es
emplear siempre aquel modo que garantice que la operacién sea lo mas eficiente
posible, intentando reducir al minimo el uso de fuentes de energia convencionales
como son el aero y las resistencias eléctricas del tanque y explotando al maximo la
productividad del campo, contribuyendo a disminuir el gasto energético de la
operacion y aumentando la viabilidad de esta.
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En la Tabla 4.1, se puede ver el estado de funcionamiento de los diferentes actuadores

para cada modo, donde las posiciones de las valvulas estan definidas de acuerdo con la

Fig. 4.3 (posicion | ¢ 11). Las bombas, resistencias eléctricas y aerotermo se definen con

valor 0 6 1 dependiendo si estan apagadas o funcionando respectivamente.

Modo Vi | V2 v3? V5 B1 B2 B3 R® |Aero
1. Campo solar l ! i i ! 0 0 0 0
2. Campo solary | I - - 1 0 0 1 0
resistencias eléctricas

3. Campo solar, carga I | - 1 0 0 0 0
de tanque

4. Campo solary

resistencias eléctricas, I I ! ) 1 0 0 1 0
carga de tanque

5. Campo solary | I - I® 1 1 1 0 0
descarga de tanque

6. (;ampo. solarly . Il - € 1 1 1 1 0
resistencias eléctricas,

descarga de tanque

7. Carga de tanque I N 1 1 1 0 0
mediante campo solar
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Modo V1| V2 v3? V5 Bl B2 B3 R® |Aero
y descarga
8. Carga de tanque

. g ; I I I 1 1 1 1 1 0
mediante campo solar,
resistencias y descarga
9. Acoplamiento | | Il Il 1 0 1 0 0
directo
10. Acoplamiento | | Il Il 1 0 1 1 0
directo y resistencias

e
11. Descarga de tanque | ) ) ! 0 1 1 0 0
12. Descarga de tanque | - - - ® 0 1 1 1 0
y resistencias
13. Acoplamiento I I I I 1 0 1 0 1
directo con aerotermo
C

14. Conexién parcial d I I I I 1 1 1 0 0

La posiciéon de V4 es la misma que la de V3.

Apertura de valvulas en el rango [0-100] %.

a
b. Para simplificar, se considera que R1 y R2 tienen el mismo estado.
c
d

Este mdédulo es vdlido solamente cuando en el campo la temperatura de salida sea alta y el

caudal esté saturado, en B3 el caudal sea bajo (T10 no puede ser regulado con V5) y en el

tanque haya la suficiente temperatura como para lograr la temperatura deseada (con

Q2=>Q3).

e. Apertura de vélvulas en el rango [30-80] %.

Tabla 4.1. Modos de operacion de la planta.

Descripcion de los modos

Modo 1: Este modo se utilizard para elevar la temperatura de forma rapida

recirculando el fluido constantemente por el campo sin estar el médulo MD en

marcha.

Modo 2: En este caso se recirculard el fluido por el campo, a la vez que se eleva la

temperatura del tanque mediante las resistencias, sin estar el médulo MD en marcha.

Modo 3: En este modo se recirculard el fluido por el tanque y el campo con el fin de

elevar la temperatura del tanque hasta un valor adecuado para iniciar la operacion.

Modo 4: Misma operacién que en el modo 3 pero con un aporte extra de energia

proporcionado por las resistencias para elevar la temperatura del tanque de forma

mas rapida.
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Modo 5: Este modo se utiliza cuando la temperatura del tanque es lo suficientemente
alta como para empezar a operar con él, mientras que el fluido se recircula por el
campo hasta alcanzar la temperatura del tanque.

Modo 6: En este modo se hace la misma operacidon que en el modo 5, con el uso de las
resistencias para mantener o incrementar la temperatura del tanque.

Modo 7: El aporte de energia térmica al médulo MD proviene del tanque que, a su vez,
es alimentado con el campo solar.

Modo 8: En este modo se realiza la misma operacion que en el modo 7, con el uso
adicional de las resistencias.

Modo 9: En este caso, la energia térmica necesaria para alimentar el médulo MD
proviene directamente del campo.

Modo 10: En este modo se operara con el campo en acoplamiento directo, mientras se
calienta el tanque mediante las resistencias.

Modo 11: El médulo MD se alimenta como en el modo 5, pero sin circular agua por el
campo.

Modo 12: El médulo MD se alimenta como en el modo 6, pero sin circular agua por el
campo.

Modo 13: Este modo se utiliza cuando se opera en acoplamiento directo (Modo 9) y el
caudal del campo se satura al maximo. Asi, para bajar la temperatura de salida del
campo, y mantener la temperatura a la entrada del médulo MD, es necesario circular
el agua por el aero.

Modo 14: En este modo se operara parcialmente en conexion directa con el tanque. Se
regula V3 para controlar la temperatura de entrada al distribuidor (mezcla de agua
procedente del campo solar y tanque). Para evitar que el tanque se desborde o se
qguede sin agua, la apertura de V4 sera siempre la misma que la de V3.

Por tanto, una vez definidos todos los modos, los esquemas de control propuestos en
este trabajo estardn dirigidos a operar con los Modos 9 y 13, ya que son los mas
utilizados en la operacién manual (seccion 4.1), dejando para trabajos futuros la
implementacidn de un sistema automatico a alto nivel que sea capaz de cambiar por
los diferentes modos dependiendo de las condiciones de operacién y de las exigencias
requeridas.
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4.3 Modelado dinamico del sistema

Como se ha explicado en la secciéon de metodologia, se han utilizado tanto modelos
fisicos basados en primeros principios, como modelo en base a datos de
entrada/salida. A continuacién, se describird de forma analitica y grafica todos los
modelos utilizados.

4.3.1 Modelado del campo solar

Para abordar las tareas de control en el campo solar, se han desarrollado tres tipos de
modelos; i) modelo del campo solar (basado en primeros principios) ii) modelo de Ia
temperatura de salida del campo T2 (basado en datos de entrada/salida) iii) modelo
del caudal de entrada al campo Q1 (basado en datos de entrada/salida).

4.3.1.1 Modelo del campo solar

Este modelo se obtiene a partir del balance de energia planteado en la seccién 3.3.2.2
y se utilizard para proporcionar un caudal nominal de operacion en funcién de las
condiciones de operacion.

Como se ha mencionado anteriormente los pardmetros H y B de la ecuacién (3.21),
gue corresponden con el coeficiente global de pérdidas térmicas y el pardmetro que
modula la irradiancia, han sido identificados experimentalmente en base a datos de
entrada reales (Fig. 4.4) empleando el modelo descrito en la ecuacion (3.21) en una
funcién de MATLAB, e importandola a Simulink (Fig. 4.5) mediante su paquete de
funciones S-function.
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Figura 4.4. Datos de entrada para el modelo de caja negra del campo.
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Figura 4.5. Parametros para el modelo (Q: caudal, Irrad=I: irrandiancia, Ta: temperatura
ambiente, Tin=T1: temperatura de entrada, ToF=T2: temperatura de salida).

Por tanto, se han ido realizando diferentes ensayos con distintos valores de H y B de
forma que la dindmica obtenida en el modelo sea lo mas parecida posible a la dindmica
del ensayo real. Los valores de H y de B con los cuales el modelo se ajusta mas a los
datos reales son 4.7 J/s/Ky 0.123 m respectivamente. La salida que genera el modelo
para estos valores en comparacion con los datos reales se puede ver en la Fig. 4.6.
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Figura 4.6. Comparacion entre la temperatura de salida del modelo y la medida en el campo
solar.

Se puede apreciar que el modelo obtenido se ajusta de forma bastante precisa a los
datos reales, apreciandose diferencias minimas en la dindmica y en la ganancia
obteniendo un error maximo de 0.7°C. Estas diferencias pueden ser generadas por
numerosos factores, desde dindmicas que introduzcan los sensores de medida y no
estén contempladas en el modelo hasta el propio ruido de las variables que se
introducen en él.

4.3.1.2 Modelo lineal de la temperatura de salida del campo T2

Este modelo relaciona el caudal de entrada al campo Q1 y la temperatura de salida T2
y ha sido ajustado mediante ensayos en lazo abierto en la planta, utilizando la libreria
de identificacion ident de MATLAB. Para ello, se ha introducido un tren de escalones
(Fig. 4.7) en el caudal de unos 3 |/min, obteniéndose respuestas tipicas de primer
orden con retardo en la salida en T2. Asi, se han identificado 4 modelos cuyas
respuestas en simulacién se pueden ver en la Fig. 4.8.
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Figura 4.8. Respuesta a escaldn unitario de los modelos obtenidos para T2.

Para la sintonizacion del control se ha utilizado un modelo en el rango medio de

operacion (modelo en azul en la Fig. 4.8), de forma que englobe toda la dindmica que

presenta T2 con respecto al caudal. Ademas, el uso de este modelo se justifica

atendiendo a que normalmente en la operacidn de la planta siempre se utilizan

caudales en el rango de [11-16] I/min y solo se utilizaran caudales mas bajos al inicio

de la operacién, para calentar rapidamente el fluido a través del campo, modo de

operacion que no se contempla en este trabajo. Asi, los parametros del modelo que se

utilizara son:

Gry (s) =

T2(s)

—-1.37

—16s

Q1(s) 66.62s +1

60
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4.3.1.3 Modelo del caudal de entrada al campo Q1

Para terminar la caracterizacién completa del campo, se ha obtenido otro
modelo que relaciona el caudal de entrada al campo Q1 respecto al tanto por ciento
del variador de frecuencia de la bomba. El procedimiento seguido para la obtencién de
este modelo, es el mismo que en el caso anterior. Se ha introducido en la planta un
tren de escalones en el variador de frecuencia de la bomba 1 (Fig. 4.9), obteniéndose

dinamicas de primer orden con retardo en Q1.
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Figura 4.9. Ensayo para la identificacion del modelo para Q1.
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Figura 4.10. Respuestas a escalon unitario de los modelos obtenidos para Q1.

En este caso todos los modelos presentan dindmicas muy parecidas, y la
diferencia entre ellos se encuentra sobre todo en términos de ganancia. Asi, para la
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sintonizacion del controlador se ha utilizado la dindmica del modelo en azul oscuro en
la Fig. 4.10 situado en el rango medio y definido por los siguientes parametros:
Q1(s) 0.3344
= e
%B1(s) 5s+1 (4.2)

GQ1(5) =

4.3.2 Modelado del sistema aero-valvula

Para el sistema aero-valvula, el objetivo es obtener modelos de cada actuador por
separado con respecto al decremento de temperatura que se produce entre T4 y T2.
Esto es debido a que se trata de un sistema con dos entradas (V1 y aero) y una salida
(diferencia entre T4 y T2) y por tanto se decidid evitar la manipulacion simultanea de
los dos actuadores, de forma que para minimizar el coste energético se actua sobre la
valvula V1 (saturando el aero a un minimo fijado del 30%) y cuando V1 satura al
maximo (100%) se actua sobre la frecuencia del aero. Asi, los dos modelos sacados
seran: i) modelo de la valvula, con el aero saturado al minimo (30%), con respecto al
decremento de temperatura. ii) modelo del aero, con la vélvula satura al maximo
(100%), con respecto al decremento de temperatura.

4.3.2.1 Modelado de V1

Para realizar el modelado del decremento de temperatura con respecto al % de
apertura de V1, se satura el aero al minimo y se realizan escalones en V1 del 30 al
100% en distintos rangos de caudal, ya que este sera una perturbacion al lazo de
control. En la figura también se observan cambios en el aero ya que este mismo test se
ha empleado para modelar el aero como se vera en la seccidn anterior.
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Figura 4.11. Ensayo en lazo abierto para el modelado de V1 y aerotermo.

Asi, tras analizar la dindmica en lazo abierto obtenida en el ensayo, se ha decidido

utilizar un sistema de tercer orden con un cero de fase no minima dominante y con un

retardo para caracterizar la dindmica, utilizando de nuevo la libreria de identificacién

ident de MATLAB. A continuacion en la Fig. 4.12 se pueden ver los tres modelos

realizados a distintos rangos de caudal.

63



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

/

?
LV
|
\a/
I

.
o
o
G

N
/

<
F

-0.2

Decremento de temperatura [°C]

K=-0.06399
-0.25 K=-0.03104 | |
— K=-0.07530
r
400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s]

Figura 4.12. Respuesta ante escaldn unitario de los modelos de V1.

Para este lazo debido a la dindmica que presenta, se opta por escoger el modelo mas
desfavorable para la implementacién del lazo de control. Por tanto el modelo escogido
es el azul, que ademas corresponde con el rango medio de caudal. Este modelo es el
gue presenta el cero mas dominante y el que tiene mds retardo de los tres y la funcién
de transferencia que lo caracteriza se presenta a continuacion.

AT4(s) —0.004594s — 3.15e — 5 395

G — —
vi(8) = o = 55 0132757 + 001855 + 0.0004923 © (4.3)

4.3.2.2 Modelado del aerotermo

Para caracterizar la dindmica de la temperatura con respecto al % de funcionamiento
del aerotermo, se satura la vdlvula al maximo y se realiza un escalén del 30 al 100% en
la frecuencia del aerotermo, el ensayo en lazo abierto se puede ver en la Fig. 4.11. En
este caso la dindmica que presenta el aerotermo se corresponde con una dindmica de
primer orden con retardo. A continuacién en la Fig. 4.13 se puede ver el
comportamiento dindmico de los tres modelos realizados en simulacion.
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Figura 4.13. Respuesta ante escaldn unitario de los modelos del aero.

Para la realizacion del bucle de control de nuevo se escoge el modelo situado en el
rango medio correspondiente con el modelo en azul de la Fig. 4.13 cuya funcién de
transferencia se presenta a continuacion.

AT4(s ~0.1086
Gr, (s) = ©) e 2% (4.4)

4.3.3 Modelado de las variables de entrada al médulo MD

El dltimo sistema a modelar es el de las variables de entrada al mdédulo MD. En este
caso, para la implementacién de un lazo de control en esta parte de la planta, hay dos
actuadores automaticos los cuales se pueden manipular; la bomba B3 y la vélvula V5.
Asi, se realizard un modelo de Q3 con respecto al variador de frecuencia de la bomba
B3 y un modelo de T10 con respecto a la apertura de la valvula V5. Estos modelos se
han caracterizado en base a datos de entrada/salida mediante identificacion por
minimos cuadrados. Ademas, en esta parte se debe tener en cuenta también el
modelado fisico de la valvula V5 descrito en la seccion 3.3.2.2 a la hora de la
implementacién del bucle de control.

4.3.3.1 Modelado del caudal de entrada al médulo MD Q3

Para caracterizar el caudal Q3, se ha realizado el mismo tipo de ensayo que para la
caracterizacion de Q1, el cual se puede ver en la Fig. 4.14.

65



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

20
Q3
= 15 lL r \
. L [ L ~
~~
=10 — - =
E ~— 4
3 s
U L
0
15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16 16.1 16.2 16.3
100
—/ B3
— 80
= — — —]
w60 [
p L] 15
c 40 L
2 l_| P
20 L |
0
15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16 16.1 16.2 16.3

Hora local [h]

Figura 4.14. Ensayo en lazo abierto para la caracterizacion de Q3.

Asi, la dinamica a la que responde Q3 para entradas en escalén del 30% en el variador
de frecuencia de B3 es de primer orden con retardo. La simulacién de los modelos
caracterizados se puede ver a continuacién en la Fig. 4.15.
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Figura 4.15. Respuesta a escaldn unitario de los modelos caracterizados.

Por tanto, nuevamente se escoge el modelo situado en el rango central para realizar el
sistema de control, cuya ecuacién de transferencia es:
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Q3 0.123

— e~3s
%B3 8.04s + 01

GQ3(S ) =

4.3.3.2 Modelado de la temperatura de entrada al médulo MD T10

Para la caracterizacion de T10 con respecto a la apertura de V5 se han realizado trenes
de escalones en V5 para ver el efecto sobre la temperatura (Fig. 4.16).
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Figura 4.16. Ensayo en lazo abierto para la caracterizacién de T10.
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Figura 4.17. Respuesta a escaldn unitario de los modelos para T10.

En este caso se deben tener varias consideraciones en base a los resultados del ensayo
en lazo abierto y es que el efecto de la apertura de V5 en la temperatura T10 no es tan
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inmediato como en el caso de V1 ademas, dicho efecto solo se aprecia para escalones
comprendidos entre [50-80]% de la apertura de la valvula. Por tanto, aunque la tarea
de identificacidn en este caso no ha sido sencilla, se han identificado varios modelos de
segundo orden (Fig 4.17) con retardo en este rango. Asi, para la implementacién del
sistema de control se utilizara el modelo correspondiente a la traza roja en la Fig. 4.17
cuyos parametros se presentan a continuacion.

T10(s) 0.01457 s
%V5(s)  s2+ 0.202s + 0.01521 (4.6)

Grio(s) =

4.4 Esquemas de control en simulacién

En este trabajo se han disefado e implementado en la planta tres bucles de control
(Fig. 4.18), dejando el modelado y control del bucle 4 para trabajos futuros. Estos
bucles estan dirigidos a operar en los modos 9 y 13 descritos anteriormente, con los
objetivos de mantener la temperatura y el caudal de entrada al médulo en unos
valores determinados y en los rangos establecidos en el analisis de la operacién
manual (seccién 4.1). Pero antes de implementarlos en la planta se ha pasado por una
fase de simulacion utilizando Simulink. Esta fase es necesaria en cualquier proyecto de
control, con el objetivo de ver factores como la robustez de los controladores y tiempo
de respuestas en lazo cerrado.

Bucle 1 Bucle 2

~
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— | e
E— ‘_ ( ey /Bucle 3 Nl \
I V2 s ‘
\ ‘\%’I_. ik ‘ %}. —- g
5 N r va g
L .. :
a |
/ MODULO MD INTERJAMBIADOR J
ﬁ I ™
! o ==
o -
]
) I
1l =L
] T16 @ \l/g: /
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Figura 4.18. Diagrama esquematico de la instalacién con los lazos de control.
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Hay que hacer notar que las funciones de transferencia que se han utilizado para los
controladores PID son las ideales C(s) = K, (1 +Tis + Tys).
i

4.4.1 Bucle 1: Control de la temperatura de salida del campo solar

Para el control de la temperatura de salida, se ha implementado un esquema de
control en cascada con dos controladores Pl: un esclavo para el control del caudal de
impulsidon de la bomba B1 actuando sobre el variador de frecuencia de la bomba y el
maestro que proporciona el caudal demandado a la bomba para conseguir una
temperatura de salida deseada en el campo solar. Como se ha comentado
anteriormente, este esquema se ha complementado con un control por adelanto en
configuracion paralela, basado en el modelo del campo solar (seccién 3.3.2.2) que
tendrd en cuenta las perturbaciones a las que esta sometido el sistema: temperatura
de entrada al campo solar T1, temperatura ambiente T, e irradiancia solar |. Este
control por adelanto proporciona el caudal nominal de operacién Ql¢r en funcién de
las condiciones de operacidn. Asi, el esquema de control integro implementado se
puede ver en la Fig. 4.19.

., P
3| FF | Qlpr Tail:T1
T2 T2/ — a1 l Q1 f Q
ref E ref NG PI L»(?va pI |21 g1 » Campo solar LESR

Figura 4.19. Esquema de control del bucle 1. Temperatura de salida del campo.

Para configurar el control en cascada, la primera tarea de disefio consiste en la
sintonizacion del Pl esclavo. De esta forma, se ha disefiado un controlador robusto con
el fin de obtener una buena respuesta dindamica en todo el rango de operacion. El
método de sintonizacién empleado para este lazo es el método Improved SimC que
proporciona una K, =2.84 min/l-% y T; =0.082 min haciendo 7). = 0.857. Se ha
decidido utilizar este método a pesar de que el tiempo de retardo normalizado es
menor a 0.4 ya que proporciona la robustez que se persigue en todos los lazos de
control de la planta.

En la Fig. 4.20 se puede observar que se obtienen buenas respuestas en lazo cerrado
para todos los modelos caracterizados anteriormente. Ademas, las sefiales de control
no son agresivas, lo que garantiza que no habra saltos bruscos en los actuadores y
también proporciona un cierto margen de mejora en trabajos futuros, ya que estas
sefiales se pueden modificar mejorando los tiempos de respuesta aumentando la
accién proporcional del controlador.
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Asi, como se ha mencionado anteriormente en el apartado de revisién bibliografica la
Unica especificacion de disefio para el correcto funcionamiento de la configuracién en
cascada, es que la dindmica del Pl esclavo sea al menos 5 veces mas rdpida que la del
maestro. En este caso la dindmica en lazo abierto de ambas variables ya cumplia con
este requisito y por tanto se ha optado por poner la misma especificacién en lazo
cerrado a las dos, ya que se han calculado por el mismo método (Improved SimC),

Tpc = 0.857. Los pardmetros para el Pl maestro son K, = —0.42 min/I-% y T; =1.21
min.
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Figura 4.20. Respuesta en lazo cerrado PI esclavo.

En la Fig. 4.21 se puede ver la respuesta en lazo cerrado del PI maestro. Como en el
caso anterior se obtiene una buena respuesta para todas las dindmicas modeladas con
sefiales de control suaves.

El control por adelanto se define por la ecuacion (4.7) y se acopla directamente al
esquema de control de la planta real, ya que ya se ha validado experimentalmente el
valor de sus pardmetros.

B Leg ot ([0-10) |4
Cp- (TszEF (t) — Tl(t)) Cy (TszEF(t) - Tl(t)) p

Qlpr(t) = (4.7)
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Figura 4.21. Respuesta en lazo cerrado Pl maestro.

4.4.2 Bucle 2: Control de la temperatura de mezcla aero-campo solar

El objetivo de este bucle de control es alcanzar una temperatura deseada en T4
cuando T2 tiene una temperatura superior a la referencia dada, debido a que el caudal
Q1 estd saturado o debido a oscilaciones causadas por perturbaciones que no puede
compensar completamente el bucle 1. Para la implementacidon de este bucle, como se
ha mencionado anteriormente, se ha decidido manipular las dos variables de entrada
por separado (apertura de V1 y aero) de forma que para minimizar el coste energético
de la operacion se actUa sobre la valvula (con el aero saturado al minimo 30%) vy
cuando la valvula se satura al maximo se actua sobre la frecuencia de funcionamiento
del aero.

El esquema de control propuesto (Fig. 4.22) contiene dos bucles que incluyen un
predictor de Smith filtrado, donde los filtros sobre el error de estimaciéon de la salida
(FTPO1 y FTP02) son de primer orden, dos controladores Pl, dos términos para
desacoplar o compensar las perturbaciones que cada bucle provoca sobre el otro en el
momento de la conmutacion (FF12 y FF21), un bloque de conmutacién con
transferencia sin saltos para cambiar de un controlador a otro y un generador de
consignas.

El esquema de control ha sido disefiado en base a los modelos caracterizados en el
apartado anterior para V1 y aero. De forma que el uso del predictor de Smith se
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justifica debido a que las dos funciones de transferencia presentan retardo dominante
con respecto a su dinamica.

El generador de consignas se utiliza para crear referencias adecuadas para cada
actuador (al ser estos implementados en forma de modelo de perturbaciones en torno
a un punto de trabajo) en base al caudal Q1, temperatura T2 y a la T4ger. Asi, a este
blogue le entra como parametro de entrada T2 y si es superior a la T2ger (referencia del
bucle 2) empieza a generar consignas para bajarla igualando T4grer= T2rer. A pesar de
gue este bucle esta pensado para funcionar en los casos en los cuales el caudal Q1 esté
saturado, este presenta variaciones aun encontrandose en esa situacion. Por tanto, a
este bloque también se le pasa como parametro de entrada la medida de caudal y este
lo tiene en cuenta debido a que tiene implementado el valor en estacionario de los
tres modelos caracterizados de V1 en la seccién anterior, de forma que cuando se
conmuta de controlador, a la consigna que se le pasa al aero se le resta el estado
estacionario del modelo de V1 correspondiente al rango de caudal en el que se
encuentre. Hay que hacer notar que las consignas que se generan estan en forma de
decrementos de temperatura (T4ge-T2), ya que como se ha visto en la seccién anterior
los modelos se han caracterizado en base a los decrementos de temperatura. Este
generador ha sido implementado mediante una funcién de MATLAB y se ha importado
a Simulink utilizando el bloque de funciones MATLAB-Function.

+
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a1 T2 ' [Freo1
- 1 N k(bs + 1) —
— Pl —-O-E—» e tais
§ b | bs+1) il . (53 4+ a,52 + azs + aj) - )+
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3 14 C ” V1 ‘O
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FTPO: Funcién de transferencia de primer orden (filtro)

Figura 4.22. Esquema de control del bucle 2. Temperatura de mezcla aero-campo solar.

El mecanismo de conmutacion entre controladores es simple ya que se hace en base a
las saturaciones. Primero se actla sobre V1 y una vez que esta entra en saturacién
(100%) se hace la conmutacion hacia el aero. Ademads, se incluye el mecanismo de
transferencia sin saltos que resetea la accién integral del controlador ya que en el
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momento de la conmutacién los actuadores pasan a trabajar de lazo abierto a lazo
cerrado.

Los bloques de filtro sobre el error de estimacién en el predictor de Smith (FTPO1 y
FTP02) se utilizan para intentar eliminar los errores producidos por la incertidumbre de
modelado, sobre todo en el caso del bucle de V1 en el cual se utiliza un modelo de
orden alto. La constante de tiempo para el filtro FTPO1 es de 0.1s y la de FTPO2 es de 1
segundo.

Los controladores por adelanto se utilizan para eliminar las perturbaciones que cada
actuador ejerce sobre el otro en el momento del cambio. Asi, FF12 no presenta
problemas ya que todos los términos son invertibles y su resultado se puede ver en la
ecuacion (4.8). Sin embargo en el caso de FF21, todos los términos son no invertibles y
por tanto solo se puede utilizar la ganancia para intentar compensar la perturbacién de
forma que se ha decidido implementar solo el FF12 para este trabajo, ya que los
resultado de FF21 con los término invertibles no mejoran los resultados que se
obtienen sin incluir este bloque.

%V1 1.16s2 + 0.05s + 0.00028
FF12(s) = = e~ 19 (4.8)
%aero s3+0.1327s2% + 0.0185s + 0.00049

Para el disefio de los controladores Pl se han tenido en cuenta los modelos sin el
retardo debido a la utilizacién del predictor de Smith. Asi para el caso del aero se ha
disefiado un controlador tipo Pl por el método de cancelacién polo-cero con una
especificacion en lazo de cerrado de 7, = 0.87 obteniendo los siguientes parametros:
K, = —11.39 %/°Cy T; = 0.4567 min.

Para el caso de V1 en la Fig. 4.23 se puede ver el lugar de las raices del modelo
obtenido. El controlador que se ha decidido implementar es de tipo Pl con un filtro, de
forma que el filtro se utiliza para eliminar el cero dominante que presenta el modelo.
Este filtro es paso bajo y la constante de tiempo que lo caracteriza es de 144.92
segundos. Para el diseio del PI, se ha utilizado la parte integral para eliminar el polo
mds dominante de forma que su valor es de T; = 30.95 segundos. Por ultimo, el
ultimo grado de libertad que nos queda para ajustar la respuesta dindamica en lazo
cerrado deseada es la accion proporcional que tendra un valor de K;, = —8.69 %/°Cy
ha sido ajustada analizando las respuestas que se obtenian en lazo cerrado para varios
valores.

Para analizar los resultados obtenidos en este lazo, primero se analizara la respuesta
sin introducir el control por adelanto en la planta y después se introducird para ver la
efectividad de este.
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Figura 4.23. Lugar de las raices del modelo de V1.
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Figura 4.24. Respuesta en lazo cerrado del esquema de control sin control por adelanto.

En la Fig. 4.24 se puede ver la respuesta en lazo cerrado del bucle de control sin incluir
el control por adelanto. Para realizar una prueba en todo el rango se han introducido
varios escalones de forma que en los dos primeros se utiliza para regular la
temperatura solo la védlvula V1 y se mantiene el aero saturado al minimo como se
puede apreciar. El valor de saturacion del aero en la grafica estd en 0%, pero en la
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planta real es del 30%, aqui esta en cero porque se trabaja con sistemas lineales. Una
vez que se realiza el dltimo escaldn, la nueva consigna hace que la valvula se satura al
maximo (70% en la grafica, 100% en la realidad) y se produzca la conmutacién entre
los lazos de control en el instante t = 1187s. Asi, la valvula se mantiene saturada al

maximo y se comienza a regular con el aero.

El principal inconveniente se presenta a la hora de la conmutacién ya que cuando V1
se satura al maximo la salida de su lazo de control pasa a estar en lazo abierto y por
tanto se reproduce la dinamica de lazo abierto a la salida de la temperatura, con el
cero dominante que tiene como consecuencia una sobreoscilacidon en la temperatura
que se puede apreciar desde el instante t = 1187s hasta el t = 1400s. Para
contrarrestar este efecto se utiliza el controlador por adelanto de la ecuacién (4.8), el
cual solo actua a partir del instante en el que se produce la conmutacién.

0
\ Incremento de T4
() — REF incremento T4
- O -2 N
o 5 |
Py == —
S 0V, \
vV @ o -
e 3= \
SE \
c *¥ \
-8
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
o 80 r
=
j e —Vi
o
8_ S, 60 Aero &
o & ——FF /z \
T g ~
O 40 v
o = [
22 T
<] ~ 20 \r
e -
o = !
| —
e 0
- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo [s]

Figura 4.25. Respuesta en lazo cerrado del esquema de control con control por adelanto.

Asi, una vez introducido el control por adelanto en el sistema se realiza la misma
prueba que en el caso anterior. La conmutacidn nuevamente se realiza en el instante
t = 1187s, pero en este caso, cuando se satura la sefal de control de la valvula, la
sefial del control por adelanto entra en juego contrarrestando la dindmica de lazo
abierto de V1. Analizando las sefiales de control, el control por adelanto reproduce el
efecto de la dinamica en lazo abierto de V1 y al entrar en el lazo restando a la sedal
proporcionada por el controlador, hace que la sefial de control que entra al aero no
sea directamente la tipica sefal de un controlador tipo Pl, como se producia en el caso
anterior. De forma que se obtiene una respuesta suave y que mantiene la dindmica de
primer orden que se presenta en los primeros escalones.
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4.4.3 Bucle 3: Control de caudal y temperatura a la entrada del médulo

Para controlar la temperatura (T10) y el caudal (Q3) de entrada al mdédulo MD se ha
optado por un esquema de control mas simple que en el caso del bucle 2. Como se ha
mencionado anteriormente en el andlisis de la planta en operacién manual, en la
actualidad se trabaja fijando el caudal Q3 a un valor igual a Q10, que es el caudal de
alimentacién de agua salada al médulo MD. De esta forma, fijando esta igualdad el
gradiente de temperatura en el intercambiador de calor se mantiene constante con un
valor de unos 8.5°C. Por tanto, se controla el caudal de la bomba B3 mediante un
controlador Pl (actuando sobre el variador de frecuencia de ésta) de forma que
Q3=Q10 y T10 se controla variando la posicién de la valvula a tres vias V5. Las
perturbaciones a este lazo de control son: Q3 (que se mantiene constante), T8
(temperatura de entrada al bucle) y T11 (temperatura de retorno del intercambiador).
Hay que hacer notar que siempre que se trabaje en los modos 9 ¢ 13, la valvula V5 esté
abierta completamente y Q2>Q3, T10=T4 de forma que la temperatura de entrada al
modulo se puede controlar mediante el bucle 2.

Asi, igual que en los bucles anteriores, se han disefado controladores tipo Pl y PID
basandose en los modelos obtenidos en los ensayos en lazo abierto. Para el caso del
control de caudal se ha establecido un lazo simple con un controlador tipo PID
sintonizado mediante el método AMIGO cuyos parametros son: K, = 5.93 %-min/|,
T; =0.124 min y T; =0.024 min. En la Fig. 4.26 se puede ver la respuesta de las
distintas dindmicas caracterizadas en lazo cerrado asi como las sefiales de control. Se
puede apreciar que el controlador se comporta de forma robusta y presenta una
respuesta buena y suave para todas las dinamicas modeladas en todo el rango de
operacion.

Para el caso del control de la temperatura de entrada al mdédulo T10 se utiliza un
controlador Pl que se complementa con el control por adelanto calculado en el
modelado fisico de la vdlvula V5. Asi, en la Fig. 4.27 se muestra el esquema al
completo.

El controlador Pl se ha sintonizado mediante el método Improved SimC obteniendo
como parametros: K, =2.22 %/°Cy T; = 0.5 min. El controlador por adelanto que se
incluye a este lazo se muestra en la ecuacidon (4.9) y se encargara de rechazar las
perturbaciones comentadas anteriormente, aunque este se incluird directamente en la
planta real.

T10,ef — T11

1 4.9
T8 —T11 00 49)

vs pr(%) =
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Figura 4.27. Esquema de control del bucle 3- temperatura de entrada al médulo T10.
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En la Fig. 4.27 se puede ver la respuesta y la sefial de control en lazo cerrado frente a
una entrada de tipo escaldon. Nuevamente el controlador presenta buenas respuestas
frente a todas las dindmicas modeladas, obteniendo la robustez deseada que es el
principal objetivo que se persigue en todos los lazos de control debido al amplio rango
de puntos de operacién que se utilizan. Las sefales de control tienen esa forma debido
a que el retardo tiene caracter dominante y por tanto se podria haber usado un
esquema basado en el Predictor de Smith, opcién que se declind al obtener buenos
resultados con este esquema en la planta real.

77



ESTRATEGIAS DE CONTROL APLICADAS A UNA PLANTA PILOTO DE
DESTILACION POR MEMBRANAS ALIMENTADA CON ENERGIA SOLAR.

3 —
— /
O
© 2 /]
=}
)
@
]
a1l
£
()
|_
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
25
L
3 2
\r>° /_
QD — 15
T X /
© T 10
£
I3} 5
o
< 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 4.28. Respuestas en lazo cerrado del Pl para el control de T10.

4.5 Prueba de los esquemas de control en la planta piloto

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién de los esquemas
de control propuestos anteriormente en la planta real. Hay que indicar que la
disponibilidad de la planta es limitada debido a su uso por parte de otros grupos de
investigacion. Asi se mostrara los ensayos realizados hasta el momento para cada lazo
de control, analizando los resultados obtenidos.

En todos los casos se han utilizado los valores de configuracién de los lazos indicando
en la seccién anterior, pero algunos han sufrido ligeros ajustes manuales en vista de
los resultados preliminares para obtener una mejor respuesta en la planta real.

Hay que hacer notar que la implementacién en la planta de los controladores se ha
realizado mediante la libreria de LabVIEW Math script Node con la cual se han
importado directamente scripts de MATLAB con los controladores discretizados e
incluyendo el mecanismo anti-windup. El tiempo de muestreo para la discretizacién de
los controladores ha sido de 1 segundo en todos lo casos, ya que es el tiempo con el
que toma muestras el SCADA en la planta.
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4.5.1 Resultados para el bucle 1

Para los ensayos reales del esquema de control propuesto para el bucle 1, se utilizd un
filtro paso bajo en la referencia con una constante de tiempo de 1 min, con el objetivo
principal de disminuir las sobreoscilaciones frente a cambios de tipo escalén en la
consigna. Ademas, el caudal Q1 se satura entre 7.5 y 19 I/min por restricciones
operacionales de la bomba 1.

En la Fig. 4.29 se muestran los resultados reales de la aplicacion del esquema de
control bucle 1. Inicialmente, la temperatura T2 se controla en modo manual hasta
alcanzar 65°C. En ese momento, se activa el control en cascada en torno a las 11:00.
Cuando T2 alcanza el estado estacionario (11:10) se cambia la consigna a 70°C. El
controlador reduce el caudal impulsado por la bomba y T2 alcanza la temperatura
deseada con un error en estado estacionario inferior a 0.2°C (del orden de la
resolucion del sensor). El tiempo de establecimiento asociado es de 6.1 min. A las
11:20, se activa el controlador FF y a las 11:25 se cambia la referencia a 68°C. En este
caso, el error en estado estacionario es de 0.4°C con un tiempo de establecimiento de
4.6 min y una sobreoscilaciéon del 20% provocada previsiblemente por el FF (debido a
su naturaleza estatica y la dindmica no modelada, que también se aprecia en la
respuesta de Q1., pues deberia encontrarse en torno a 0 y presenta un error negativo).
A las 11:42 se incrementd la consigna hasta los 70°C. En este escaldn, el error en
estado estacionario es de 0.3°C, el tiempo de establecimiento de 4 min y la
sobreoscilacién del 20%. A las 11:55 se provoca un nuevo cambio de la referencia
hasta los 75°C, no aprecidndose error en estado estacionario pero si una
sobreoscilacidon del 25% y un tiempo de establecimiento de 7 min, debido en este caso
a una perturbacién producida por la temperatura de entrada, debida al circuito de
recirculacion. A las 12:22 se produce otra perturbacién causada por T1, que es
adecuadamente compensada por el bloque FF. Se producen otros dos cambios en la
consigna a las 12:44 y las 13:07, obteniendo resultados similares a los ya comentados.
Al final del ensayo, el paso de nubes provoca cambios en la irradiancia cuyo efecto es
parcialmente compensado por el bloque FF en combinaciéon con el control por
realimentacién. Hay que hacer notar que el valor de la irradiancia medida se filtra con
un filtro paso bajo para eliminar el ruido y evitar que éste entre en el bucle de
realimentacion.

En la Tabla 4.2 se puede ver una comparacidon de resultados con los obtenidos en
simulacion. En vista de la comparacién, la respuesta del esquema de control en la
planta ha sido la esperada ya que los tiempos de establecimiento y la sobreoscilacidon
coinciden con los obtenidos en simulacion. En el caso del error en régimen
permanente obtenido en la planta real, como se ha mencionado anteriormente es del
orden de la resolucién del sensor de temperatura PT100, por lo que se puede
considerar inexistente.
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Figura 4.29. Control del campo solar: (1) irradiancia global (l), (2) temperaturas de referencia
(T2ref), entrada (T1) y salida (T2), (3) caudal (Q1), (4) caudal demandado por el controlador por
realimentacion (Qlc) y (5) caudal demandado por el controlador FF (Q1FF).

Resultados en la planta real Resultado en simulacién
Tiempo de ~5-6 min ~5.83 min
establecimiento
Error en régimen ~0.2-0.4°C -
estacionario
Sobreoscilacidn ~20% ~10-15%

Tabla 4.2. Comparativa de resultados con simulacién-bucle 1.

Resultados en la planta real Resultado en la operacion
manual
Tiempo de ~5-6 min ~11-24 min
establecimiento
Error en régimen ~0.2-0.4°C ~2°C
estacionario
Sobreoscilacion 20% ~20-25%
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Tabla 4.3. Comparativa de resultados con la operacién manual-bucle 1.

En la actualidad en la operacion manual se obtienen sobreoscilaciones entorno al 25%,
los tiempos de establecimiento varian entre 11 y 24 min y los errores en estado
estacionario estdn en torno a 2°C (ver Tabla 4.3). Ademds, al estar operada
manualmente es muy complicado mantener la temperatura constante durante los 40
min que necesitan para realizar las operaciones de evaluacidon de las membranas,
debido a las numerosas perturbaciones que sufre el sistema. De forma que hay que
estar constantemente pendiente a rechazar de forma manual las diferentes
perturbaciones, factor que dificulta la operaciéon e incrementa el tiempo necesario
para realizarla.

Por tanto, el esquema de control implementado mejora sustancialmente la operacién
actual, si bien requiere todavia de bastantes mejoras para intentar reducir los errores
de modelado (mejorando por tanto el comportamiento de los controladores
disefiados) y sobretodo reducir la sobreoscilacion y el tiempo de establecimiento (a
través de una mejor sintonizacion de los controladores y el incremento del valor de la
constante de tiempo del filtro en la referencia para desacoplar mas el problema de
seguimiento de referencia y el rechazo de perturbaciones).

4.5.2 Resultados para el bucle 2

En el caso del bucle 2, solo se han podido hacer dos pruebas de corta duracion para
probar el bucle de control en la planta real. Para la realizacion del ensayo, se ha
saturado el caudal Q1 al maximo de forma que se simula las condiciones reales en las
gue este bucle debe funcionar, ya que este bucle funcionard cuando el caudal esté
saturado y el control del campo trabaje en bucle abierto.

En el primer ensayo realizado (Fig. 4.30 y Fig. 4.31) se ha llevado la temperatura
manualmente a 76°C y una vez que las variables estaban estables, se ha puesto la
apertura de la valvula V1 y el % de funcionamiento de aero a 30% y se ha puesto el
bucle de control en marcha. A las 13:35, se ha introducido un escalén de dos grados
(T4rer=74°C) de forma que se ha empezado a abrir la valvula V1 desde su punto inicial
(30%) mientras que el aero se ha quedado fijo. Como se aprecia en la Fig. 4.31, al abrir
la vdlvula se produce variaciones en Q1 debidas a las diferentes pérdidas de carga que
se establecen en el circuito hidraulico. Por tanto al disminuir el caudal, la temperatura
T2 aumenta de forma que se introduce una perturbacidn que V1 no es capaz de
rechazar. En el instante 13:52 se produce la conmutacién entre controladores, V1 se
satura al maximo (100%) y el aero empieza a regularse, de forma que se consigue
llegar a la consigna dada anteriormente con un tiempo de establecimiento total de 20
min para este escaldn.
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Figura 4.31. Perturbaciones al bucle 2-Prueba 1: (1) temperatura de entrada (T2), (2) caudal
Q1, (3) irradiancia (1).
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Hay que hacer notar, que en todo el ensayo se produce un error de offset de unos
0.5°C debido a la gestién de consignas que se realiza en el generador de consignas.
Este error se produce ya que para generar el decremento de temperatura que se pasa
como consigna al controlador se fija T4 pero a esta se le resta T2 que va variando en el
tiempo debido a que el control del campo trabaja en lazo abierto. Este hecho produce
el error de offset y ademas contribuye a que se a dificil llegar a un estado estacionario.
Asi, en el instante 13:67 se introduce un nuevo escalén T4rg=72°C en este caso el
tiempo de establecimiento es de unos 4 minutos. En el resto del ensayo la referencia
se mantiene constante, y las variaciones que se producen en T4 se deben a que a pesar
de estar filtrado los datos, el sensor de temperatura tiene mucho ruido.

En la segunda prueba realizada (Fig. 4.32 y Fig. 4.33) se llevd de nuevo la temperatura
a 76.5°C de forma manual y después se puso en marcha el bucle de control. El primer
cambio en escaldn se realiza a las 14:02 de forma que la referencia pasa a ser 74°C. Asi,
la valvula comienza a abrirse, produciéndose de nuevo las variaciones en el caudal,
hasta llegar al 100%, momento en el que se realiza la conmutacién. Una vez que se
conmuta, el aero comienza a regularse de forma que se llega a la consigna con un
tiempo de establecimiento de unos 20 minutos, teniendo en cuenta que hay un error
de offset de unos 0.5°C y que hay muchas variaciones en la irradiancia debido a que
habia nubes pasajeras durante todo el ensayo. En el instante 14:06 se realiza un nuevo
cambio en la consigna T4rer=72°C. Este cambio hace que el aero se sature ya que la
temperatura T2 esta muy alta y el maximo decremento de temperatura que se puede
conseguir con el caudal al mdximo con este bucle de control esta en torno a unos 9°C.
En el instante 14:70 se vuelve a la consigna anterior T4reg=74°C para que salga de la
saturacion el aero. Asi, en el instante 14:93 se realiza otro cambio en la temperatura
T4rer=75.5°C, de forma que esta temperatura se mantiene para ver la respuesta que
tiene el bucle de control frente a las perturbaciones que se producen debido a la
irradiancia. Como se puede observar, las variaciones que hay en la irradiancia
producen variaciones en la temperatura de salida del campo T2 y por tanto,
variaciones en el decremento de temperatura que se genera en el generador de
consignas, como se ha comentado anteriormente. Asi, no se llega a un estado
estacionario como se puede ver en las graficas, si no que T4 varia conforme varia T2.

Resultados en la planta real Resultado en simulacién
Tiempo de ~20 minutos ~5 min
establecimiento
Error en régimen ~0.5°C -
estacionario
Sobreoscilacion - -

Tabla 4.4. Comparativa de resultados con simulacion-bucle 2.
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Q1, (3) irradiancia (1).
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En la tabla 4.4 se compara los tiempos para escalones en los cuales se haga
conmutaciéon entre los controladores. Como se aprecia entre los tiempos de
establecimiento de simulacién y de la planta real hay una diferencia bastante
significativa, esto es debido a que el controlador para V1 es muy lento. Asi, a la vista de
los resultados se puede indicar que el bucle de control propuesto es apropiado para
esta tarea, pero que necesita muchas mejoras tales como: eliminar el error de offset,
hacer el controlador de V1 mas rapido y estudiar la incorporacién de controles por
adelanto que sean capaces de rechazar las perturbaciones producidas por la
irradiancia y a las producidas por Q1 cuando se actua sobre V1.

4.5.3 Resultados para el bucle 3

En el caso del bucle 3, para la prueba en la planta real, se ha incorporado el control por
adelanto descrito por la ecuacion (4.9) para rechazar las perturbaciones que entran al
lazo. Ademas, se ha limitado la apertura de la valvula V5 entre el 50 y el 80% como se
ha comentado anteriormente. El valor maximo se ha obtenido de ensayos realizados
en bucle abierto y se ha observado que con mayores aperturas el flujo masico no se ve
practicamente afectado. La restriccion minima se establece para asegurar que existe
suficiente flujo en el circuito hidrdulico entre el médulo MD y el sistema de
distribucion evitando de esa forma paradas de la bomba B3.

La Fig. 4.34 muestra los resultados en los lazos de la bomba B3 y la valvula V5.
Inicialmente, ambos bucles se controlan en modo manual (V5=57%, fz3=66%). Poco
antes de las 11:30 horas se activan los esquemas de control (T10,=63°C, Q3,=10
I/min). Una vez que se alcanza el estado estacionario, se modifica la consigna de Q3 a
11 I/min, obteniéndose una respuesta en bucle cerrado con un tiempo de
establecimiento de 1.1 min y un error en estado estacionario de 0.3 I/min. A
continuacion, se incrementa la consigna de T10 a 66°C, obteniendo un tiempo de
establecimiento de 3 min, sobreoscilacion del 20% y error en estado estacionario de
0.4°C. Seguidamente se provoca otro cambio en la consigna de Q3 (hasta 10 I/min) con
un resultado similar que en el escaldn previo. A las 12:10 cambia la referencia de
temperatura a 63°C. En este caso, el tiempo de establecimiento es de 7.8 min debido a
que la valvula V5 se satura a su valor minimo (50%), produciendo una temperatura T10
como la media de T8 y T11, limitando la fuente caliente (T8) el enfriamiento del
sistema. Hay que hacer notar que T11 actia como perturbacién en este caso, pues su
valor depende de T10. A las 12:25 se vuelve a cambiar la consigna a 67°C, obteniendo
un tiempo de establecimiento de 4.2 min, error en estado estacionario de 0.4°C y una
sobreoscilacidn del 25%. Se vuelven a introducir cambios positivos y negativos de la
consigna a las 12:50 y 13:05, obteniendo resultados similares. A las 13:30 se reduce el
valor minimo de apertura de la valvula al 20% con el fin de evaluar la posibilidad de
ampliar el rango de actuacion y poder alcanzar la consigna en el caso de escalones
negativos. A continuacion se presenta una comparativa de resultados.
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Figura 4.34. Intercambiador de calor del médulo MD: (1) temperaturas de referencia (T10ref),
entrada (T8, T11) y salida (T10), (2) apertura de la valvula (V5), (3), caudal de la bomba (Q3) y
referencia (Q3ref), (4) frecuencia de la bomba (fg).

Resultados en la planta real

Resultado en simulacion

(Q3) (Q3)
Tiempo de ~1.1-3 min ~1 min
establecimiento
Error en régimen ~0.31/min -

estacionario

Sobreoscilacion - R

Tabla 4.5. Comparativa de resultados con simulacidn-bucle 3.

En la Tabla 4.4 se puede ver la comparativa de los resultados obtenidos para el bucle
de control de Q3. Al tratarse de un lazo simple, los resultados obtenidos se ajustan a la
perfeccion con la simulacién y el error en régimen permanente se vuelve a atribuir a la
resolucion del sensor. En el caso del lazo de control de temperatura, se presentan dos
dinamicas como se puede apreciar en el ensayo, una para escalones positivos y otra
para escalones negativos.
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Resultados en la planta real

Resultado en simulacion

(T10) (T10)
Tiempo de ~4 min ~3.83 min
establecimiento
Error en régimen ~0.4°C -
estacionario
Sobreoscilaciéon 25% -

Tabla 4.6. Comparativa de resultados con simulacidn, escalones positivos-bucle 3.

En las Tablas 4.5 y 4.6 se muestran las comparativas de los resultados obtenidos para
el lazo de control de temperatura. La principal diferencia con los resultados en
simulacion se presenta en la sobreoscilaciéon que se produce por las saturaciones
impuestas en V5.

Resultados en la planta real

Resultado en simulacion

(T10) (T10)
Tiempo de ~7 min ~3.83 min
establecimiento
Error en régimen ~0.4°C -
estacionario
Sobreoscilacion 25% -

Tabla 4.7. Comparativa de resultados con simulacidn, escalones negativos-bucle 3.

Asi, de estos resultados preliminares se puede inferir que el sistema presenta diferente
comportamiento en cambios positivos y negativos de la referencia de temperatura,
como era de esperar pues el sistema no es lineal. Para mejorar el comportamiento, se
van a revisar varios aspectos, como el valor minimo de V5, resintonizacion de los
controladores en funcion de que el cambio en la referencia sea positivo y negativo y
adicién de un filtro en la referencia.
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Capitulo 5: Conclusiones y futuros trabajos

5.1 Conclusiones

A lo largo de todo el trabajo ha sido imprescindible el trabajo cooperativo entre el
departamento de desalacién de aguas de la PSA y el grupo de modelado y control
automatico de CIESOL-UAL, de forma que se ha contribuido a hacer una explotacion
mas sencilla y viable de la planta, dos factores imprescindibles para facilitar la labor de
investigacion sobre esta.

La necesidad de este trabajo surgid a raiz de los numerosos problemas que se
presentan a la hora de explotar y operar la planta de forma manual. Por tanto,
partiendo del analisis de toda la instalacion asi como de la forma de operar para cada
tipo de membranas probadas en la planta se han llegado a soluciones robustas y
eficientes.

Una vez estudiada la planta al completo y realizada una revisién bibliografica sobre el
tema de la destilacién por membranas MD, se fijé el primer objetivo del trabajo,
centrado en realizar un estudio que especifique la forma de operar la planta de la
forma mas eficiente posible. Asi, se definieron modos de operacién que aprovechan
todos los elementos de la planta y que estdn pensados para sacar el mayor
rendimiento a la energia solar térmica y hacer un uso mas eficiente de los elementos
basados en energia convencionales (aerotermo y resistencias eléctricas). Esta
definicion de modos de operacion puede contribuir en el futuro a disminuir el gasto
energético y por tanto a hacer la operacion mas viable, econédmicamente hablando,
factor que tiene una gran importancia para que se consiga explotar industrialmente
esta tecnologia.

Otro de los aspectos importantes de este trabajo, ha sido los pocos articulos y trabajos
sobre control automatico que existen actualmente para esta tecnologia. De esta forma
se decidié automatizar la planta al completo, planteando tres lazos de control que
dieran la posibilidad de mantener los puntos de operacién exigidos para la operacion.

Asi, se planted un lazo de control para el campo con el que se han conseguido rechazar
las perturbaciones a las que se ve expuesto el campo de forma rapida y con el que se
han mejorado los tiempos de establecimiento conseguidos mediante la operacién
manual. De esta forma se han reducido los tiempos de espera, ya que cuando se
operaba manualmente se tardaba aproximadamente entre dos y tres veces mas para
establecer las referencias de temperatura deseada y ademds habia que estar
constantemente rechazando las perturbaciones de forma manual.

El segundo lazo de control empleado también mejora en gran medida la operacidn
manual, sobre todo en términos de eficiencia energética. Esta mejora es debida a que
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se operan de forma separada los actuadores minimizando el coste energético. En la
operacion manual se suele regular la temperatura haciendo un uso muy elevado del
aerotermo. Asi, el ahorro energético que se consigue con el lazo de control es bastante
significativo.

El dltimo lazo de control propuesto permite hacer un seguimiento de consigna a la
entrada del mdédulo. En el caso de la operacidn manual los dos actuadores automaticos
utilizados para controlar en este lazo, se dejan en una posicion fija. Asi, con el lazo de
control planteado se consigue otro grado mas de libertad para rechazar
perturbaciones y mantener las consignas fijas a la entrada del mdédulo MD, por lo que
se presenta otra ventaja mas con respecto a la operacién manual.

Por tanto, con este trabajo se ha demostrado la ventaja y la viabilidad del uso del
control automatico en esta tecnologia para conseguir unas condiciones adecuadas de
temperatura y caudal a la entrada del médulo MD, reduciendo considerablemente los
tiempos de establecimiento y haciendo un uso mucho mas eficiente de elementos no
basado en energias renovables (aerotermo y resistencias eléctricas).

5.2 Trabajos futuros

Pero todavia queda mucho por avanzar en esta tecnologia, la planta con la que se ha
trabajado es un sistema que permite mas posibilidades de mejora para aumentar la
eficiencia y la viabilidad de la operacidon. De esta forma se plantean los siguientes
trabajos futuros:

1. Mejorar el conocimiento sobre la dindmica del sistema y desarrollar modelos del
sistema MD (basados en primeros principios y/o en datos experimentales), con el
fin de poder realizar el bucle de control 4 planteado en la seccion 4.4.

2. Mejorar los modelos y los esquemas de control mostrados en este trabajo con el
fin de reducir las sobreoscilaciones que se dan en la planta real y los tiempos de
establecimiento.

3. Implementar un lazo de control en el caudal de alimentacién de agua salada de la
planta, para poder controlar la produccién de destilado.

4. Extension de los lazos de control desarrollados a los 14 modos de operacién a
través de un esquema de control predictivo multivariables basado en descripciones
MLD (Mixed Logical Dynamics).

5. Implementar una estrategia de control jerarquica que permita optimizar las
consignas a los lazos de control disefiados teniendo en consideracidn diferentes
objetivos: maximizaciéon de la produccion diaria de destilado y su calidad,
maximizar la eficiencia energética, minimizar costes de operacion, ...)
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5.3 Publicaciones

Como complementos a este trabajo y en vista a los pocos trabajos relacionadas con el
control para esta tecnologia en la literatura. Se han realizado tres publicaciones en las
gque se describen completamente los resultados obtenidos. Las referencias se
presentan a continuacion:

1. J.D Gil, A. Ruiz-Aguirre, L. Roca, G. Zaragoza, M. Berenguel. “Solar membrane
distillation: a control perspective”. 23rd Mediterranean Conference in Control and
Automation (MED 2015), pp. 836-842, Torremolinos, Espafia, 2015.

2. J.D Gil, A. Ruiz-Aguirre, L. Roca, G. Zaragoza, M. Berenguel, J.L. Guzaman. “Control
de plantas de destilaciéon por membranas con apoyo de energia solar-Parte 1:
Esquemas”. XXXVI Jornadas de Automatica, Bilbao, Espafia, 2015.

3. J.D Gil, A. Ruiz-Aguirre, L. Roca, G. Zaragoza, M. Berenguel, J.L. Guzaman. “Control
de plantas de destilacién por membranas con apoyo de energia solar-Parte 2:
Resultados”. XXXVI Jornadas de Automatica, Bilbao, Espafia, 2015.

Asi, en el primer trabajo citado se presentan las arquitecturas de control preliminares
pensadas para implantar en la planta y una descripcién completa de los modos de
operacion planteados. En el segundo se incluye una descripcion sobre la instalacién y
los esquemas de control implementados para conseguir unas condiciones adecuadas
de flujo masico y temperatura a la entrada del sistema de destilacidn. El tercer trabajo
citado es una continuacion del segundo y en él se muestran los resultados de
simulacion y experimentales de la operacion del sistema automatico.
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