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CONTROL PREDICTIVO DIFUSO ROBUSTO SOBRE LA
TEMPERATURA DE FLUIDOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN
RECEPTORES CENTRALES SOLARES

Este trabajo presenta el diseno de un controlador predictivo basado en un modelo difuso
Takagi-Sugeno, y que incorpora intervalos difusos, para el control de temperatura de sales
fundidas en una planta de receptor central solar. El objetivo del controlador es evitar que
la temperatura de salida al receptor de las sales fundidas baje de manera significativa bajo
condiciones de radiacion solar variable. Esto permite que la eficiencia del bloque de potencia
no baje de manera significativa.

El controlador predictivo difuso robusto fue comparado con un controlador PI, un con-
trolador predictivo basado en un modelo ARIX, y un controlador predictivo basado en un
modelo Takagi-Sugeno. Las pruebas fueron hechas bajo el escenario en donde una nube re-
duce los niveles de radiaciéon solar de manera significativa. A pesar de que el controlador
predictivo difuso robusto muestra una precision ligeramente inferior en el seguimiento de re-
ferencia comparado al controlador PI y al controlador predictivo difuso, logra una moderada
reducciéon de la temperatura en condiciones de baja radiacién solar.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

A causa del incremento en las emisiones de diéxido de carbono en los paises desarrollados
y subdesarrollados, muchos paises han ideado planes a largo plazo para reducir sus emisiones
a nivel energético e industrial a través del Acuerdo de Paris [1]. En el caso de Chile, desde el
2019 que la “Mesa de Descarbonizacion Energética” emitié un plan de descarbonizacion, el
cual planea reemplazar generadoras de energia termoeléctrica con fuentes renovables [2].

Bajo este contexto, las energias de concentracion solar han surgido como alternativa para
reemplazar las fuentes de energia contaminantes y no renovables. Las plantas de concentracion
solar generan energia eléctrica a partir de la radiacién solar, por medio de su concentracion.
Dentro de esta familia de generadores, las distintas tecnologias difieren en factores como los
costos de construccién y mantenimiento, capacidad de almacenamiento térmico y generacion,
entre otros.

Las plantas de receptor central o torre solar son un tipo de concentradores solares que han
ganado terreno entre las tecnologias de generacion renovable no convencional, producto de su
alta capacidad de generacion y almacenamiento de energia. Los receptores centrales consisten
de un campo de espejos o heliéstatos que concentran la radiacion solar en un punto alto de
una torre, el receptor, por donde pasa un material de transferencia de calor (MTC), el cual es
calentado producto de la radiacion. Luego, el MTC se utiliza generalmente para proporcionar
calor a plantas de ciclos termodinamicos, o se almacena para su posterior uso en estanques de
almacenamiento de calor. Una vez que se utiliza el calor del MTC, se reincorpora al sistema
de concentracién solar para ser calentado de nuevo. Hoy en dia, se utilizan principalmente
sales fundidas como MTC, las cuales estan generalmente compuestas de 60 % NaNOs y 40 %
K NQOjs. Sin embargo, se han explorado variantes de MTC que se contemplan para ser usadas
en las plantas de tercera generacién.

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en disenar un controlador predictivo robusto
basado en un modelo difuso Takagi-Sugeno, el cual permita controlar la temperatura a la que
el MTC llega al estanque de almacenamiento de calor. El controlador ajusta el flujo de masa
del MTC para poder controlar la temperatura, ayudado de un controlador prealimentado que
permite compensar las perturbaciones del sistema. La preocupacion principal del controlador
robusto es evitar que la temperatura de las sales fundidas bajen en gran medida, en conjunto
con el seguimiento de la referencia de temperatura. Esto evita que baje en gran medida la
eficiencia de la planta en el bloque de potencia, la cual requiere de una cierta temperatura para
operar. El controlador serd disenado y probado a partir de una planta basada en Gemasolar,
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la cual es una planta de receptor central ubicada en Espana. El receptor de Gemasolar es de
tipo externo, y emplea sales fundidas como MTC.

1.2. Hipobtesis

En este trabajo de tesis, se disefia un controlador predictivo robusto basado en modelos
difusos, para el control de temperatura de una planta de receptor central. Considerando eso,
se tienen las siguientes hipotesis:

* Es posible modelar el proceso de calentamiento de sales fundidas en una planta de
receptor central, definiendo una relacién simplificada entre las perturbaciones, la entrada
del sistema (flujo de masa) y la salida del sistema (temperatura de sales fundidas) que
permita asemejarse al comportamiento modelado por otros simuladores mas complejos
reportados en la literatura.

* Se puede modelar una planta de receptor central, utilizando modelos difusos Takagi-
Sugeno, con una precision que permita disenar controladores que funcionen en plantas
reales, bajo los criterios de disefio de los mismos controladores.

* Se puede disenar un controlador predictivo difuso robusto que limite la reduccion de
temperatura en las sales fundidas con respecto a la referencia.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo disenar un controlador predictivo robusto
basado en un modelo difuso, para regular la temperatura de sales fundidas al entrar a un
estanque de almacenamiento de calor.

Con el controlador, se espera poder entregar una temperatura adecuada de las sales fun-
didas para la operacion deseada del receptor central. Ademas, se busca evitar temperaturas
indeseadas para el material de transferencia de calor, bajo condiciones meteorologicas que
hagan fluctuar la radiacion en gran medida, y asi prevenir que baje el rendimiento del sistema,
junto con evitar danos importantes a este.

1.3.2. Objetivos especificos

» Establecer un estado del arte sobre los trabajos en modelacién de receptores centrales,
y del control de temperatura de fluidos de transferencia de calor.

* Programar un simulador que permita representar la operacion de una planta de receptor
central, con el fin de obtener datos a partir de la planta, y para probar los simuladores
diseniados.

* Modelar la radiacién incidente en un receptor en condiciones de operacién normales y
con nubes pasajeras.

* A partir de los datos generados por el simulador, generar modelos difusos y autorregre-
sivos que puedan representar la dinamica de la planta.
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* Disenar intervalos difusos para la temperatura de las sales fundidas, para representar la
incerteza de dichos modelos.

* Disenar un controlador predictivo difuso robusto con el cual se pueda controlar la tem-
peratura de las sales fundidas, manipulando el flujo de masa de éstas, y evitando que
la temperatura baje de cierto umbral medida bajo fluctuaciones importantes en las per-
turbaciones.

* Evaluar el efecto que tienen las perturbaciones y los distintos fenémenos que pueden
afectar al sistema de concentracion solar.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis contiene seis capitulos en total, junto con la bibliografia y un anexo.

El capitulo I introduce el trabajo de tesis, resumiendo el tema que se va a tratar, y expli-
cando la forma en la que se desarrolla el trabajo. Se detalla y discute también el estado del
arte en la simulacién de receptores centrales y control de temperatura de sales fundidas.

El capitulo II contiene una breve revision bibliografica sobre los trabajos recientes en mo-
delacion y control de temperatura de MTCs en receptores centrales.

El capitulo IIT introduce conceptos clave para el trabajo de tesis. Se explica la identifi-
cacion de sistemas por medio de modelos Takagi-Sugeno, junto con el algoritmo de ajuste
de hiperparametros utilizado, luego se detalla el disefio de intervalos de predicciéon para los
modelos difusos, y luego se explica el proceso de disenio de controladores predictivos basados
en modelos e intervalos difusos.

El capitulo VI explica la metodologia de trabajo que se utiliza para este trabajo de tesis.
La metodologia se construye en base al estado del arte y el marco tedrico, previamente es-
tablecidos. Luego, se explica el proceso de simulacion, identificaciéon de modelos, diseno de
controladores y posterior prueba de estos.

El capitulo V explica en qué consiste una planta de receptor central. Luego se detalla
la dindmica de la planta que se utiliza para simularla. Se establecen las simplificaciones
utilizadas con el objetivo de mejorar el tiempo de computo y bajar la complejidad del simu-
lador, teniendo en claro los efectos que éstas pueden tener en la representatividad del sistema.

El capitulo VI muestra el proceso de identificacion de modelos para el caso de estudio.
Luego, a partir de los modelos identificados, se detalla el diseno de los controladores predicti-
vos, v luego se comparan con otros controladores utilizados para el control de temperatura de
sales fundidas en receptores centrales. Los controladores se prueban en distintos escenarios,
a modo de probar su robustez.

Por tltimo, en el capitulo VII, se concluye el trabajo de tesis con un analisis de los
resultados. Ademas, se mencionan los trabajos futuros por hacer, a partir de los resultados
obtenidos.



2. Estado del arte

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar la revision del estado del arte en modela-
ciéon y control de temperatura sobre receptores centrales solares. La revision del estado del
arte tiene por objetivo entender los desafios que tiene por delante el control de receptores
centrales, asi como también las herramientas que se tienen disponibles para modelacién y
comparacion de los controladores.

Primero, se introduce brevemente la estructura y funcionamiento de un receptor central
solar, seguido del estado del arte en simulacion y modelacion de éstos. Luego, se muestra el
estado del arte en control de temperatura de MTCs en concentradores solares de cilindro-
parabdlico y receptores centrales solares.

2.1. Modelacién y simulacion de plantas solares de re-
ceptor central

Las plantas solares de receptor central son sistemas de concentracién solar que tienen por
objetivo el generar energia eléctrica a partir de la energia termosolar. La ventaja que tienen
comparado a otras plantas de concentracién solar es su alta capacidad de concentracion.

En la Figura 2.1 se muestra una ilustraciéon sobre las componentes principales de un
receptor central. El funcionamiento de un receptor central es el siguiente: el campo de espejos
o heliostatos, mostrado en 1., concentra la radiacion solar en el punto 3., el cual corresponde
al receptor. La concentracion solar es captada por un material de transferencia de calor
(MTC), el cual recorre unas tuberias que van desde el punto 2., correspondiente al estanque
de almacenamiento en frio, pasan por el punto 3., y luego se almacenan en el punto 4., el cual
corresponde al estanque de almacenamiento en calor. Luego, el calor del MTC almacenado
en 4. es utilizado para alimentar un ciclo térmico, y de esa manera generar potencia eléctrica
a través de una turbina. Alternativamente, y dependiendo del disenio de la planta, el MTC
puede pasar directamente hacia el bloque de potencia.



Figura 2.1: Ilustracién de una planta solar de receptor central, mostrando
todas las componentes relevantes del sistema. En 1. se muestra el campo
de helidstatos, en 2. el estanque de almacenamiento en frio del material de
transferencia de calor en frio y en calor, en 3. el receptor, en 4. el estanque
de almacenamiento en calor del material de transferencia de calor, y las
partes 5. a 8. corresponden al bloque de potencia del sistema. Extraido de
[3].

En general, la simulaciéon de concentradores solares se divide en dos partes: colector y
bloque de energia. El colector corresponde a la concentracion de radiacién y la posterior
transferencia de la energia térmica hacia un MTC. En particular, para receptores centrales,
el bloque de concentracion de radiacion se puede dividir en dos partes, las cuales correspon-
den al campo de helidstatos y al receptor.

En la Figura 2.2, se muestran tres tipos de simuladores para este tipo de plantas: modelos
6pticos, termofluidos, y dindmicos [4]. En [5], se utiliza un modelo de balance de calor del
receptor para modelar la planta de receptor central DAHAL, la cual posee un receptor de
cavidad. En [6], se hace uso del software FLUENT para el andlisis de desempertio de un recep-
tor externo basado en Solar Two, evaluando el caso de distribucién de radiaciéon variable y
constante. En [7], se evaltia el desempenio de una planta basada en Gemasolar para distintos
lugares de China, utilizando la herramienta de simulacién System Advisor Model (SAM). En
[8], se modela una planta de receptor central con receptor de cavidad por medio de balances
de energia, incluyendo el bloque de energia. En [9], dos modelos bidimensionales de receptores
centrales (temperatura de paredes del receptor homogénea y distribucién de radiacién homo-
génea) se compararon con un modelo que utiliza simulacién de dindmica computacional de
fluidos (CFD por sus siglas en inglés). En [10], se presenta un modelo dindmico de Solar Two
utilizando la herramienta de modelacion Modelica, probando su desempeno en condiciones
dindmicas y de estado estacionario. En [11], se compara la similitud entre los modelos que,
para la transferencia de calor en el receptor, utilizan CFD y modelos fenomenologicos. En
[12], se plantea un modelo orientado a control, a partir de ecuaciones de balance de calor de
las tuberias en una dimension.



Modelacién de concentradores
solares cilindro-parabdlicos y
receptores centrales

v v v

Optico Termofluido Dinamico
1. Analitico | 1. Flujo transciente
2. Ray-tracing vL ¢ 2. Desempefio de planta
Balance de energia CFD
1. Unidimensional 1. Interno
2. Multidimensional 2. Externo

Figura 2.2: Divisién de tipos de simuladores. Extraido de [4].

2.2. Meétodos de control para plantas de concentracion
solar

Dentro de un sistema de concentracién solar, las principales variables a controlar son la
concentracion de la radiacién y la temperatura de salida del MTC. Sobre la temperatura
del MTC, y en particular para sistemas con sales fundidas, es importante mantenerse den-
tro de los limites preestablecidos a modo de que las sales no se cristalicen ni se degraden
[12]. Ademéds, dependiendo de la temperatura de las sales fundidas, las tuberias del receptor
pueden ser afectadas por corrosién. Es importante entonces mantener la temperatura de las
sales fundidas dentro de su rango de operacion, y ademas poder mantener la temperatura
requerida por el bloque de potencia para aumentar la eficiencia del sistema [13]. En cuanto
a la distribucién de radiaciéon, ésta debe ser controlada de tal manera que se pueda reducir
el efecto de estrés térmico y corrosién en la parte externa del receptor [14].

Es importante recalcar que, si bien también existen varios trabajos sobre controlar el ciclo
térmico dentro del bloque de potencia, este tema no es tocado por el trabajo de tesis presente,
puesto que el control de ambas secciones del sistema pueden considerarse independientes. Es-
te supuesto es valido si, acoplado al concentrador solar, existe un sistema de almacenamiento
térmico [15].

Existen varios trabajos que se enfocan en el control de temperatura de salida de los MTC.
Sobre las plantas de concentracion solar cilindro-parabdlico, se han disefiado controladores
de varios tipos, incluyendo control PID clasico, control LQG, control predictivo, gain schedu-
ling, control robusto, control en cascada, control robusto, control por modelo interno, control
con logica difusa, control por redes neuronales, entre otros [16, 17]. En [18], se emplea un
controlador predictivo con gain scheduling para el control de temperatura de salida de una
planta de cilindro parabdlico que emplea aceite como MTC. En [19], se disena e implemen-
ta un controlador predictivo basado en un modelo difuso Takagi-Sugeno, para el control de
temperatura del aceite usado como MTC en la planta ACUREX. En [20], se disefia otro
controlador predictivo basado en un modelo Takagi-Sugeno para la misma planta ACUREX,
la cual se acopla a una planta de ciclo combinado. En [21], se disefia un controlador predic-
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tivo robusto basado en modelos difusos, el cual se emplea para el control de temperatura
del aceite usado en la planta ACUREX. Para los trabajos mencionados anteriormente que se
basan en la planta ACUREX, tanto la toma de datos como las pruebas de los controladores
fueron efectuadas en base a un simulador. En [22], se implementa un control predictivo no
lineal practico para el control de temperatura del aceite que pasa por un campo de colectores
solares, y a la vez la temperatura de sales fundidas calentadas por aceite y viceversa.

En el contexto de receptores centrales, tanto la distribucion de radiaciéon en el receptor
como el control de la temperatura de salida del MTC han sido estudiados por varios trabajos.
En general, el control de temperatura del MTC se puede efectuar regulando el flujo de masa
y la distribucién de radiacién, pero por la complejidad de considerar ambas, generalmente
una se considera ideal o fija [23]. En [16], se controla la temperatura de un receptor central
que emplea sales fundidas como MTC, por medio de la manipulaciéon del flujo de masa, utili-
zando el método de Lyapunov. En [24], se evalta el desempeno de un controlador PI para el
control de temperatura de un receptor que utiliza aire como MTC, de tipo cavidad, y el cual
emplea una configuracién de horno solar para la concentracién solar. En [25], tres controla-
dores son integrados a una planta; el primer controlador se asegura de que los heliéstatos
no provean mas radiacién que la maxima irradiancia permitida por medio de un controlador
PI, el segundo es un controlador prealimentado que compensa los cambios en radiacion, y el
tercero corresponde a un control retroalimentado con un predictor de Smith para el ajuste
del flujo de masa, utilizando valvulas de control ubicadas entre paneles. En [26], se incorpor6
un controlador prealimentado basado en una red neuronal de una capa escondida para la
compensacion de la radiacion, y un controlador PID para controlar la temperatura de salida
de sales fundidas.

En el caso de receptores centrales, existen pocos trabajos que utilicen controladores pre-
dictivos para el control de la temperatura de sales fundidas. La mayoria de los controles
predictivos se disenan sobre el control de heliéstatos para poder obtener una distribucién de
radiacion deseada. En [27], se disefia un controlador predictivo para el control de temperatura
de aire en un receptor volumétrico, bajo la presencia de radiacién altamente fluctuante. En
[28], se disefia un controlador predictivo para el control de temperatura del agua que pasa
por un receptor de cavidad, por medio de la modificacion de la apertura del receptor. En
[29], el modelo presentado en [12] se incorpora a un controlador predictivo para el control de
temperatura de un receptor con sales fundidas, procurando que no se violen las restricciones
de densidad de flujo permitida (Allowable Flux Density - AFD) ni de temperatura méaxima
de las sales. Ninguno de los controladores predictivos incluye la incerteza del proceso para
un enfoque robusto.

2.3. Discusion

En este capitulo, se presento el estado del arte en modelacion, simulacion y control de
temperatura de MTCs en receptores centrales. Ademads, y considerando el volumen de tra-
bajos realizados, se mencionaron controladores de colectores solares, dada la similitud que
presentan estos sistemas con respecto a los receptores centrales.

Si bien existen varios trabajos que dan a cuenta de técnicas de control de temperatura en
receptores centrales, pocos utilizan controladores predictivos. El desempeno general de los
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controladores mencionados es mejor que el de un controlador PI incluso con compensacion
prealimentada, pero siguen violando restricciones, como superar el AFD cuando las nubes
dejan de bloquear la radiacion solar. En términos del descenso de temperatura, los controla-
dores también presentan una baja importante de esta.

En la siguiente secciéon, se veran los conceptos y teoria relevante a este trabajo de tesis.
Primero se describira el proceso de identificacién difusa de sistemas, y luego se presentara el
proceso de control predictivo con intervalos difusos.



3. Marco teodrico

En el presente capitulo, se muestran las técnicas de modelacion y control que se utilizaron
en este trabajo de tesis. El objetivo es dar un entendimiento profundo de las herramientas
utilizadas, y su utilidad para el caso de estudio que se verd en un capitulo posterior.

En primer lugar, se presenta el proceso de identificacion de sistemas utilizando modelos
ARIX y modelos difusos Takagi-Sugeno. Después, se muestra el método de obtencién de
intervalos de confianza para modelos difusos Takagi-Sugeno, los cuales cuantifican la incer-
tidumbre del sistema a partir del error registrado por el modelo de predicciéon. Por tultimo,
se detallan los controladores predictivos, junto con su proceso de diseno. Anadido a esto, se
explica la forma en la que se incorporan los modelos difusos para la realizaciéon de contro-
ladores predictivos difusos, y posteriormente la incorporaciéon de sus intervalos de confianza
para generar un controlador robusto.

3.1. Identificacion de sistemas

En el presente trabajo de tesis, se propone utilizar el método de identificacién de sistemas
mostrado en [30], enfocado en modelos difusos. Este método de identificacién de sistemas
consta de cuatro partes: diseno del experimento de identificacion, selecciéon de variables re-
levantes, optimizacién de la estructura, e identificacion de parametros. En la Figura 3.1, se
muestra el proceso de identificaciéon de modelos de manera gréfica.

En primer lugar, se debe disenar un experimento de identificacion, el cual consiste en
aplicar una entrada que pueda excitar todos los modos de operacién deseados del sistema a
identificar. Una vez obtenidos los datos de entrada y salida, éstos se separan en un conjunto
de datos de entrenamiento, uno de validaciéon y uno de prueba.

Luego, utilizando el conjunto de entrenamiento, se debe entrenar un modelo con una can-
tidad maxima y predefinida de parametros. A partir del andlisis de sensibilidad, se deben
elegir las variables de entrada que mas influencia tienen en la salida del modelo, a la vez que
se deben dejar de lado las que presentan poca relevancia.

En la etapa de optimizacion de la estructura, se debe escoger la cantidad de reglas y varia-
bles a utilizar para el modelo. De manera general, el método empleado en este trabajo de tesis
consta de usar una métrica de desempeno para comparar modelos con distinta cantidad de re-
glas y variables, y asi escoger el modelo con mejor desempeiio sobre el conjunto de validacion.

Por ltimo, la etapa de identificacién de parametros tiene por objetivo la derivacién de
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los parametros del modelo. Los parametros de la premisa pueden identificarse usando conoci-
miento previo sobre el sistema, o bien con el uso de datos de entrenamiento para agruparlos
en conjuntos (clustering), mientras que los pardmetros de las consecuencias se calculan a
partir del método de minimos cuadrados, utilizando los datos de entrenamiento.

Disefio de
experimento de
identificacion

A 4

A 4

Seleccion de
variables relevantes

A 4

| Optimizacién de la
estructura

Y

Identificacion de
parametros

¢ Es bueno e
modelo?

Figura 3.1: Diagrama del proceso de identificaciéon de sistemas. Extraido de
(30].

3.1.1. Senal APRBS

En el proceso de identificacion de sistemas, se requiere de un conjunto de datos que puedan
representar los puntos de operacion de interés de la planta. El experimento de obtencion de
datos de identificacién debe ser pensado de tal manera que la entrada de la planta excite
los puntos de operacion elegidos, logrando asi que los datos obtenidos sean suficientemente
representativos del proceso. Asi, con un conjunto de datos suficientemente representativos
del proceso, los modelos difusos entrenados podran aproximar la dinamica de la planta co-
rrectamente.

Para excitaciones de la planta en el dominio de la frecuencia, es deseable excitar la planta
con una sefial parecida a ruido blanco de ancho de banda limitado [31]. Es por esto que, para
este trabajo de tesis, se propone el uso de una senal binaria pseudo aleatoria (Pseud-Random
Binary Signal - PRBS). Una PRBS es una senal de prueba que, como su nombre lo dice,
puede tomar solo dos valores como entrada a la planta.

Para cada instante de tiempo, la amplitud de la sefial PRBS se puede definir por [32]
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ulk] = rem (; agulk — ], 2) , (3.1)

en donde el operador rem(-,-) computa el resto entre el primer y segundo valor, u[k] la en-
trada en el instante k, y n el orden de la PRBS.

Uno de los problemas de la sefial PRBS es su pseudo-aleatoriedad, por lo que es dificil di-
senar una PRBS en donde sus distintas secuencias no estén correlacionadas. Ademas, muchos
sistemas requieren de una excitaciéon con amplitud variable para poder evaluar sus puntos
de operacion. Es por esto que se propone una sefial PRBS con amplitud modulada y con
aleatoriedad en sus anchos de pulso (APRBS). El objetivo de una senal APRBS es excitar
la planta con amplitudes en las cuales se quiere efectuar la identificaciéon. Para los anchos de
pulso, se escoge un intervalo dependiendo del tiempo de establecimiento de la planta, de tal
manera que el pulso pueda representar correctamente el transiente de la respuesta.

3.1.2. Meétricas de desempeno

Tanto para el ajuste como para la evaluacion de los modelos y controladores, se utilizan
tres métricas principales: raiz del error cuadratico medio (Root Mean Square Error - RM-
SE), promedio del error absoluto (Mean Absolute Error - MAE), y criterio de informacion
de Akaike (Akaike Information Criteria - AIC). Ademads, para el ajuste de intervalos de con-
fianza, se utiliza el porcentaje de cobertura de datos del intervalo de prediccién (Prediction
Interval Coverage Probability - PICP) y el promedio del ancho normalizado del intervalo de
prediccién (Prediction Interval Normalized Average Width - PINAW).

El RMSE se emplea para la evaluacion de desempeno de modelos, computando el error de
la prediccion de los modelos con respecto a los datos reales. Ademas, se utiliza como métrica
de desempeifio de controladores, para el error de seguimiento obtenido con respecto a una
senial de referencia. E1 RMSE se define como

RS = &3 - 2

en donde N es la cantidad de datos, §[k] es la prediccion del modelo en el instante k, y y[k]
es el dato real de la salida del sistema en el instante k.

El MAE tiene el mismo propdésito que el RMSE, pero para este trabajo de tesis, se utiliza
solo para la evaluacion de los modelos ya entrenados y ajustados. Esta métrica difiere del
RMSE en la gravitancia que le da a las distintas magnitudes de error, amplificando los errores
mas pequenos pero disminuyendo los errores mas grandes. La razon por la cual se emplea
esta métrica es tener una mejor intuicién del comportamiento del error a lo largo de todo el
conjunto de datos. Se define como

MAE - }VZ 191K — Al (3.3)

El AIC tiene por objetivo el ajuste de parametros de los modelos. Utiliza la informacién de
RMSE para evaluar el desempeno de un modelo, e incorpora una penalizacién a la complejidad
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del modelo, la cual estd representada por la cantidad de parametros. Ademas, incluye una
penalizaciéon por la cantidad de datos de entrenamiento utilizados, incrementando el valor de
la métrica si se utilizan menos datos. El calculo del AIC se define como

2
AIC = log(RMSE) + Wm (3.4)

en donde m es la cantidad de parametros del modelo.

El PICP evaltia el porcentaje de cobertura del intervalo de un modelo sobre los datos
reales. Esta métrica se utiliza tanto para el ajuste de intervalos como para su evaluacion. Se
define de la siguiente manera [33]:

1 N
PICP = —Y ¢, (3.5)
N k=1
en donde
. A~ < < =
" { 1 si oK) < ylk] <YK (3.6)
0 en otro caso

A

y y[k], y[k] son el intervalo inferior y superior, respectivamente, del modelo evaluado, para el
instante k.

Por ultimo, el PINAW evalia el ancho promedio del intervalo de prediccion. Esta métrica
es necesaria para poder minimizar el ancho del intervalo, a la vez que se cumplen los reque-
rimientos de cobertura de datos, por lo que el PINAW se utiliza tanto para la evaluacion de
intervalos como para el ajuste de sus parametros. E1 PINAW se define como [33]

A

1 N
PINAW = — > glk] —ylk 3.7
77 2 k1 K (37)
con R = max(y) — min(y) siendo el rango de valores del conjunto de datos.

Las métricas mostradas anteriormente son fundamentales para el entrenamiento y evalua-
cién de los modelos ARIX, Takagi-Sugeno e intervalos difusos. A continuacién, se mostrara
el método de identificacién de los modelos utilizados en este trabajo de tesis.

3.1.3. Identificacion de modelos ARIX

Los modelos autorregresivos con variable exégena e integracion del ruido (ARIX) son
representaciones de la dindmica de un proceso que utilizan autorregresores de la entrada y
salida. Estos modelos tienen la siguiente forma general:

e[k]

Ny Nu
ylk] = — (Z aylk — Z]) + (Z bjulk — Ny — J]) A (3.8)
i=1 =1
con y[k| y u[k| la salida y entrada de la planta en el tiempo k, respectivamente, N, y N,

la cantidad de regresores utilizados para la salida y la entrada, respectivamente, a; y b; los
coeficientes que acompanan a los regresores, N, el retraso de la entrada con respecto a la
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salida, e[k] el ruido de proceso, y i = 1—i—1 el integrador en tiempo discreto. En su forma

polinomial, la ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:

Az Hylk] = B(z Y)ulk] + (3.9)

£
A?
con A(z7!) y B(z7!) polinomios del operador z~!.

Para la modelacién ARIX, primero se generan datos de entrada-salida, utilizando una
APRBS como senal de excitacién del sistema a identificar. Luego, se sigue el siguiente pro-
cedimiento:

1) Se escoge una cantidad de regresores de entrada y salida a probar.

2) Utilizando el conjunto de entrenamiento, y por medio del método de minimos cuadrados,
se obtiene un modelo para cada combinacion de cantidad de regresores.

3) Para cada modelo, se calcula el RMSE obtenido con el conjunto de prueba. Luego, el
modelo resultante sera el que obtenga el RMSE mas bajo de entre todos los modelos.

4) El mejor modelo obtenido se evaliia con el conjunto de validacion.

La ventaja de los modelos ARIX es la simpleza de su estructura. Ademas, permiten un
facil analisis sobre la relevancia de cada entrada en el modelo.

3.1.4. Identificacion de modelos difusos Takagi-Sugeno

La identificacién de modelos Takagi-Sugeno (TS) [34] requiere ajustar una gran cantidad
de pardmetros (relativo a los modelos ARIX), por lo que existen diferentes métodos para
derivar el mejor modelo. A continuacion, se presentara el tipo de modelo TS utilizado en este
trabajo de tesis, junto con el proceso de identificacion de sistemas.

3.1.4.1. Modelos Takagi-Sugeno

Los modelos TS son un tipo de modelo difuso que utiliza modelos matematicos como
consecuencia de sus reglas. Cada consecuencia se le conoce como modelo local, y buscan
representar un punto de operaciéon del proceso que se intenta modelar. La respuesta del
sistema sera el promedio ponderado de la salida de cada modelo local. Esta salida esta
representada por la siguiente expresion:

7S (Z[K) = z_’jlmzwfr(zw]), (3.10)

con Z[k] la entrada del modelo TS, N, la cantidad de reglas, h, el grado de activacién nor-
malizado de la regla r, y f.(-) el modelo local para la regla r.

El célculo de los grados de activacion dependera de la implicancia utilizada y los grados

de pertenencia de cada entrada a los conjuntos difusos de la regla r. El grado de activacién
resulta

r(Z1K]) = oper (i (1K), oy (2ulR))), (3.11)
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donde oper(-) es la implicancia utilizada por el modelo, z;][k] la componente i-ésima de la
entrada Z[k], y pi,(-) el valor de pertenencia de la entrada i-ésima para el conjunto ¢ de la
regla r. Asi, los grados de activacion normalizados de cada regla son

T - NT‘ .
> wi(Z[K])
Para este trabajo de tesis, se utilizan modelos ARX como modelos locales (incorporando
un sesgo a su respuesta), con funciones de pertenencia gaussianas, por lo que la respuesta del
modelo TS resulta

(3.12)

f”mwzgmmwamm (3.13)

donde, en este caso, Z[k] = [1,y[k —1],--- ,y[k — Ny],ulk — N, — 1], -+ ,ulk — N, — N,]|T
contiene los regresores utilizados por los modelos locales, y ©,. es el vector columna de para-
metros del modelo local r. Utilizando una implicancia multiplicativa, el grado de activacién
de cada regla resulta

M:ﬁmwhwmpwwm—m—m. (3.14)

3.1.4.2. Identificaciéon de parametros

Los modelos TS presentan dos conjuntos de parametros ajustables: las funciones de per-
tenencia de las premisas, y los parametros de los modelos locales. Ambos conjuntos de pa-
rametros se pueden ajustar de distintas maneras, como el uso de conocimiento previo, pero
para este trabajo de tesis, el ajuste de los parametros se efectiia con un conjunto de datos de
entrenamiento.

Para la identificacién de los conjuntos difusos, se emplean los algoritmos de clustering
difusos. A grandes rasgos, los algoritmos de clustering tipicos separan un conjunto de datos
en una cantidad de grupos predefinida, procurando que los grupos estén separados entre si,
a la vez que los elementos dentro de cada grupo sean cercanos entre si. Los algoritmos de
clustering difusos generan grupos difusos en donde cada dato tiene un grado de pertenencia
a cada grupo.

Los dos algoritmos més utilizados de clustering difuso son Fuzzy C-Means (FCM) [35] y
Gustafson-Kessel (GK) [36]. Ambos algoritmos consisten en minimizar el siguiente funcional:

Ne N

Jclust(Z7 M, V) = Z Z(Nc(z[k]))mnz[k] - UCH?{N (315>
c=1k=1
con Z = {Z[k]}, el conjunto de datos de entrenamiento, M el conjunto de los grados de
pertenencia, V' el conjunto de los centros, u. la funciéon de pertenencia del grupo ¢, N, la
cantidad de grupos, m € [1,00) el factor de difusividad, el cual determina que tan difusos
seran los clusters, v, el centro del grupo ¢, y ||z]|% = 2T®z es la norma de distancia empleada
en este tipo de algoritmos.
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Los algoritmos de clustering difieren en la forma en la que se calcula la distancia. En el
caso de FCM, se utiliza la norma euclideana, la cual fija ® = I, mientras que GK utiliza la
distancia de Mahalanobis, en donde se fija ® en funcién de la matriz de covarianza del grupo
evaluado [36].

Los algoritmos de clustering entregaran como resultado N, centros, lo cual corresponde al
nimero de reglas (y por ende N, = N,), junto con el grado de pertenencia de cada dato a
cada grupo. Utilizando la informacion de los grados de pertenencia, se obtienen las medias y
las desviaciones estandar en base a las siguientes ecuaciones:

D Y AL

TS TS (2 .
- [S e Ei)s
““‘J e 2 7 10

Luego, el conjunto difuso asociado a la regla r para la entrada 7 se puede expresar como

- 2
*(zifzr,i)

MF (z)=e *"i . (3.18)

Para la identificacién de los parametros de las consecuencias, es decir, de los modelos
locales, se calculan los grados de activacion normalizados de cada regla, para todos los datos
de entrenamiento, y se ponderan los mismos datos por los grados de activaciéon normalizados.
Luego, se tienen N ecuaciones lineales que poseen la siguiente forma:

Y[k] = ©7Z'[K], (3.19)

en donde © = [0y, ...,0,|T, vy Z'[k] = [ (Z[k]) Z[k], ..., hn, (Z[k]) Z[k]]T son vectores columna.
La ecuacién (3.19) se puede resolver por medio del método de minimos cuadrados. Luego,
teniendo los conjuntos difusos M F,.; caracterizados por Z,; y o0,;, y teniendo los parametros
de los modelos ©,, el modelo TS queda completamente caracterizado.

3.1.4.3. Seleccion de variables relevantes

Como método de simplificaciéon y mejora de un modelo, se deben escoger las variables
o entradas que tengan mayor relevancia a la salida del modelo, y/o eliminar las que tienen
menor relevancia. Si bien es relativamente facil determinar la relevancia de las variables en
un modelo lineal, en modelos no lineales, como los modelos TS, se requieren métodos y al-
goritmos mas elaborados.

Para la seleccion de variables relevantes, se pueden emplear métodos heuristicos, métodos
que estudian la correlacion de las variables o andlisis de sensibilidad de las entradas [37]. El
ultimo método mencionado es el que se usara en este trabajo de tesis.

En primer lugar, el andlisis de sensibilidad busca computar la influencia de cada entrada

del conjunto de datos de entrenamiento sobre su correspondiente salida. Es decir, se quiere
calcular la siguiente derivada:
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sizlk) = L,

en donde &;(Z[k]) es el indice de sensibilidad de la variable de entrada i-ésima de acuerdo a
la entrada Z[k]. Desarrollando esta expresién, se tiene que

(3.20)

(21{\7;1 wr (Z[K])eraye k] + QT,in(Z[k’])) (Z,{V:””l wT(Z[k])>

(Zk|) =
Gzl 5% ()2 o)
S (@i (Z[k])er) 350 we(Z[K])y, (K]
(27 wr([K]))? ’
con ¢; = —07 (2z[k] = Tpr), yr[k] = O Z[k] la salida del modelo local r, y 6,.; la componente

1-ésima del vector ©,., que representa el peso asociado a la entrada ¢ en la regla r. Luego, la
sensibilidad de cada variable del modelo se define de la siguiente manera:

I; = mean(&;(2)) + std(&(Z2)). (3.22)

En la ecuacién (3.22), los operadores mean(-) y std(-) representan el calculo de la media
y la desviacién estandar de un vector, respectivamente, y &(Z) € RY representa el vec-
tor de indices de sensibilidad de la variable de entrada i-ésima, para el conjunto de datos
Z = [Z[1],..., Z[N]]7. Las variables con menor influencia en la salida tendrdn una menor
sensibilidad.

Teniendo en claro la identificacion de parametros y el analisis de sensibilidad, a continua-
cién, se muestra el método de identificacion de sistemas TS utilizado en esta tesis.

3.1.4.4. Meétodo de identificacién propuesto

El método de identificacion de modelos Takagi-Sugeno utilizado en este trabajo de tesis
estd basado en [30]. El objetivo es obtener un modelo que presente un RMSE bajo, procurando
que no exista sobreajuste a los datos de entrenamiento, y que tenga una cantidad suficiente
de parametros. El método propuesto es el siguiente:

1) Se obtienen datos de entrada y salida del proceso a identificar. La planta se excita con
una APRBS, disenada de acuerdo a la seccién 3.1.1.

2) Se fija una cantidad méxima de regresores de entradas y salidas del modelo a identificar.
Estos regresores seran la entrada al modelo TS, y a la vez a los modelos locales. Los
modelos locales a identificar son modelos ARX.

3) Utilizando la cantidad maxima de regresores, se entrena un modelo con una cantidad
fija de reglas utilizando el conjunto de entrenamiento, de acuerdo al método estipulado
en la seccion 3.1.4.2.

4) Se calculan las sensibilidades de las variables de entrada del modelo, representadas en la
ecuacion (3.22). Luego, se elimina la variable con la menor sensibilidad, y se reentrena
el modelo. Por ultimo, se calcula el AIC para el modelo obtenido.
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5) Se repite el paso 4) hasta que el AIC deje de mejorar (es decir, hasta que el AIC suba).
El modelo obtenido representara el mejor modelo para esa cantidad de reglas.

6) Una vez que se obtuvo el mejor modelo para todas las cantidades de reglas, se decide
por el mejor modelo segin el RMSE sobre el conjunto de validaciéon obtenido por cada
modelo.

7) El mejor modelo obtenido se evaltia obteniendo su RMSE y su MAE para el conjunto
de prueba. El experimento de identificacién puede ser repetido en caso de no obtener un
buen resultado.

3.2. Intervalos de prediccién para modelos difusos

Uno de los problemas de los modelos propuestos anteriormente es la falta de informacién
sobre su incertidumbre. Esto puede afectar las decisiones que toma un controlador basado
en un modelos, puesto que, de haber restricciones en el controlador, el desconocimiento de
dichas incertidumbres puede causar que dicho controlador no tenga la informacioén necesaria
para evitar violarlas.

Los intervalos de prediccion difusos [38] permiten generar predicciones de la incertidumbre
de un modelo difuso, a partir de los datos de entrenamiento usados para ajustar el modelo. La
modelacion de la incertidumbre de un modelo tiene varios usos: permite la deteccion de fallas
o datos anémalos, la caracterizacién de la incertidumbre del modelo para distintos modos de
operacion, permitiendo un mejor analisis del desempeno del modelo, y se pueden incorporar
como informacién complementaria de un modelo en controladores basados en modelos.

Existen varios métodos para computar los intervalos difusos. El método de la covarianza
[39] calcula la covarianza del error de prediccién sobre el conjunto de entrenamiento para
derivar intervalos inferiores y superiores, con la desventaja de que los intervalos resultantes
son simétricos. El método de min-max [38] obtiene un intervalo a partir de la resolucién de
un problema de optimizacion que busca maximizar la cobertura del intervalo, minimizando
también el ancho de intervalo, pero con la desventaja de que no se puede ajustar la cober-
tura de datos del intervalo. El método de nimeros difusos [40], que es el que se ve en esta
tesis, permite ajustar la cobertura del intervalo a partir de la incorporacion del PICP en su
problema de optimizacion.

Para el método de niimeros difusos, los intervalos superior e inferior, para un modelo local
de un modelo difuso, se definen de la siguiente manera:

7, (Z[k]) = ©] Z[k] - O7|Z[H], (3.23)
7,(Z1K]) = ©] Z[K) + | Z[H], (3.24)

con © y O los pardmetros de las cotas inferiores y superiores, respectivamente. Luego, el
intervalo difuso resultante es la suma ponderada de todas las cotas. Los intervalos difusos
estan dados por la siguiente expresion:
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UZIK) = 3 (2K, = £ (2IK) - 3 hi(Z1K)E"|Z1K] (3.25)
H(Z[k) = i:lhxzwc]) = (75 (2Z[K)) + Z e (Z[K))8"|Z[K]. (3.26)

Se desea que las cotas inferiores y superiores representen una probabilidad de cobertura de
datos, a la vez que no presenten una anchura promedio alta. Para lograr dicha representacion,
se ajustan los parametros © y © de tal manera que cumplan el requisito de cobertura de datos
para el conjunto de entrenamiento. Dicho ajuste se hace resolviendo el siguiente problema de
optimizacion:

min 1 PINAW + e~ (PICP=(1=an)) (3.27)
0,6

con 11,1 pardametros de ajuste para la funcién de costos de los intervalos. El primer tér-
mino de la ecuacién (3.27) tiene como objetivo minimizar el ancho del intervalo a través
del PINAW, mientras que el segundo término permite que el PICP se ajuste al conjunto de
entrenamiento con un porcentaje de cobertura de (1 — ay).

3.3. Control predictivo

Los controladores predictivos basados en modelos (Model-based Predictive Control - MPC)
son una familia de controladores que, como su nombre indica, generan una accién de control
en base a las predicciones de un modelo, el cual es una representaciéon de la dindmica del
proceso a controlar. El controlador obtendrd una accién de control tal que se minimice una
funcién objetivo, la cual generalmente evaluara el desempenio del controlador en una ventana
predeterminada de tiempo.

En general, los MPC siguen una estructura en comun, en donde se utiliza un modelo para
predecir las salidas futuras del proceso en un horizonte de prediccion, las cuales se utilizan
para el calculo de la accion de control, y luego el horizonte se desplaza temporalmente. Esta
estrategia se conoce como horizonte deslizante [41].
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Figura 3.2: Predicciones hechas por un modelo en un horizonte de prediccién
H,.

Para modelos que utilizan variables autorregresivas, el problema de optimizaciéon de un
MPC se expresa cominmente de la siguiente manera [41]:

min S ) @k + 3] = rlk + 41)2 + 25 AG) (Aulk + 5 — 1])2
sa. Gk = F@Uk+ =1, ylk +5— N ulk 4+ — 1, ooy ulk + 5 — NJ]),
Vji=1,..,H,

(3.28)
Umin S u[k] S Umama\V/k

Aumin S Au[k] S AumaMVk
Ymin S :l?[k] S ymaIVka

en donde U = [ulk + j —1],...,ulk + j + H. — 1]] son las acciones de control futuras, §[k + j]
es la prediccion de la salida del sistema en el instante k + j, 1(j), A(j) son pardmetros de
ajuste de la funcién objetivo, f(-) es el modelo del proceso a controlar, H, es el horizonte de
prediccion, H. < H, es el horizonte de control, y los valores de y[k — i, u[k — i],Vi > 0 se
asumen conocidos. El horizonte de control determina hasta qué punto dentro del horizonte de
prediccién el MPC debe encontrar acciones de control. Las acciones de control que ocurren
después del horizonte de control son constantes o se utiliza un regulador lineal cuadratico.
Si el problema lo requiere, el controlador predictivo también puede aceptar otro tipo de res-
tricciones de igualdad y desigualdad anadidas a las presentes en la ecuacién (3.28). Luego,
la accién de control que utilizara el controlador sera la primera accién de control calculada a
partir del problema de optimizacién presentado en la ecuacién (3.28), la cual corresponde a
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3.4. Control predictivo difuso robusto basado en in-
tervalos difusos

Los controladores predictivos difusos, o MPC difusos, son controladores predictivos que
incorporan modelos difusos a su estructura. Esto se traduce en que la funcién utilizada en
la primera restriccion de la ecuacién (3.28) vendria siendo el modelo difuso que representa
el proceso a controlar. La ventaja de utilizar modelos TS en MPCs es su relativa simpleza y
facilidad de comprensién, comparado a otros aproximadores universales.

Sin embargo, al igual que cualquier modelo de un sistema, éstos estan sujetos a errores de
prediccion. Dichos errores pueden provocar que la respuesta no sea éptima, y que las restric-
ciones del sistema no se cumplan en los casos limite. Es por esto que, dependiendo del proceso
que se quiera controlar, es necesario a veces tomar acciones de control mas conservadoras, a
modo de que el sistema tenga menos probabilidades de violar las restricciones. Para lograr
obtener una accién de control que tome en cuenta los errores de predicciéon del modelo, se
emplean los controladores robustos.

Un MPC robusto es aquel que incorpora la incertidumbre de los parametros del modelo
a sus restricciones. Para el caso de un modelo difuso TS, la incertidumbre de los parametros
se puede representar a través de los intervalos difusos, mostrados en las ecuaciones (3.25) y
(3.26). La incorporacién de los intervalos difusos a las restricciones de la salida del sistema
se expresa a través de las restricciones del controlador:

k] < Ymaa- (3.30)

Dependiendo de lo que se quiera, se pueden incorporar una o ambas restricciones. Ademas,

se puede incorporar la informacion de los intervalos en otras restricciones, si es pertinente a
los requerimientos del controlador.

Otra forma de incorporar los intervalos de prediccién al controlador es incluyéndolos en

la funcién objetivo. La funcién objetivo puede tomar dos formas, dependiendo de si se usa el
intervalo superior o inferior:

mf_25 (glk + j) = rlk + 1)) +ZA )(Aulk + 5 — 1])?, (3.31)

Toup = 25 @k + 4] — vk + 5])2 +Z/\ (Aulk + j — 1))2. (3.32)

Al usar las funciones objetivo 3.31 o 3.32, el desempeﬁo del controlador naturalmente
empeorara en términos de seguimiento de referencia, pero el controlador decidira por acciones
de control bajo una prediccién alejada de la media, previniendo el caso en que el modelo falle
significativamente en su prediccion.
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3.5. Discusion

En el presente capitulo, se presentd la base tedrica necesaria para la realizacién del tra-
bajo de tesis presente, los cuales se usaran para la identificaciéon de una planta de receptor
central solar por medio de un modelo difuso TS, y posteriormente la implementacion de un
controlador difuso robusto que utiliza dicho modelo para efectuar las predicciones.

El capitulo empieza con la explicaciéon del método de identificacion de sistemas que se
utilizard para el caso de estudio. El método de identificacion incluye cuatro fases principales:
diseno de experimento de identificacién, seleccién de variables relevantes, optimizacion de
la estructura, y por ultimo identificacién de parametros. Este proceso de identificacion fue
explicado con el objetivo de obtener un modelo difuso T'S con modelos locales ARIX.

Luego se mostro el método de obtencion de intervalos difusos para modelos TS. Se recal-
¢6 la utilidad de los intervalos de confianza para poder caracterizar la incertidumbre de un
modelo, con respecto a los datos reales del proceso a modelar.

Por 1ultimo, se presentaron las bases tedricas de los MPCs. Se mostré el problema de op-
timizacion que se utiliza para la obtencién de la secuencia de acciones de control, junto con
la utilidad de usar modelos difusos TS para este tipo de implementaciones. Se mostré la
forma de incorporar los intervalos difusos en un controlador predictivo, a modo de disenar
un controlador robusto para el caso donde se tenga incertidumbre paramétrica en el modelo
utilizado.

En el siguiente capitulo, se vera la metodologia del presente trabajo de tesis en detalle.
Se mostraran las distintas etapas del trabajo, las cuales incluyen simulacién del proceso a
estudiar, identificacion de modelos del proceso, obtencion de intervalos de prediccion para el
modelo TS, diseno de controladores y su posterior prueba en un caso de estudio.
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4. Metodologia propuesta

Basado en la revision del estado del arte y el marco tedrico realizados en los capitulos 2 y
3, en este capitulo se resume la metodologia propuesta para este trabajo de tesis. La meto-
dologia incluye los trabajos de simulacién del proceso a identificar, identificacion de modelos
del proceso, y por tltimo el disefio y prueba de controladores.

En la Figura 4.1, se observa el diagrama de la metodologia empleada para este trabajo de
tesis. En primer lugar, se programé un simulador que representara la dinamica del calenta-
miento de las sales fundidas en el receptor, a partir de las ecuaciones de balance de calor de
las sales fundidas y las tuberias del receptor. El simulador se efectué bajo varios supuestos,
el mas importante siendo el considerar una radiacién incidente en el receptor uniforme, y
que no existen diferencias de temperatura radiales. Por tltimo, el material y propiedades de
la tuberia, caracteristicas fisicas del receptor, cantidad de heliéstatos y latitud de la planta
estan basados en la planta comercial Gemasolar.

Ecuaciones

. —>»  Desarrollo de simulador «——— Datos Gemasolar
Fenomenolégicas

v

Simulador Gemasolar

v

Obtencion de datos sintéticos

v

Identificacion de modelos

v v

ARIX Takagi-Sugeno

v

Obtencion de
intervalos

!

Disefio controladores
predictivos

v

Prueba de controladores

Figura 4.1: Estructura de la metodologia empleada en este trabajo de tesis.
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Luego, se disené un controlador prealimentado, en base a la toma de datos del simula-
dor en estado estacionario. El objetivo del controlador prealimentado es entregar el flujo de
masa de las sales fundidas a lo largo de las tuberias del receptor para reducir el efecto de
las perturbaciones en el sistema, utilizando como entrada las perturbaciones medibles y una
temperatura de referencia a la que se quiere llegar. El controlador se disenia como un siste-
ma lineal que depende de la radiacion solar, la temperatura de entrada de las sales fundidas
al receptor, la temperatura ambiente, y la temperatura de referencia previamente establecida.

Utilizando el controlador prealimentado, se procede a tomar datos de entrada-salida para
la identificacién de modelos en el sistema. Para esto, se disena una sefial APRBS, con el
objetivo de excitar la planta. El diseno de la senal APRBS se hace en base a la informacion
provista por una prueba de excitacion con entrada escalén. Los datos de la planta son utili-
zados para entrenar modelos ARIX y TS, a partir de los procesos descritos en las secciones
3.1.3 y 3.1.4.4, respectivamente.

Utilizando los datos obtenidos anteriormente, en conjunto con el modelo TS, se derivan
intervalos de prediccion difusos, los cuales tienen por objetivo caracterizar la incertidumbre
del modelo. Dichos intervalos se ajustan de tal manera que se logre un porcentaje de cober-
tura de datos de un 90 % a modo que el intervalo resultante no presente una mayor anchura
(en el caso de que se requiera una mayor cobertura de los datos), pero que a la vez pueda
caracterizar correctamente la incertidumbre del modelo.

Una vez se tienen los modelos identificados para la planta, se procede a disenar contro-
ladores predictivos a partir de éstos, con el objetivo de regular la temperatura de salida de
sales fundidas en el receptor central. Los controladores reciben como entrada los regresores
de la salida de temperatura de las sales fundidas y los regresores de la entrada al controlador
prealimentado, y entregan una temperatura de referencia al sistema. Los MPCs penalizan el
error de seguimiento de referencia a lo largo de todo el horizonte de prediccion, junto con el
cambio en la entrada. En el caso del modelo Takagi-Sugeno, se disena un MPC adicional al
incorporar intervalos de prediccién difusos. Los intervalos se utilizan para poder evitar que
la temperatura de salida de las sales fundidas baje de manera importante, con respecto a la
referencia. En la figura 4.2, se muestra el diagrama de bloques del sistema de control para
lograr este objetivo.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del sistema de control. En azul, se pueden
observar los bloques del controlador prealimentado y receptor central solar,
el cual se vera en el capitulo 5. En rojo, se observa el bloque del controlador
predictivo, el cual se vera en detalle en el capitulo 6.

Finalmente, los controladores (MPC difuso, MPC difuso robusto y MPC ARIX) se prue-
ban sobre la simulacién de la planta Gemasolar, bajo un escenario con nubes que bloquean
repentinamente la radiacion solar entrante al sistema. Esta prueba tiene por objetivo probar
la respuesta de los controladores frente a un cambio repentino de la radiacién solar, la cual
es la perturbacion mas relevante en el sistema. Ademas, los controladores se comparan a un
controlador PI. Los controladores se comparan en base a su capacidad de prevenir que baje
la temperatura de salida de las sales fundidas, en condiciones donde los niveles de radiacion
bajan abruptamente, junto con mantener el seguimiento de referencia.

En el siguiente capitulo, se vera el caso de estudio en detalle. En particular, se analizaran
las ecuaciones utilizadas para simular el proceso, detallando la definiciéon de los parametros.
Luego, en el capitulo 6, se disenarda un MPC difuso robusto para la planta simulada, con
el objetivo de controlar la temperatura de salida de sales fundidas, y luego se probara su
desempeno bajo un caso de estudio.
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5. Modelacién propuesta de re-
ceptores centrales

En este capitulo, se presenta el modelo utilizado para simular una planta de receptor cen-
tral solar. La planta se simula a través de ecuaciones de balance de calor tanto para la tuberia
del receptor como el MTC. El simulador de la planta se utiliza posteriormente para obtener
datos sintéticos, los cuales seran usados para la identificacién del proceso por medio de los
modelos ARIX y TS. Luego, los controladores diseniados se prueban sobre la planta simulada
también.

En la primera parte de este capitulo, se describen las caracteristicas principales de los
receptores centrales solares. Luego, se muestran las ecuaciones de balance de calor que com-
ponen la base del sistema, junto con la metodologia para determinar el valor de cada uno de
los parametros, los cuales dependeran del estado de las distintas componentes del sistema.
Por 1ultimo, se explica la forma en la que se disend el compensador prealimentado, el cual
se incorpora a la planta simulada para poder compensar las perturbaciones que el sistema
presenta.

5.1. Descripcién de receptores centrales

Las plantas de concentracion solar son un tipo de tecnologia que se caracteriza por la
concentracion de la radiacién solar para su posterior uso. Generalmente, la radiacion solar se
utiliza para calentar un fluido u otro material de transferencia de calor (MTC), el cual sirve
como medio de transporte del calor. En la Figura 2.1, se muestra una imagen que ilustra las
componentes principales de un receptor central solar.

En la figura 5.1, se muestra la tnica planta de receptor central que estd en operacion en
Latinoamérica a la fecha, la cual es parte del complejo Cerro Dominador, ubicado en la region
de Antofagasta, Chile, y que presenta una capacidad de generaciéon de 110[M W] nominales
[42]. En la figura 5.2, se muestra la planta Gemasolar o Solar 3, ubicada en la provincia de
Sevilla, Espana, y que posee una capacidad de generacién de 20[M W] [43]. Esta tltima es la
planta que se usa como caso de estudio en este trabajo de tesis.

Los receptores centrales son un tipo de concentrador solar utilizado principalmente para
la generacién de energia eléctrica. Estos se pueden dividir en cuatro bloques principales:
el bloque de heliéstatos, el bloque del receptor, el bloque de almacenamiento de energia
(dependiendo de si la planta en cuestion presenta esta tecnologia o no), y el bloque de
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potencia. Para este trabajo de tesis, el bloque del receptor se ve con mas detalle, mientras
que el bloque del campo de heliéstatos se simplifica en gran medida.

Figura 5.2: Planta de receptor cen-
Figura 5.1: Planta de receptor cen- tral Gemasolar o Solar Tres. Ex-
tral del complejo Cerro Domina- traido de [44].

dor. Extraido de [42].

El bloque de potencia recibe como entrada la radiacién concentrada por los heliéstatos,
junto con la temperatura de entrada del MTC y la temperatura del ambiente, y de éste
bloque sale el MTC ya calentado por las sales para su posterior uso o almacenamiento. Para
calentar el MTC, el campo de helidstatos concentra la radiacién solar sobre el receptor, el
cual se encuentra en la parte alta de una torre. El receptor es una estructura que contiene
las tuberias por donde pasa el MTC, y dependiendo del tipo y diseno, las tuberias pueden
estar dispuestas de distinta manera a lo largo del receptor.

Actualmente, existen dos tipos de receptor segin su geometria: de cavidad y externos.
Los receptores de cavidad tienen una capacidad de concentraciéon mayor, pero trabajan en
un area mas pequefia, mientras que los receptores externos se emplean en plantas de mayor
escala, dado que pueden recibir radiacion alrededor de toda la torre. En las figuras 5.3 y 5.4
se muestran ejemplos de receptores de cavidad y externos, respectivamente.

receiver surface R e el
~

D
Salt Outlet

_~Teceiver panel

Salt Outlet

height — receiver aperture

Salt Inlet
A b ko

width ~
v

‘iﬁl‘l\nll -
' (b)
Figura 5.3: Disefio de un receptor

Fi 5.4: Diseno d t
de cavidad. Extraido de [45]. st POnO (8 i Teeeptor

externo. Extraido de [9].

Los receptores externos generalmente estan compuestos de dos caminos de tuberias, las
cuales recorren una mitad del receptor cada una. El receptor se secciona en paneles, los cuales
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contienen varias tuberias en paralelo conectadas por cabezales, tanto en la entrada como en
la salida del panel.

5.2. Modelo dinamico de receptores centrales

Como caso de estudio, se implementé un simulador basado en la planta de concentracion
solar Gemasolar o Solar Tres. Gemasolar posee un campo de heliéstatos que rodea toda la
torre, con una mayor concentracion de heliéstatos en el lado norte de la planta. El receptor
es de tipo externo con dos tuberias, en donde una recorre el lado oeste y la otra recorre el
lado este del receptor. En total hay 18 paneles, los cuales tienen 32 tuberias cada uno. Para
simplificar el modelo de la planta, se considerard solo una tuberia, la cual no se divide en los
paneles, por lo que cada panel tendria una tuberia.

Para poder efectuar el simulador de receptores centrales, se realizaron los siguientes su-
puestos:

* La radiacion incidente en el receptor es uniforme.
* El flujo de masa de las sales fundidas es igual a lo largo de toda la tuberia.

* La mitad de la tuberia que no recibe radiacién directa es adiabatica. Este supuesto se
hace considerando que, generalmente, las secciones de la tuberia no expuestas a radiacion
se aislan térmicamente. Ademas, el calor recibido por la mitad de la tuberia que no recibe
radiacién representa aproximadamente un 5 % del calor total, producto de la conduccién
de calor [12].

 El fluido de transferencia de calor es incompresible.

* La disipacion por viscosidad (calor generado por las fuerzas viscosas) de las sales fundidas
son despreciables.

* El flujo es turbulento a lo largo de toda la tuberia.
* Las caras interna y externa de la tuberia son lisas.

La modelacion del receptor se puede dividir en dos ecuaciones principales: el balance de
calor de la tuberia, y el balance de calor del MTC [16, 46]. De esta forma, se asume que el
MTC utilizado son sales fundidas, las cuales se usan en el caso de estudio analizado en esta
tesis. Para una seccion de largo infinitesimal, se tiene que el balance de calor de la tuberia
es [12, 17, 47|

ptctAt%Tttdx = Tad,dx — gdihfdx(Tt —Ty) = dehyda(T, — Typs) — deeoda(TE —T2,), (5.1)
con p;[Kgm™3] la densidad de la tuberfa, ¢;[JKg 'K ~!] su calor especifico, A;[m?] el drea
de la seccion transversal de las paredes de la tuberfa, T;[K] la temperatura de la tuberia,
I[Wm™2] la radiacién incidente, @ la absortividad de la superficie externa de la tuberfa,
de[m] el didmetro exterior de la tuberia, d;[m] su didmetro interior, h[Wm2K] el coeficien-
te de conveccion forzada entre la tuberia y las sales fundidas, € la emisividad de la tuberia,
o[Wm 2K la constante de Stefan-Bolzmann, y h;[Wm 2K] el coeficiente de conveccién
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libre entre la tuberia y el aire afuera de ésta.

El primer término de la derecha de la ecuacién (5.1) corresponde a la radiacién incidente
en el receptor en un area diferencial de la tuberia. El segundo término corresponde al calor
traspasado a las sales fundidas por conveccion forzada interna. El tercer término corres-
ponde a las pérdidas de calor en la tuberia por conveccién libre con el aire que se encuentra
afuera de la tuberia. El cuarto término corresponde a las pérdidas en la tuberia por radiacién.

Similarmente, la ecuacién de balance de calor de las sales fundidas es

aT T . JdT
PfoAfdf’?éT; = gdihgdz(T, = Ty) — meafgjf, (5.2)

con py la densidad de las sales, ¢; su calor especifico, m[Kgs™'] su flujo de masa, T} su
temperatura, y Ay la secciéon transversal del interior de la tuberia.

Tout
\:%/\‘ Ts
| —>
Tt
Tamb —>
T

in

Figura 5.5: Visualizacién del balance de calor de las sales fundidas y las
tuberias, de acuerdo a las ecuaciones 5.1 y 5.2.

Para efectos de simulacién de la planta, la ecuacion 5.2 puede ser reducida a una ecua-
cién diferencial ordinaria, bajo el supuesto de que el cambio de temperatura de las sales es
constante a lo largo del eje de una seccién i-ésima de la tuberfa de largo Ax [12]. Es decir:

an Tout,i - 7ﬂin,i

or Ax ’ (5-3)

con Tin; v Tou; la temperatura de entrada y salida de las sales en la seccion i-ésima, res-
pectivamente. Asi, las ecuaciones de balance de calor para una seccién i-ésima de la tuberia
son

T},
ot

peciVi :[ozdeAa:—gditha:(Tt,i—Tm)—dehtA:v(ﬂi—Tamb)—deA:vea(Tt“. Tt ), (5.4)

i Tamb
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6T i m .
prfo 01]: = §dzthl‘(T;g7z — Tfﬂ‘) — 2mcf(Tf7i — T;nﬂ'), (55)

endonde Ty ; y Ty; = w la temperatura promedio de la tuberia y de las sales fundidas

en la seccién i-ésima, respectivamente, y 7, , la temperatura de entrada de las sales a la
seccién i-ésima de la tuberia.

En la figura 5.6 se puede observar el diagrama de flujo del balance térmico al que esta
sujeto una seccion de la tuberia.

Informacion del clima

Seccidn de la

tuberia i-1
I
Tamb
T~ in
P Tt
Ecuacion balance de Ecuacién balance de ®
calor de la tuberia Ty N calor de HTF m

Figura 5.6: Diagrama del balance de calor de una seccién de la tuberia.

Luego, el sistema completo resultara de la concatenacion de todas las secciones de la
tuberia. Para una seccion ¢ de la tuberia, la temperatura de entrada de las sales a esta
seccion serd igual a la temperatura de salida de la seccién anterior. Esto se traduce en la
siguiente ecuacion [12]:

Tini = Touti—1 = 211 — Tin i1 (5.6)

De esta manera, la temperatura de salida del sistema corresponde a la temperatura de
salida de la tultima secciéon de tuberia T4, ,,, con n la cantidad de secciones de tuberia consi-
deradas.

5.2.1. Modelo de radiacién incidente en el receptor

Para el modelo de radiacion, se utiliza la siguiente ecuacién [10]:

I — DNT - Ah cNp, - COS<0i) : nlimpiezanreflectividad

H,.-D,x ’

con DN la irradiancia normal directa, Aj, el area de cada helidstato, n;, la cantidad de
heli6statos, cos(6;) el efecto coseno promedio de los helibstatos, Mumpieza las pérdidas en los
heliéstatos por limpieza, 7y e fiectividad 1as pérdidas por reflectividad, H, la altura del receptor,
y D, el didmetro del receptor. Como se hace el supuesto de que la radiacion incidente es
uniforme, el término H, - D, permite normalizar la radiacién incidente para poder obtener la

(5.7)

29



irradiancia en cada punto del receptor.

En general, los campos de helidstatos se manejan de tal manera de poder obtener una
distribucion de radiacion lo méas uniforme posible en el receptor. Esto es para evitar que los
gradientes de temperatura generen tensién térmica, la cual puede danar las tuberias. Ade-
mas, para asegurar uniformidad y que el receptor no supere los limites de densidad de flujo
permitida (o AFD), en general no se usa la totalidad de los heliéstatos. Dado que el AFD
estd en funcién de la temperatura de las sales fundidas y del flujo de masa, las restriccio-
nes dadas por esta cota de radiacion también se pueden cumplir manipulando el flujo de masa.

El DNI se calcula a partir del modelo simplificado dado por [10], en donde solo existe una
dependencia al angulo de elevacion del sol:

DNI = 950.2(1 — e 0075s) (5.8)

donde a; el angulo de elevacion sol en radianes, el cual depende de la latitud de los heliéstatos,
el angulo de hora, y el &ngulo de declinacién. E1 DNI mostrado en la ecuacién (5.8) es utilizado
para la toma de datos sintéticos.

5.2.2. Propiedades de las sales fundidas

Para este trabajo de tesis, se considera el uso de sales fundidas (o sales solares), las cuales
tienen una composicion de un 60 % de NaNOs y un 40 % de K NOs, segun el tipo de MTC
que se ocupa en la planta Gemasolar. Las sales fundidas operan entre los 533.15 y 853.15[K;
si la temperatura baja de los 533.15[K], ocurre cristalizacién, mientras que si superan los
853.15[K] en estado estacionario, se evaporan [12]. Las propiedades de las sales fundidas
dependeran de la temperatura en la que estén operando. Las ecuaciones que aproximan sus
propiedades para temperaturas de entre 300 a 600[°C] [48] son

ps(Ty) = 2263.72 — 0.636T7, (5.9)
¢ (Ty) = 1396.02 + 0.17277, (5.10)
ke(Tr) = 0.3911 + 1.9 X 1077, (5.11)

pp(Ty) = (22.714 — 0.12(Ty — 273.15) + 2.281 x 104(T} — 273.15)°—

5.12
1.474 x 1077(Ty — 273.15)*) /1000, (5:12)

en donde py es la densidad de las sales fundidas, ¢y el calor especifico, k¢ la conductividad
térmica, y ps la viscosidad dindmica. La temperatura 7' estd en grados Kelvin. En la figura
5.7 se muestran los valores que toman los parametros de las sales fundidas en funcién de la
temperatura, para el rango de operacién de la planta. Se puede observar que tanto el calor
especifico como el coeficiente de conductividad térmica crecen con la temperatura, mientras
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que la densidad y la viscosidad dinamica decrecen.
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Figura 5.7: Valores de los parametros de las sales fundidas.

5.2.3. Calculo de los coeficientes de conveccion

En este sistema, el fenémeno de conveccién se presenta en dos partes: el intercambio de
calor entre la tuberia y el medio ambiente, y entre la tuberia y las sales fundidas. El coeficiente
de conveccion térmica para fluidos se expresa de la siguiente manera [49]:

kN
h=-—" (5.13)
Xz

con z la longitud caracteristica (en el caso de tubos circulares es igual al didmetro interno
del tubo), y Nu el nimero de Nusselt. El problema de calcular el coeficiente de conveccién
térmica se reduce a encontrar el nimero de Nusselt, el cual varia dependiendo del caso a
estudiar [49]. En el caso de flujo forzado, para calcular el nimero de Nusselt, primero es
necesario calcular los niimeros de Prandtl y Reynolds.

El nimero de Prandtl se expresa como la razén entre la viscosidad cinemética v y la
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difusividad térmica 5 [49]:

pr="2=H9 (5.14)

B ky

El nimero de Reynolds representa la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas
del fluido estudiado:

vr psod;  hd;

Re = = ,
vooopp ppdy

(5.15)

con v = ﬁ la velocidad de corriente promedio para una tuberia circular con flujo forzado.

En la figura 5.8, se muestra los valores del nimero de Reynolds en funcién del flujo de
masa, para temperaturas de 533 y 853 [K] (temperaturas limite de operacion de las sales
fundidas [12]). La recta inferior (T = 573.15[K]) presenta un nimero de Prandtl de 9.754,
mientras que la recta superior (Ty = 873.15[K]) se obtuvo 2.753. Las temperaturas fijadas
para ambas rectas se tomaron de los limites de temperatura para los cuales las propiedades
de las sales fundidas son validas, de acuerdo al modelo presentado en la secciéon 5.2.2. Notar
que la diferencia entre estos valores se da por la dependencia de las propiedades de las sales
fundidas con la temperatura.

&
35 10

T f=573.15[K]
T f=873.15(K]

257}

Re

05

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m[Kg- s

Figura 5.8: Niimero de Reynolds en funcién del flujo de masa de las sales
fundidas a través de la tuberia.

Existen diversas formas de calcular el niimero de Nusselt a partir del nimero de Prandtl
y Reynolds [10, 12, 49, 50]. La ecuacién para fluidos turbulentos que se opta por usar es
la utilizada en [11, 12]. Esta ecuacién es valida para flujo forzado interno en tuberfas, con
valores del niimero de Reynolds de 10* < Re < 10% y nimero de Prandtl de 0.1 < Pr < 1000.
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e — (&/8)RePr ( 1,d; §>
M= 12.7,/¢/8(Prs — 1) A (5.16)
£ = (1.8logip(Re) —1.5)7%. (5.17)

Notar que, como el nimero de Reynolds es directamente proporcional al flujo de masa,
el nimero de Nusselt también lo es, y por ende el coeficiente de conveccién forzada también
lo serfa. Esto implica que la ecuaciéon de balance de calor de las sales tiene dos términos
directamente proporcionales con el flujo de masa, uno directamente proporcional y otro in-
versamente proporcional.

Para las pérdidas por conveccion natural entre la tuberia y el aire externo, se considera un
caso de conveccién externa libre en tuberias verticales. Para la conveccion libre, se necesita
calcular el nimero de Grashof, el cual se define como

gﬂ(ﬂ - T‘amb)'x3
2

Graire -

: (5.18)

donde g = 9.8]ms™?] la aceleracién de gravedad, 3 = ﬁ el coeficiente de expansion vo-

lumétrica para gases ideales, v la viscosidad cinematica, y T = w la temperatura
promedio del aire. La longitud caracteristica x corresponderia al largo de la tuberia. Luego,
el nimero de Nusselt para el caso de tuberfas verticales y esbeltas se calcula, segtin [51], de
la siguiente manera:

Nut = A(PraireG’raire)na (519)
en donde A y n se definen como
L L\? 6 (L\?
A =0.519+ 0.0345d— + 0.0009 (d) +8.855 X 107" - (d) , (5.20)
L s L,
n=0.25— 0.00253d— +1.152 X 1077 - (d—) . (5.21)

5.3. Compensacion prealimentada

Uno de los problemas que presenta este tipo de sistemas es la presencia de perturbacio-
nes, las cuales actiian como una entrada no manipulable al sistema. Bajo el contexto de los
receptores centrales, las perturbaciones presentes son la radiacion entregada por el sol, la
temperatura de las sales fundidas al entrar al receptor, y la temperatura del ambiente.

Para mitigar el efecto de las perturbaciones sobre la planta, se opta por disefiar una com-

pensacion por prealimentacion en serie de las perturbaciones, basado en el trabajo realizado
en [52]. El controlador prealimentado recibe la informacién de las perturbaciones y una re-
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ferencia, y entrega una entrada a la planta que compensa dichas perturbaciones. Notar que
este tipo de controladores solo sirve para plantas con perturbaciones medibles o conocidas.
En la figura 5.9, se muestra el diagrama de bloques de una planta de receptor central con un
compensador prealimentado acoplado.

I Tamb Tra‘n

Y Y Y i

Controlador m Receptor central
Tref —> . ———» P
prealimentado solar

—> Tout

Figura 5.9: Diagrama de bloques de un controlador prealimentado acoplado
a una planta de receptor central.

El objetivo es observar el comportamiento de la planta en estado estacionario y bajo un
modelo simplificado. Analizando la ecuaciéon de parametros concentrados en estado estacio-
nario [17] y adaptada para el caso de receptores centrales solares, la radiacion recibida por
el sistema mas la energia transportada dentro de este por las sales fundidas debe ser igual a
las pérdidas globales méas la cantidad de energia transportada por las sales en la salida:

Tad.L + e Ty = L Hy(Tpy — Tom) + ¢ T, (5.22)

con L el largo total de la tuberia, y T, = W la temperatura media de la tuberia. En
este caso, se utiliza un calor especifico de ¢y = c(T},). Despejando con respecto al flujo de
masa, obtenemos la siguiente expresion:

Iad.L Ld.(Ty, — Tomp)
cf(Tout — ﬂ ) : Cf<Tout _E ) '

m = (5.23)

En teoria, esta expresion nos entrega el valor de flujo de masa tal que, en estado esta-
cionario, la salida del sistema se mantiene constante, independiente de las perturbaciones
medibles. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad, ya sea por incertezas en el modelo
utilizado para derivar el compensador, el desconocimiento de H;, o errores en las mediciones
de las perturbaciones.

Para suplir la falta de informacion de H;, se propone un compensador lineal, el cual se
deriva de la ecuacién (5.23):

) Tad.L Ld.(T,, — Tomp)
m = p1 + pa + H; ) (5-24)
cf(Trer — Tin) cf(Trer = Tin)
en donde P = [p1,po, Hj] es un vector de pardmetros a identificar por medio del método

de los minimos cuadrados, a partir de datos obtenidos de la planta en estado estacionario,
y luego normalizados. T;..; corresponde a la entrada del controlador prealimentado, la cual
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corresponde a la temperatura de referencia a la que se quiere establecer la temperatura de
salida de las sales fundidas.

5.4. Discusion

En este capitulo, se mostré una contextualizacion sobre la tecnologia de receptores cen-
trales. Se explic6, de manera simplificada, en qué consisten éstas plantas, su funcionamiento,
composicion estructural, y proposito.

Luego, se detall6 la dindmica de la planta, mostrando las ecuaciones de balance de calor
de la tuberia en el receptor y de las sales fundidas. Se establecieron las simplificaciones per-
tinentes, a modo de poder reducir la complejidad del simulador efectuado. Para completar la
explicacion de las ecuaciones de balance de calor, se explicité la forma en la que se calculan
los parametros de las sales fundidas y los coeficientes de conveccion.

Por tltimo, se incorpord el diseno del controlador prealimentado, derivado de la planta
simulada, el cual contempla el uso de un modelo lineal de la operaciéon de la planta en es-
tado estacionario. El controlador prealimentado recibe una temperatura de referencia en la
cual se quiere estabilizar el sistema, y entrega el flujo de masa tal que se compensen las per-
turbaciones en el sistema, como la radiacion o la temperatura de entrada de las sales fundidas.

En la siguiente seccion, se utilizara la planta descrita en esta seccion para la obtencion de

datos sintéticos, con los cuales se identificara la planta y se realizaran controladores predic-
tivos.

35



6. Control predictivo difuso ro-
busto de receptores centrales

En este trabajo de tesis, se requiere disenar un controlador predictivo difuso robusto para
regular la temperatura de las sales fundidas de plantas solares de receptor central. Luego,
se procede a disenar controladores robustos basados en intervalos difusos, utilizando el in-
tervalo inferior en la funcion objetivo. Esto permitira que, en los transcientes del sistema, se
considere el caso en donde la prediccion estda muy por debajo de lo esperado, y asi se evi-
te que baje mucho la temperatura. Esto permitira que, cuando se incremente o decremente
repentinamente alguna de las perturbaciones (principalmente la radiacion, la cual es la mas
fluctuante), el controlador considerard el caso en que la temperatura real estd muy por debajo
de las predicciones del modelo.

En el presente capitulo, se muestra el desarrollo de dos modelos efectuados, a modo de
comparar el desempeno de cada uno de ellos, y el posterior desarrollo de controladores pre-
dictivos o MPCs. En este caso, se desea identificar el proceso descrito por las ecuaciones
(5.4) y (5.5) para una planta con veinte secciones de tuberfa. La eleccién de esta cantidad
de secciones se hizo probando distintas cantidades hasta que el resultado de la simulacion
tuviese cambios poco significativos.

La planta de estudio esta basada en el receptor central Gemasolar, ubicada en la provincia
de Sevilla, Espana [44], y fue simulada con el programa de Matlab, en conjunto con Simulink.
Esta planta fue escogida por ser un caso de estudio tipico sobre receptores centrales solares,
lo cual permite obtener los parametros de la planta con mayor facilidad, y permite compa-
rar este trabajo de tesis con otros previamente hechos. La simulacion fue hecha en base a
las ecuaciones (5.4) y (5.5). El simulador disenado recibe informacién de DNI, temperatura
ambiente, temperatura de entrada de las sales a receptor, y flujo de masa. A partir de esta
informacion, el simulador calcula la temperatura de las sales fundidas a la salida del receptor.
Se asume que las pérdidas en las tuberias externas al receptor son despreciables, por lo que
el control de temperatura de las sales saliendo del receptor seria equivalente al control de
temperatura en el estanque de almacenamiento en calor.

En la Tabla 6.1, se muestran los parametros del receptor a utilizar. Estos parametros

estan basados en la planta comercial Gemasolar. EI MTC utilizado corresponde a las sales
fundidas, cuyas propiedades fueron discutidas en la seccion 5.2.2.
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Tabla 6.1: Parametros de la tuberia utilizada para el caso de estudio [53, 54].

Material Inconel 625
Didmetro exterior [mm|] 42.2
Diametro interior [mm)] 38.7

Largo [m] 94.5

Densidad [£4] 8440
Capacidad térmica | K; %) 536
Conductividad térmica [ —] 17.5
Absortividad 0.97
Emisividad 0.9

Altura del receptor [m)] 10.5
Didmetro del receptor [m] 8.5

6.1. Controlador prealimentado para receptores cen-
trales

Como se explica en la seccion 5.3, las perturbaciones presentes en la planta no pueden ser
manipuladas, por lo que es necesario incorporar un controlador prealimentado que compense
el efecto que tienen dichas perturbaciones en la temperatura de las sales fundidas. Esto
hace que se redefina la planta a identificar; la entrada sera la temperatura de referencia del
controlador prealimentado, y la salida sera la temperatura de las sales fundidas a la salida
del receptor. El flujo de masa de las sales fundidas viene dado por la salida del controlador
prealimentado. En la Figura 6.1, se muestra el esquema de la planta a identificar. Para el
caso de estudio, se utilizan 10 secciones de tuberias. Una cantidad mayor de secciones de
tuberia no cambia de manera significativa la dinamica de la planta, por lo que se decide por
usar esa cantidad de secciones.

Y Y Y

j 5 Touta i6 Tout,2 Tout,10
Conltrolador ™m Seccwo'm out, » Seccan out, . .. Seccion 10 out,
Prealimentado tuberia tuberia )

[ f

Ti n

Trer —»

Figura 6.1: Diagrama del proceso a identificar y controlar. La variable ma-
nipulada en el sistema es la temperatura de referencia 7.y, la cual entra al
controlador prealimentado, mientras que la variable a controlar es la tem-
peratura de salida de las sales fundidas T,,;.
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Se obtuvieron un total de 256 datos simulados en estado estacionario, utilizando como
entrada un DNT de {500, 600, 700, 800}[K], un flujo de masa de {6,7.67,9.33,11}[Kg - s7],
una temperatura ambiente de {283,289.67,296.33,303} K], y una temperatura de entrada
al receptor de {530,543.33,556.67,570}[K]|. Se excité la planta con las perturbaciones y
entradas mostradas anteriormente, por 1900[s| para cada caso, y luego se guardo el estado de
la planta simulada al final de cada caso. De ese modo, los datos de entrada al modelo lineal
corresponden a X; = % y Xo = Lde(Tn=Tamp) = A partir de estos datos, el controlador

Cf(Tout_Tin)
prealimentado resultante es:
lad.L Ld (T, — Toym
i = —0.011 + 1.000—L0del g g3Ldel b>,
cf(Tres — Tin) cf(Tres — Tin)
en donde m es el flujo de masa entregado por el controlador prealimentado, y T.s es la
temperatura de referencia que se entrega al controlador prealimentado.

(6.1)

Es importante resaltar que el controlador prealimentado fue disenado bajo condiciones
ideales, en donde se puede manipular la radiacién y la temperatura ambiente para excitar la
planta. Sin embargo, este controlador presenta el problema de que no es capaz de reducir el
error en estado estacionario a cero.

6.2. Diseno del experimento de identificacion

En primer lugar, es importante obtener datos representativos de la planta simulada, a
modo de entrenar los modelos a utilizar. Es por esto que, siguiendo lo mencionado en el
capitulo III, se emplea una APRBS para excitar la planta. Para conocer las caracteristicas
de la APRBS, se examinan los tiempos de estabilizacion de la planta y las entradas posibles
utilizando entradas escalones.

En la Figura 6.2 se muestran las respuestas de la planta a dos entradas escalones, los
cuales presentan magnitudes de 580[K| y 900[K] como temperatura de referencia. Se obtuvo
un tiempo de estabilizacion T, de 38.108]s| para el primer escal6n, mientras que el segundo
obtuvo un tiempo de estabilizacién de 2.028]s]. De esto, se fija un tiempo de muestreo de 4[s]
para la planta, el cual permite tener un total de 9 muestras para el caso en que la planta se
demora mas en estabilizarse.
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(a) Respuesta al segundo escaldn. (b) Respuesta al segundo escalén.

Figura 6.2: Respuestas al escalén del proceso a modelar.

El sistema responde de manera suave al escalén utilizado, presentando un mayor tiempo de
estabilizacion al tener que aumentar la temperatura que al tener que bajarla. El controlador
prealimentado logra amortiguar las perturbaciones que afectan al sistema, pero presentando
un error en estado estacionario. Dicho error es variable dependiendo del punto en el que se
estabilice la planta, el cual aumenta al dar una referencia de temperatura mas alta.

En base a esto, para la APRBS se generaron 10° muestras con un ancho de pulso que
fluctia entre 1.57T,4 v 2T, y con magnitudes entre 580 y 900 [K] para la temperatura
de referencia, los cuales van mas alla de los puntos de operacion en los que puede operar la
planta. La cantidad de muestras fue escogida en base a la cantidad de pardmetros maxima que
se quieren entrenar para el modelo TS. En la Figura 6.3, se muestra una ventana de tiempo
la senal APRBS utilizada para la obtencion de datos de la planta, junto con la temperatura
de salida de las sales fundidas al receptor.
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Figura 6.3: Ventana acotada de la APRBS utilizada para la excitacién de
la planta, y la temperatura de salida de las sales fundidas resultante.

La senial APRBS y la temperatura de salida conforman el par entrada-salida que se uti-
liza para la identificacién de la planta. El conjunto de datos se separa en 80 % de datos de
entrenamiento, 10 % de datos de validacion y 10 % de datos de prueba.

El perfil de irradiancia incidente en el receptor fue simulado con los parametros mostrados
en la Tabla 6.2. Este perfil fue utilizado para la obtencién de datos sintéticos de la planta
simulada, junto con la senal APRBS mostrada en la Figura 6.3. La temperatura de entrada
al receptor de las sales se fij6 en un valor de 563.15[K]. La temperatura ambiente se obtuvo
a partir de datos meteorologicos obtenidos en [55], y se utiliz regresion polinomial para
derivar un modelo simple de temperatura. Las dos perturbaciones variables, irradiancia y
temperatura ambiente, se muestran en la Figura 6.4. Para las simulaciones, se procur6 que la
dinamica y magnitudes de las perturbaciones fuesen similares a la realidad, sin preocuparse
de tener modelos certeros sobre su comportamiento en un dia.

A pesar de la introduccién de perturbaciones variables para la obtencién de datos, el
compensador prealimentado logra aminorar el efecto de las perturbaciones en gran medida,
por lo que modelar las perturbaciones sirve mas para validar el controlador prealimentado
frente a la toma de datos.
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Tabla 6.2: Parametros para la simulacién de la radiaciéon

Latitud de la planta [°] 37.56N
n° heliéstatos 2650
Area reflectiva helistatos [m?] 115.7
Reflectividad 0.88
Limpieza 0.95
n° de paneles 18
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(a) Perfil de irradiancia incidente en el receptor, uti-  (b) Perfil de temperatura ambiente rodeando el re-
lizado para la toma de datos sintéticos. ceptor, utilizado para la toma de datos sintéticos.

Figura 6.4: Perturbaciones utilizadas para la simulacién de la planta en la
toma de datos sintéticos.

Una vez se obtienen los datos de entrada y salida del sistema, se procede a indentificar los
modelos ARIX y TS.

6.3. Modelo ARIX

Utilizando los datos sintéticos, los cuales se obtuvieron a partir de la APRBS disenada,
se entrenaron modelos ARIX con 10 regresores para la entrada y para la salida, utilizando el
conjunto de entrenamiento. Luego, los modelos se compararon en base a su RMSE sobre el
conjunto de validacion, y se escogié el modelo con mas bajo error. Bajo ese criterio, el mejor
modelo obtenido a partir de este método resulto

(1 —0.00582"" +0.154227% 4 0.15702 7 + 0.15362~* + 0.12702 > 4 0.08362 %+
0.0578277 4 0.038127% + 0.02132~" — 0.02392 ' T, ., [k] = (0.41682! + 0.19842 %+
0.18862 % +0.18892 7% + 0.18812 7% 4+ 0.16912° + 0.12932 "7 + 0.0990z 5+
0.07532"% + 0.05452 70T, [K].

(6.2)

Para probar el desempefio de los modelos, se hicieron predicciones a 10 y 20 pasos sobre el
conjunto de prueba. Los resultados se muestran en las Figuras 6.5 y 6.6, para 10 y 20 pasos
respectivamente.
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Figura 6.5: Predicciones a 10 pasos para el modelo ARIX sobre el conjunto
de prueba.
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Figura 6.6: Predicciones a 20 pasos para el modelo ARIX sobre el conjunto
de prueba.

De las Figuras 6.5 y 6.6, se puede observar que el modelo ARIX presenta problemas para
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predecir la temperatura de salida de las sales fundidas en los transcientes. Dependiendo del
escalon que se esté evaluando, el transciente puede presentar problemas para converger al
valor real en estado estacionario, o tener un sobrepaso que se aleja en gran medida de los
valores predichos. Esto se debe a que el modelo ARIX es un modelo lineal, por lo que tiene
dificultades para poder representar la dinamica no lineal de la planta. Mas adelante se vera
los problemas que supone este modelo para los controladores disenados.

Ahora, se procede a identificar el modelo TS, el cual se contrastara con el modelo ARIX.

6.4. Modelo Takagi-Sugeno

Utilizando el mismo conjunto de datos con el que se entren6 el modelo ARIX, se entrena-
ron diez modelos TS, entre una a diez reglas, utilizando modelos ARX como modelos locales.
A su vez, los modelos locales iniciales se entrenaron con diez regresores para la entrada, y
diez regresores para la salida. Luego, siguiendo los pasos indicados en la seccién 3.1.4.4, se
ajustaron los modelos obtenidos para cantidades de reglas diferentes. El mejor modelo obte-
nido bajo este método contiene 5 reglas, y cada modelo local recibe como entrada 9 regresores
de la variable de salida, y 8 regresores de la variable de entrada.

En las Figuras 6.7 y 6.8, se muestran las predicciones a diez y veinte pasos del conjunto
de prueba con el mejor modelo Takagi-Sugeno obtenido.
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Figura 6.7: Predicciones a 10 pasos para el modelo Takagi-Sugeno.
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Figura 6.8: Predicciones a 20 pasos para el modelo Takagi-Sugeno.

De las figuras 6.7 y 6.8, se puede observar que el modelo TS presenta respuestas mas suaves
comparado al modelo ARIX, con transcientes que representan de mejor manera la dinamica
del sistema. Las predicciones en estado estacionario presentan un sesgo con respecto al valor
real. Como se vera mas adelante en las pruebas de los controladores, es importante que este

sesgo sea lo menor posible para que el MPC pueda converger a la referencia.

A modo de comparacion, en la Tabla 6.3 se muestran los resultados de RMSE para los

mejores modelos ARIX y Takagi-Sugeno obtenidos, a 10 y 20 pasos.

Tabla 6.3: Error cuadratico medio evaluado en los conjuntos de entrenamien-
to, validacion y prueba, para los mejores modelos ARIX y Takagi-Sugeno

obtenidos, en Kelvin.

Entrenamiento | Validacién | Prueba
ARIX 10 pasos 21.551 23.033 22.338
ARIX 20 pasos 21.477 23.206 22.301
Takagi-Sugeno 10 pasos 16.924 18.122 17.787
Takagi-Sugeno 20 pasos 16.933 18.094 17.808

En la Tabla 6.4 se muestra el MAE para los mejores modelos ARIX y Takagi-Sugeno

obtenidos.
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Tabla 6.4: Media del error absoluto evaluado en los conjuntos de entre-
namiento, validacién y prueba, para los mejores modelos ARIX y Takagi-
Sugeno obtenidos, en Kelvin.

Entrenamiento | Validacién | Prueba
ARIX 10 pasos 12.017 12.999 12.668
ARIX 20 pasos 12.553 13.732 13.130
Takagi-Sugeno 10 pasos 9.696 10.181 10.079
Takagi-Sugeno 20 pasos 9.706 10.171 10.096

A partir de las Tablas 6.3 y 6.4, se observa que el modelo TS presenta un mejor desempeno
que el modelo ARIX, tanto bajo las métricas de RMSE como de MAE. Bajo el criterio de
la métrica MAE, un error de 10.096[ K] podria ser significativo para utilizar como prediccién
en un MPC difuso. Este error se produce en su mayoria por el sesgo en estado estacionario
que presenta el modelo.

Con el modelo TS identificado, el siguiente paso es derivar intervalos difusos, con el objetivo
de caracterizar la incertidumbre del modelo.

6.5. Intervalos Difusos

Para la caracterizacion de la incertidumbre en el modelo TS, se derivaron intervalos difusos
a partir del conjunto de entrenamiento. Los intervalos difusos se obtienen a partir de la
resolucion del problema de optimizacién mostrado en la ecuacion (3.27), utilizando pesos de
m = 10 y no = 7. Dicha resoluciéon se llevo a cabo utilizando el algoritmo de optimizacién
no lineal de enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) [56], el cual estd
implementado en Matlab. En la Tabla 6.5, se muestran los parametros de PSO utilizados
para la resolucion del problema de optimizacion.

Tabla 6.5: Pardmetros de la funcién PSO.

Cantidad de particulas 18000
Tolerancia 1072
Inicializacion Distribucién uniforme
Peso propio 1.49
Peso social 1.49
Limite inferior de parametros —0.008
Limite superior de parametros 0.008

Los intervalos se entrenaron para una cobertura de los datos de entrenamiento de un 90 %.
Con una cobertura mayor, el intervalo tiende a hacerse mas ancho, mientras que con una
cobertura menor, el intervalo pierde representatividad. Ademas, en la literatura relacionada
con intervalos de prediccién, se ha utilizado una cobertura de 90 % anteriormente [57]. En las
Figuras 6.9 y 6.10, se muestran los intervalos difusos sobre las predicciones hechas a 10 y 20
pasos, respectivamente, por el modelo TS identificado en la seccién 6.4. Estas predicciones
se hicieron sobre el conjunto de prueba.
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Figura 6.9: Intervalos difusos a 10 pasos del modelo Takagi-Sugeno obtenido.
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Figura 6.10: Intervalos difusos a 20 pasos del modelo Takagi-Sugeno obte-
nido.

En la Tabla 6.6, se muestran los valores de PICP y PINAW obtenidos sobre el conjunto
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de prueba a 1, 10 y 20 pasos.

Tabla 6.6: Resultados de PICP y PINAW para los intervalos difusos obte-
nidos a 1, 10 y 20 pasos.

PICP [%] | PINAW [%]
1 paso 0.911 0.0685
10 pasos 0.804 0.069
20 pasos 0.802 0.069

Los intervalos obtenidos logran tener la cobertura deseada y un ancho de intervalo adecua-
do para representar la incertidumbre, para predicciones a 10 y 20 pasos. Es importante que
los intervalos difusos obtenidos tengan buenos indices de PICP y PINAW, dado que el MPC
difuso robusto utilizara la informacion del intervalo inferior para el seguimiento de referencia.

6.6. Control predictivo

A partir de los modelos identificados en las secciones 6.3 y 6.4, se disenan controladores
predictivos basados en un modelo ARIX y un modelo TS. Para el controlador robusto, se
incorporan ademas los intervalos difusos al MPC difuso. A continuacion, se presenta el diseno
de controladores y el caso de estudio para probar su desempefio.

6.6.1. Diseno de controladores

Los controladores disefiados se comparan a un controlador PI, el cual fue disenado a par-
tir del andlisis de su respuesta al escalon, y ajustando los pesos de la parte proporcional e
integral de tal manera que la respuesta no tuviese mucho sobrepaso, pero que tampoco fuese
lenta. Una accién proporcional o integral muy grandes generan que el controlador viole las
restricciones del sistema, producto del sobrepaso. El peso de la acciéon proporcional tiene un
valor de 0.001, mientras que el de la accién integral tiene un valor de 0.015.

El controlador predictivo basado en el modelo ARIX resuelve el siguiente problema de
optimizacion:

in 30 (Tl + 7] = ol o 71)7 + 532 50(ATeg [k + 5 = 1])7

S.a. Tout[k+j] :fARIX(Z[k+j])7
Vi=1,..,20 (6.3)
570 < Tef[k] < 900, Vk
573.15 < Tou|k] < 853,Vk

En donde T}ef = [Thef[k+1], ..., Trer[k +20]] son las acciones de control futuras, Z[k+j| =
(Toutlk + G — 1], oo, Towe[k + j — 10], Tyes[k + 5], - Tres[k +  — 9]] el vector de entrada al
modelo, y fAX(.) es el modelo ARIX presentado en la ecuacién (6.2). La funcién ob-
jetivo penaliza el error cuadratico de seguimiento de referencia, el cual se expresa como
(Tout [k +j] — r[k + 5])2, y el cambio en la entrada al controlador prealimentado, el cual se ex-
presa como (AT,.;[k+j—1])% Las restricciones de cota en la entrada T,..;[ K] se establecieron
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de manera similar a las de la salida T,,[K], pero permitiendo que pudiese dar temperaturas
de referencia mas altas que dichos limites. Las restricciones de cota en la salida se estable-
cieron en base a los limites fisicos de temperatura de las sales fundidas y las limitaciones de
simulacién (las propiedades de las sales fundidas son validas para temperaturas entre 573.15
y 873.15[K]), ambos dados en la seccién 5.2.2.

La funciéon a optimizar por parte del controlador predictivo difuso sigue la siguiente es-
tructura:

min S (Toutlk + 3] = vk + 51)% + 532, 5(AT g [k + 5 — 1])?

5.a. Toulk + j] = F75(Z[k + 1),
Vi=1,..,20 (6.4)
570 < Thes[k] < 900, Vk
573.15 < Tou[k] < 853,Vk

En donde f75(-) es el modelo TS derivado en la seccién 6.4 y cuya estructura se muestra
en la ecuacion (3.10).

El controlador predictivo difuso robusto se disefia con el objetivo de evitar que la tempe-
ratura de las sales fundidas bajen mucho, principalmente bajo condiciones donde la radiacion
solar se reduce en gran medida. El problema de optimizacion a resolver en cada instante de
control esta expresado por:

1nin S0 (Touslk + 5) = rlk + 1) + 02, 5(AT sk + 5 — 1))
S.a. Tout[k+j] :fTS(Z[k+j])7
Tout[k +]] = Tout[k +]] - 75“:1 h‘T‘(Z[k‘])@TZ[k] (65)
Vi=1,..20

570 < Thes[k] < 900, Vk
573.15 < Thu[k] < 853, Vk

En la ecuacién (6.5), el seguimiento de referencia se evaliia a partir del intervalo difuso
inferior del modelo TS, representado por % [k + j], en vez de la prediccién del modelo. El
objetivo de esta implementacién es evitar que la temperatura baje de temperatura de manera
significativa ante alteraciones importantes en la radiacién. Al utilizar el intervalo inferior en
el seguimiento de referencia, se prevendran los casos donde la temperatura real sea conside-
rablemente mas baja a la temperatura predicha por el modelo.

El ajuste de los pesos de la funcién objetivo de cada controlador se efectud analizando la
respuesta al escalén, procurando que se tenga una respuesta no tan brusca. En el caso del
MPC basado en el modelo ARIX, el controlador se fijé con una alta penalizaciéon al cambio de
la entrada, dado que el controlador presentaba un sobrepaso que violaba las restricciones del
sistema y de simulacién. Para todos los casos, un horizonte de prediccion de 20 se considerd
como suficiente para que los controladores alcanzaran a encontrar una secuencia de acciones
de control tal que se llegara a la referencia.
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6.6.2. Caso de estudio

Para probar el desempeno de los controladores, se establecié una referencia de 800[K| que
los controladores debieron seguir por 500[s]. El perfil de radiacién utilizado se muestra en la
Figura 6.11, el cual fue tomado de los datos de radiacién del simulador de la planta ACU-
REX [58]. La temperatura ambiente se fij6é en 293[K], y la temperatura de entrada se fij6 en
563.15[K]. Para este caso de estudio, la radiacién solar sufre una reduccién de un 90 %, entre
los 250 y los 350][s]| del tiempo de simulacion.
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Figura 6.11: Radiacién solar utilizada para el caso de estudio.

Este caso de estudio tiene por objetivo probar los controladores bajo la condicién de nu-
bes pasajeras de alta densidad, que bloquean la radiacién de manera repentina, generando
una baja en la eficiencia de la planta. El objetivo del MPC difuso robusto es evitar que la
temperatura de las sales fundidas baje significativamente.

En la Figura 6.12, se muestra la temperatura de salida de las sales fundidas obtenidas

utilizando el controlador PI, MPC basado en ARIX, MPC difuso y MPC difuso robusto para
el caso de estudio presentado, junto con el valor del flujo de masa.
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Figura 6.12: Comparacién del MPC difuso robusto con los otros controla-
dores disenados.

De la Figura 6.12; se puede observar que el MPC difuso robusto logra establecer una mayor
temperatura cuando la radiacion solar incidente baja, comparado a los otros controladores, y
por ende logrando el objetivo de control. Sin embargo, esto incrementa el error permanente
en el seguimiento de referencia, producto del ancho resultante del intervalo utilizado en el
controlador. Este ancho, por otro lado, permite mantener la temperatura en el rango deseado
en todo momento. No obstante, hay que prestar atencion cuando los niveles de radiacién se
restablecen, pues MPC difuso robusto presenté una temperatura mayor a la permitida por
un breve periodo de tiempo, lo cual puede ser riesgoso para el sistema.

Con respecto al MPC difuso, este también presenta problemas con converger a la referen-
cia, producto de que el modelo TS que utiliza presenta un sesgo en las predicciones en estado
estacionario. Comparado con el controlador PI, el desempeno es bastante similar, pero con
la diferencia de que en los puntos de reducciéon y aumento de radiaciéon, logra tener menores
desviaciones con respecto a la referencia. Comparado con el MPC difuso robusto, el MPC
difuso tiene un mejor desempeno en seguimiento de referencia, con el perjuicio de que la
temperatura de las sales fundidas baja en mayor medida, al haber una reduccién repentina
de la radiacién incidente.

El MPC ARIX tiene problemas para seguir la referencia, no logrando estabilizarse a lo
largo de la simulacién, y bajando su temperatura significativamente frente a la reducciéon de
radiacion incidente. Como se vio anteriormente, el modelo ARIX tiene un MAE y RMSE
mayores al modelo TS, con transcientes menos suaves y dificultades para poder representar
la dinamica de la planta. E1 MPC ARIX no logra obtener acciones de control adecuadas para
el control de la planta utilizando este modelo.

Posteriormente, se quiso probar el desempeno de los mismos controladores pero para
una reduccion de un 97 % de la radiacién, para la misma ventana de tiempo. En la Figura
6.13, se muestran la temperatura de salida de las sales fundidas para la prueba mencionada
anteriormente, junto con el flujo de masa usado para controlar la temperatura.
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Figura 6.13: Comparacién de los controladores pero con una reduccion de
la radiacién en un 97 %.

Los resultados son similares a la prueba anterior pero la reduccion de temperatura por
parte de los controladores resulté mayor para este caso. El MPC difuso robusto logra de
nuevo mantener niveles de temperatura de las sales mas elevados con respecto a los otros
controladores, cumpliendo con el objetivo de evitar disminuciones importantes en la tempe-
ratura de salida, pero con la desventaja de que se eleva mucho la temperatura al restablecerse
los niveles de radiacion.

Por 1ultimo, se quiso estudiar el efecto que tiene cambiar el horizonte de predicciéon en el
MPC difuso robusto. En la Figura 6.14, se muestran los valores de temperatura de salida
de las sales fundidas para el MPC predictivo robusto estudiado anteriormente, pero con un
horizonte de prediccion de 5, 10 y 20 pasos.
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Figura 6.14: Desempeno del MPC difuso robusto con distintos horizontes

de prediccién.

Se puede observar que las respuestas del MPC difuso robusto es muy similar para distintos
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horizontes de prediccion, en donde el controlador con un horizonte de 5 pasos es el que mas
difiere con respecto a la temperatura de salida obtenida. De todas formas, en base a estos
resultados, es posible concluir que el horizonte de prediccién se pueda bajar de los 20 pasos
establecidos anteriormente, con el objetivo de mejorar los tiempos de computo del controlador.

6.7. Discusion

En el presente capitulo, se mostré la modelacion y el control de la planta de receptor
central solar presentada en el capitulo 5.2.

En primer lugar, se presentaron los parametros de la planta a identificar, junto con las
especificaciones de su contexto. Se model6 una planta basada en la planta comercial Gema-
solar, simplificAndola a un camino de tuberia, con paneles de una tuberia. Ademas, se mostro
el controlador prealimentado que se incorpora a la planta, con el objetivo de aminorar las
perturbaciones presentes.

Luego, se presento el diseno de la senal de prueba APRBS, la cual se utiliz6 para la obten-
cién de datos sintéticos de la planta a identificar. Se extrajeron 100000 datos con un tiempo
de muestreo de 4[s], en donde cada dato contenia la entrada al controlador prealimentado
(temperatura de referencia) y la temperatura de salida al receptor de las sales fundidas.

Una vez se obtuvieron los datos, se derivaron los modelos ARIX y TS. El modelo ARIX
presenté predicciones que diferian principalmente en los transcientes de la planta. El modelo
TS obtuvo un mejor desempeno bajo las métricas de RMSE y MAE, pero también presenta
un error promedio no menor, el cual se traduce en un error de predicciéon en estado estacio-
nario mayor.

Con el modelo TS, se derivaron intervalos difusos, los cuales tienen por objetivo caracteri-
zar la incertidumbre del modelo. Los intervalos obtenidos tienen un porcentaje de cobertura
cercano al deseado, y una cobertura significativa para predicciones a 10 y 20 pasos.

Por ultimo, se presento6 el disefio de los MPC basados en los modelos ARIX y TS, y el
MPC que incorpora los intervalos difusos del modelo TS. Los controladores se evaluaron bajo
el caso de una reduccion significativa de radiacién por 100]s], la cual busca simular el caso de
nubes pasajeras que reducen la radiacién solar repentinamente. En todas las pruebas, el MPC
difuso robusto logra mantener niveles de temperatura mayores que el resto de los controla-
dores, incluso logrando que la temperatura no baje de la referencia establecida. Esto cumple
con el objetivo de diseno planteado para el controlador robusto, el cual se logra relajando su
condicién de seguimiento de referencia, y como consecuencia, alejando la salida del sistema
de la referencia.
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7. Conclusion

En el presente trabajo de tesis, se disen6 un MPC basado en un modelo TS y con intervalos
de prediccion, con el objetivo de controlar la temperatura de salida de sales fundidas en un
sistema de receptor central solar. El diseno del controlador implic6 identificar modelos TS,
los cuales fueron derivados de datos obtenidos por simulacién, y disenar controladores mas
comunes para comparar su desempeno.

La planta fue modelada a partir del seccionamiento en veinte partes de una sola tuberia,
la cual recorre todo el receptor. Cada seccién de tuberia presenta dos ecuaciones; la ecuacion
de balance de calor para la tuberia y para las sales fundidas. Revisando los trabajos biblio-
graficos sobre modelacién de plantas de receptor central, los cuales fueron mostrados en el
capitulo 2, se puede observar que la planta tiene una dinamica similar a otros simuladores
mas complejos. Sin embargo, no existen datos reales disponibles sobre receptores centra-
les. Esto imposibilita una comparaciéon entre los datos sintéticos generados en este trabajo
de tesis y los obtenidos por una planta. Por lo tanto, la primera hipétesis no pudo ser probada.

Con respecto a la identificacién de modelos, se entrenaron dos modelos para la identifi-
cacion de la planta simulada de receptor central: un modelo ARIX y un modelo TS. Ambos
modelos fueron entrenados con datos sintéticos. El modelo ARIX present6 un RMSE de
22.301[K] prediciendo 80 segundos al futuro (20 pasos), para el conjunto de prueba. El mo-
delo presenta transcientes bruscos que no representan la dinamica de la planta simulada. El
modelo T'S presenté un RMSE de prediccién a 20 pasos de 17.808] K] sobre el mismo conjunto,
por lo que obtuvo resultados de prediccion mejores. Ademas, el modelo TS genera prediccio-
nes mas suaves que el modelo ARIX, acerandose mas a la dindmica de la planta simulada.
Si bien el modelo TS tiene una complejidad mayor al modelo ARIX, posee menor error en
las predicciones. Sin embargo, el modelo TS presenta un error de prediccion no despreciable,
en donde las predicciones sobre la planta en estado estacionario presentan error permanente.
En términos del MPC difuso, dicho error afecté al seguimiento de referencia del controlador.

Los intervalos de prediccion difusos consiguieron una cobertura de datos sobre el conjunto
de validacién de 0.802, para predicciones a 20 pasos, y un ancho normalizado promedio de
intervalo de 0.069. El intervalo tiene problemas para cubrir los datos en el transciente de
temperatura, mientras que los datos en estado estacionario logran caer dentro del intervalo
en su mayoria. El intervalo obtenido es adecuado para la representacion de la incertidumbre
del modelo TS, logrando una cobertura de datos cercana a la deseada a la vez que presenta
un ancho de intervalo bajo.

Se disenaron cuatro controladores: un controlador PI, un MPC basado en un modelo
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ARIX, MPC basado en un modelo TS, y el controlador MPC difuso robusto. Los controlado-
res fueron probados en un escenario donde la radiacién decae un 90 % por 100[s], para luego
restablecerse y continuar por 150[s]. El escenario representa la situacién donde aparecen
nubes que bloquean parcialmente la radiaciéon incidente en el sistema, de manera repenti-
na, el cual es el caso mas comun de perturbaciones variables. En la primera prueba, el MPC
ARIX present6 problemas para seguir la referencia, presentando una respuesta muy oscilante.

El modelo ARIX utilizado para definir el controlador presenta un error de prediccion ele-
vado, perdiendo representatividad de la dindmica de la planta en forma general. Esto provoca
que el MPC basado en el modelo ARIX no genera acciones de control adecuadas para el con-
trol de la planta. E1 MPC basado en el modelo TS, en cambio, presenta un mejor seguimiento
de referencia, junto con una menor reducciéon de temperatura de salida con respecto al con-
trolador PI al reducirse los niveles de radiacién, y menor subida de temperatura cuando se
restablecen los niveles de radiacion. Como consecuencia de que el modelo TS presenta un
sesgo al predecir la temperatura en estado estacionario, el controlador no logra converger
completamente a la referencia dada.

Por dltimo, observando los primeros dos escenarios evaluados, en donde se probaron los
controladores con una reducciéon de un 90 % y un 95% en la radiacion, el MPC difuso ro-
busto logra mantener una temperatura mayor con respecto a los otros controladores, incluso
logrando que la temperatura de salida no baje de la referencia al reducir los niveles de ra-
diacién. En base a esto, se cumple con la tercera hipotesis de este trabajo de tesis. De esta
manera, se logran los objetivos de control robusto al mantener los niveles de temperatura,
intercambiando desempeno en el seguimiento de referencia como consecuencia, y presentando
un sobrepaso mayor en el restablecimiento de los niveles de radiacién. Ademds, se cumple
la segunda hipodtesis planteada, en base a que los modelos efectuados permitieron disenar
controladores que cumplieran con los objetivos de control.

7.1. Trabajos futuros

Los datos sintéticos utilizados en este trabajo de tesis fueron obtenidos a partir de una
planta simulada con dos ecuaciones de balance de calor, utilizando solo una dimensién para
la derivada espacial (paralelo al eje de las tuberias). La planta utilizada no pudo ser valida-
da utilizando datos reales u otros modelos més sofisticados, como los que utilizan dinamica
computacional de fluidos. Ademas, el perfil de distribucién de radiacién utilizado es unifor-
me. Considerando esto, queda propuesto como trabajo futuro desarrollar un simulador de
plantas de receptor central solar que sea mas representativo de la dinamica real, incluyendo
distribuciones de radiacién no uniformes, cdlculos mas detallados sobre la transferencia de
calor con las sales fundidas, retardos realistas en los actuadores y sensores, e incluir varias
tuberias por panel en el receptor.

Con respecto al diseio de los controladores, queda como trabajo futuro utilizar inter-
valos de prediccién en evolucién [59] para mejorar la representatividad de los intervalos, y
asi mejorar la respuesta del MPC difuso robusto. También, se propone como trabajo futuro
probar otras estructuras de control robusto, como complementar el controlador robusto con
el MPC difuso para poder derivar las acciones de control en estado estacionario, dado que
este ultimo tiene mejor desempeno de seguimiento de referencia que el MPC difuso robusto.

o4



Ademés, el controlador se puede comparar con otros controladores como el propuesto en [29],
un controlador PI difuso, u otros controladores PID clasicos. Como tltimo experimento pro-
puesto para los controladores, se propone evaluar el tiempo de computo al derivar la accion de
control, a modo de anadir informacion relevante al analisis de desempeno de cada controlador.

Por dltimo, para disminuir el sobrepaso del MPC difuso robusto, se propone como trabajo

futuro agregar el intervalo superior en las restricciones, a modo de evitar que el controlador
viole las restricciones del sistema.
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Anexos

Anexo A. Parametros del modelo difuso Takagi-Sugeno

El modelo difuso TS identificado en la seccién 6.4 presenta 5 modelos locales. Cada modelo
local estd representado por un modelo autorregresivo afin con variable exdgena. La forma de
cada modelo local es:

i [k] = ©]Z[K], (A1)

en donde O, € R*' y Z[k] = [1,y[k — 1], ..., y[k — 10], u[k — 1], ..., u[k — 10]]. Los vectores de
parametros de cada modelo local son:

OT = [1.099, 0.877, —0.155, —0.035, —0.041, 0.011, —0.002, —0.009, —0.003, 0, 0.419,
—0.176, 0.023,0.026, 0.042, 0, 0, 0.004, 0.008, 0.012]

O] = [1.308,0.919, —0.200, —0.028, —0.036, 0.014, —0.005, —0.010, —0.002, 0, 0.387,
—0.142,0.015, 0.024, 0.040, 0, 0, 0.006, 0.008, 0.012]

O] = [~1.556,0.874, —0.167, —0.038, —0.041, 0.012, —0.003, —0.013, 0.001, 0, 0.417,
—0.164, 0.022,0.034, 0.043, 0, 0, 0.005, 0.011, 0.012]

O] = [-0.291, 0.887, —0.163, —0.032, —0.038, 0.011, —0.003, —0.009, 0.001, 0, 0.417,
—0.172,0.017,0.028, 0.039, 0,0, 0.004, 0.007, 0.010]

Ol = [—0.413,0.804, —0.177, —0.032, —0.037, 0.010, —0.003, —0.011, —0.001, 0, 0.428,
—0.181,0.013,0.036, 0.039, 0, 0, 0.006, 0.008, 0.012]

(A.2)

Anexo B. Resultados a 1 paso de los modelos

En la Figura B.1, se muestran las predicciones a 1 paso del modelo ARIX obtenido en
la seccién 6.3, sobre el conjunto de prueba. El modelo obtuvo un RMSE de 12.653[K] y un
MAE de 4.804[K] para esta prueba.

61



900

850

a 8
(=] =
T T
t_'_'__‘[

Temperatura [K]
[#2] =l
[4] =]
[} =]
_#_ T
T

@
[=]
(=]
=
k]

550 ARIX

datos

500 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

Figura B.1: Predicciones a 1 paso para el modelo ARIX, sobre el conjunto
de prueba.

Por otro lado, en la Figura B.2, se muestran las predicciones a 1 paso efectuadas por el
modelo TS identificado en la seccion 6.4, sobre el conjunto de prueba. Aca, el modelo obtuvo
un RMSE de prediccién de 11.966[ K] y un MAE de 4.494[K]|
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Figura B.2: Predicciones a 1 paso para el modelo TS, sobre el conjunto de
prueba.

Ambos modelos presentan un bajo error de prediccién a 1 paso, lo cual valida el entre-
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namiento de ambos modelos. Ademas, de la Figura B.1, se observa que el modelo ARIX ya
tiene problemas para capturar la dinamica de la planta en valores de temperatura muy bajos
o muy altos.

Por ultimo, en la Figura B.3, se muestra el intervalo de prediccion a 1 paso, para el modelo
TS, sobre lo conjunto de prueba. El PICP y el PINAW del intervalo a 1 paso se muestra en
la tabla 6.6.
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Figura B.3: Intervalo de predicciéon a 1 paso del modelo TS, sobre el conjunto
de prueba.

El intervalo a 1 paso se acerca a la cobertura de datos preestablecida (90 %), y por ende
cumple con los criterio de diseno.
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