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Resumen

El déficit de agua en la zona del Mediterrdneo
afecta de forma directa a la agricultura. Una de las
posibles soluciones consiste en suministrar el agua
requerida por los cultivos mediante procesos de
desalacion térmica. En este trabajo, se propone un
esquema de control predictivo no lineal (NMPC,
Nonlinear Model Predictive Control) para gestio-
nar el reparto del caudal de alimentacion entre los
diferentes mddulos de destilacion que componen
la planta de desalacion. El objetivo del problema
de optimizacion consistird en obtener una opera-
cion optima en términos de eficiencia térmica de
la instalacion, al mismo tiempo que se satisfaga la
demanda de agua del invernadero. Los resultados
preliminares en simulacion ponen de manifiesto la
eficacia de la técnica desarrollada.

Palabras clave: Control de procesos, Control
predictivo no lineal, Eficiencia térmica, Destila-
cién por membranas.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, dos de los grandes retos a los que se de-
be enfrentar la humanidad son el cambio climéatico
y la escasez de agua. Por este motivo, la gestion
racional de los recursos hidricos y la promocién del
uso de energias renovables, se han convertido en
temas de vital importancia en el desarrollo mun-
dial. En este contexto, la utilizacién de sistemas de
desalacién térmica alimentados con energia solar,
representa una solucién adecuada para el abaste-
cimiento de agua en explotaciones agricolas, espe-
cialmente en zonas aridas o semi-aridas con esca-
sez de agua y grandes superficies de cultivos, como
es el caso de la cuenca del Mediterraneo.

Uno de los sistemas de cultivo més extendidos en
el sudeste de Espana son los invernaderos. La prin-
cipal ventaja de este tipo de sistemas radica en
que la productividad puede ser controlada a través
de la correcta manipulacién de las variables me-
dioambientales, y la cantidad de agua y fertilizan-
tes utilizados para el riego. De este modo, el uso
de invernaderos se ha extendido de forma répida,

afectando severamente a las reservas de agua. Es-
te hecho es especialmente notable en la cuenca del
Mediterraneo [10, 4]. Consecuentemente, la soste-
nibilidad del sistema de invernaderos en esta zona
estd comprometida, y por tanto, la bisqueda de
fuentes de agua alternativas se ha convertido en
uno de los objetivos prioritarios.

Los procesos de desalacion impulsados con energia
solar pueden ser una de las soluciones mas adecua-
das para combatir el déficit hidrico en zonas con
buena disponibilidad de irradiancia solar y acceso
a agua de mar, como es el caso del drea del Medi-
terraneo. La destilacién por membranas con apoyo
de energia solar (SMD, Solar Membrane Distilla-
tion), es una tecnologia que estd siendo investiga-
da para el desarrollo de pequenas plantas autosu-
ficientes de desalacién [19]. Esta tecnologia desta-
ca por su baja temperatura de operacion, la cual,
permite que sea facilmente combinable con tecno-
logfas solares. La destilacién por membranas (MD,
Membrane Distillation) es un proceso impulsado
térmicamente, en el que la fuerza impulsora es la
diferencia de presiéon de vapor entre ambos lados
de una membrana hidréfoba y microporosa. Los
sistemas MD suelen ser clasificados dependiendo
del lugar donde se produzca la condensacion del
permeado [1]. La configuracién empleada en este
trabajo es la Destilacion por Membranas con Ca-
nal de Permeado (PGMD, Permeate Gap MD), en
la cual, la condensacion tiene lugar dentro del pro-
pio médulo. A pesar de su amplio rango de buenas
caracteristicas, la tecnologia SMD tiene una serie
de inconvenientes técnicos que han impedido hasta
el momento que se comercialice a nivel industrial
[7]. Uno de lo impedimentos més significativos es
la baja eficiencia térmica del proceso.

En la mayoria de los trabajos que se pueden en-
contrar hasta el momento en la literatura, se pro-
ponen algoritmos de optimizacién y control para
maximizar la produccién de destilado [14], o bien
para maximizar la eficiencia térmica de la planta
[2, 8, 15]. Sin embargo, hay muy pocos trabajos
que tratan de optimizar la operacién de una plan-
ta de destilacién con el objetivo de satisfacer una
determinada demanda de agua. En este sentido, en
[16] se propone un algoritmo de control predicti-
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vo para la operacién de una planta de destilacién
multi-efecto, con el objetivo de satisfacer la de-
manda de agua diaria variable de un invernadero.

En este trabajo, se presenta un algoritmo de con-
trol predictivo para la operacién éptima, en térmi-
nos de eficiencia térmica, de un sistema formado
por una planta SMD y un invernadero. El reto
del presente trabajo consiste en maximizar la efi-
ciencia térmica de la operaciéon al mismo tiempo
que se satisfaga la demanda de agua del inverna-
dero, objetivos que requieren condiciones de ope-
racién contrarias. Para ello, se propone un algo-
ritmo de control basado en un enfoque practico
del NMPC (PNMPC, Practical Nonlinear Model
Predictive Control), con el que se pretende rea-
lizar una gestion 6ptima del caudal de alimenta-
cién para los diferentes médulos MD que compo-
nen la planta de desalacién. Ademads, el algoritmo
se complementa con el uso de una técnica de sua-
vizado exponencial doble (DES, Double Exponen-
tial Smoothing), para la prediccién de la radiacién
[12]. Los resultados preliminares obtenidos en si-
mulacién se comparan con una operacion tipica sin
PNMPC, con el objetivo de analizar las ventajas
del sistema de control propuesto.

2. DESCRIPCION DEL
SISTEMA

En la Fig. 3 se presenta el diagrama esqueméti-
co de la planta estudiada. En esta planta, se de-
be gestionar la interconexién de dos instalaciones:
un invernadero y una instalacion SMD. El inver-
nadero demanda agua para el riego diario de los
cultivos, mientras que la desaladora produce des-
tilado en médulos MD. Ademaés, se dispone de un
tanque de almacenamiento de destilado de 3 m3.
Se debe hacer notar que la instalaciéon considera-
da es un caso de estudio en simulacién, basado en
las dos instalaciones reales que se describen en las
siguientes subsecciones.

2.1. Planta SMD

La planta piloto SMD (ver Fig. 1) de la Platafor-
ma Solar de Almerfa (PSA, www.psa.es), es una
de las pocas instalaciones MD totalmente descrita
en la literatura [19]. En ella, la energia térmica ne-
cesaria para el proceso de destilado la proporciona
un campo solar formado por dos filas de cinco cap-
tadores planos cada una. La salida del campo so-
lar esté conectada a un tanque de almacenamiento
térmicamente aislado (1500 L), que se emplea co-
mo buffer o almacenamiento energético. Por tulti-
mo, los médulos se conectan al tanque a través de
un intercambiador de calor, el cual se utiliza para
calentar la solucién de alimentaciéon con el fluido

proveniente del sistema de generacién de energia.
Todas las variables registradas en esta planta se
muestrean cada segundo.

Figura 1: Instalacién piloto SMD en la PSA.

2.2. Invernadero

El invernadero empleado como referencia en es-
te trabajo (ver Fig. 2) se encuentra en la Estacién
Experimental de Investigacion de la fundacion Ca-
jamar en El Ejido, provincia de Almerfa. El inver-
nadero tiene una superficie de 800 m? con un area
de cultivo de 616 m?. El material de la cubierta es
polietileno, y cuenta con un sistema de ventilacién
automatica con ventanas laterales en las paredes
norte y sur. El cultivo crece en sacos de fibra de
coco con seis plantas cada uno y tres goteros. En
[16] fue presentada una descripcién més detallada
del invernadero. Las variables registradas en esta
planta se muestrean cada 30 segundos.

Figura 2: Instalaciones del invernadero. Desde la
izquierda hacia la derecha y desde arriba hacia
abajo: invernadero, pipeta de riego y lineas de cul-
tivo de tomates.

3. Modelado del sistema

Para la prueba del sistema de control propuesto, es
necesario desarrollar un modelo que represente con
exactitud el comportamiento de ambos sistemas.

3.1. Modelo de la planta SMD

El modelo de la planta SMD se puede dividir en
dos grandes componentes unidos a través de un
intercambiador de calor: el sistema de generacién
de energia, formado por el campo solar y el tan-
que de almacenamiento, y la unidad de desalacién
MD. El modelo del sistema de sistema de genera-
cién de energia térmica ya ha sido presentado en
[5, 6]. Para este trabajo, con el objetivo de simpli-
ficar la simulacion, en lugar de utilizar el modelo
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Figura 3: Diagrama esquematico de la instalacién simulada como caso de estudio.

del sistema de generacion de energia, se utilizaran
perfiles de temperatura a la entrada del intercam-
biador de calor por la parte caliente, obtenidos
mediante simulaciones del modelo del sistema de
generacién de energia, realizadas en dias con con-
diciones meteoroldgicas similares a los utilizadas
para las pruebas en simulacion de este trabajo, y
utilizando la estrategia de operacién presentada en
[5]. Por otra parte, el intercambiador de calor ha
sido modelado mediante un modelo estatico basa-
do en primeros principios, como el presentado en
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Tic,sc—m es la temperatura de salida estimada por
el modelo por la parte caliente del intercambiador,
Tic,cc s la temperatura de entrada por la parte ca-
liente del intercambiador, T, ¢ es la temperatura
de entrada por la parte fria del intercambiador y
Tic,sf—m es la temperatura de salida estimada por
el modelo en la parte fria del intercambiador. Las
unidades de la temperatura son °C. Por otra par-
te, my y 1he son el flujo mésico en kg/s de la parte
caliente y fria del intercambiador respectivamente,
mientras que cp 1 ¥ Cp2 son la capacidad calorifi-
ca especifica (J/kg-°C) del agua desmineralizada
y del agua de mar. Por ultimo, «;. es el coeficiente
de transferencia de calor del intercambiador y A;.

es la superficie de intercambio del intercambiador.
Para este trabajo se han considerado que los va-
lores de estos pardmetros son 689.30 W/°C-m? y
3.15 m? respectivamente.

Para el modelado del médulo MD, se han lleva-
do a cabo campanas experimentales siguiendo el
procedimiento descrito en [18], con el fin de ob-
tener modelos estaticos de la producciéon de des-
tilado (D) y del AT, que es la diferencia entre
la temperatura de salida del canal de condensa-
cién de cada médulo (canal azul en la Fig. 3) y la
temperatura de entrada al canal de evaporacién
(canal rojo en la Fig. 3). Las entradas del modelo
y su rango de variacién son: i) caudal de alimenta-
cién (Q), 400-600 L/h, ii) Ty s ¢, entre 60-80 °C y
iil) temperatura del tanque de alimentacion (Ty,),
20-30 °C. Asi, las ecuaciones estdticas que carac-
terizan el médulo MD son:

D =10 (—1,088 + 0,024 - Ticsy — 0,018 - Ty,
— 0,001 - Q 4 0,00006 - Tyc 55 - Q),
(6)

AT = —0,201875 + 0,1385 - Ticof — 0,158 - Ty,
+0,0019 - Q,
(7)

donde D es la produccién de destilado en L/h. Las
unidades para la temperatura son °C y para el
caudal L/h. Por otra parte, el caudal de alimen-
tacion de cada médulo se controla mediante las
vélvulas de entrada (V1, V2, V3 y V4 en Fig. 3),
las cuales varfan su apertura entre 0 y 1. Ademds,
durante la operacion, V1 y V5, V2 y V6, V3 y V7,
y V4 y V8, se abren o cierran al mismo valor, con
el objetivo de obtener el mismo reparto de cauda-
les en los dos canales de entrada de cada moédulo.

Por dltimo, la bomba 1 suministra caudales entre
1600 y 2000 L/h.



3.2. Modelo del invernadero

En términos generales, la temperatura del aire del
invernadero (T, ) se puede modelar usando el si-
guiente balance de energia [17]:

Vy dTiny

“piala Ags dt

={cf,c + def,s — Quen — Gtr,c» (8)

donde c¢,, es la capacidad térmica del aire
(J/kg°C), p, es la densidad del aire (kg/m?3), V,
es el volumen del invernadero (m?®) y A, es la su-
perficie del suelo (m?), g,z es el flujo convectivo
(W/m?) con la cubierta, g..s es el flujo convectivo
(W/m?) con la superficie del suelo, gyen, (W/m?)
representa las pérdidas de calor provocadas por
la ventilacién natural, y g . (W/m?) es el calor
latente de transpiracién del cultivo.

Por otro lado, la humedad absoluta en el interior
del invernadero (Hj;y,,) se puede calcular en base
al balance de masa de vapor de agua [17]:

Va dHin'u y y
a =M, re Tt Mev ,8
Pt " ’ 9)

- Mcond,c - Mvent - Mp7

donde M, (kg/s:m?) es el flujo de transpiracién
del cultivo, Mew,s (kg/s-m?) es la evaporacién del
suelo, Mcond’c (kg/s-m?) es el flujo de condensado
de la cubierta, Myen; (kg/s~m2) es el flujo de salida
de la ventilacién natural, y M, son las pérdidas de
humedad por la infiltracién.

Con el objetivo de escalar el consumo de agua a
los niveles de produccion de la planta de desala-
cién, se han utilizado cinco invernaderos con las
caracteristicas descritas en la Seccién 2.2.

4. Analisis de la operacién 6ptima
del médulo MD

Para evaluar la eficiencia térmica de la planta de
desalacion se pueden utilizar diferentes métricas.
En este caso, se utilizara un indice que mide la can-
tidad de energia térmica necesaria para producir
una unidad de destilado (STEC, Specific Thermal
Energy Consumption):

STEC [kWh/m?] = M7 (10)
Cf - D

donde p es la densidad del agua (kg/m?), ¢, es la
capacidad calorifica del agua (J/kg-°C) y ¢s es un
factor de conversién (3.6-10 J/kWh).

Los valores de eficiencia térmica maxima se consi-
guen con diferentes condiciones de operacién, de-

pendiendo del tipo de médulo MD y de la configu-
racién empleada. Para analizar el comportamien-
to del médulo PGMD empleado en este trabajo
se han realizado gréficas 3D, en las cuales se han
representado el STEC y la produccién de destila-
do en funcién de las dos variables principales que
influyen en su comportamiento: el caudal de ali-
mentacién (Q) y la temperatura a la salida del
intercambiador de calor por la parte fria (Tjc sr).

Q[uh 400 60

Figura 5: Gréfica 3D del STEC.

Como se puede apreciar en la Fig. 4, la maxima
produccién del moédulo se consigue trabajando a
méxima temperatura y maximo caudal. Por otro
lado, basdndose en la propia definicién del STEC,
a menor STEC, se conseguird una operacion mas
eficiente de la planta, ya que se requerird menos
cantidad de energia térmica para producir un vo-
lumen de destilado. De este modo, en la Fig. 5
se puede apreciar como el STEC minimo se con-
sigue operando a maxima temperatura y minimo
caudal. Por tanto, para minimizar el STEC y ma-
ximizar la produccién de destilado, se requieren
condiciones de operacién en el caudal de alimen-
tacién de los médulos contrarias.

5. Sistema de control

En base al andlisis realizado en la seccién anterior,
para maximizar la eficiencia térmica de la planta,
se debe trabajar con el caudal de alimentacion de
cada moédulo al minimo. Sin embargo, el hecho de
tener que cubrir una demanda de agua variable



(consumo del invernadero), hace que la produccién
de los médulos tenga que aumentar en determina-
do momentos, y por tanto, que estos no puedan
operar constantemente a caudal minimo. Este he-
cho, pone de manifiesto la necesidad de desarrollar
algoritmos capaces de gestionar el caudal de ali-
mentacion de los médulos, dependiendo de la de-
manda de agua del invernadero en cada instante, y
que tengan como objetivo principal conseguir una
operacion eficiente de la planta de desalacién. Pa-
ra este propésito, se ha desarrollado un esquema
de control PNMPC [13], el cual, determinard los
caudales de alimentacién éptimos en cada moédulo
MD (Q1, Q2, Q3 v Q4) en base a las condicio-
nes de operacién en cada momento (ver Fig. 6).
Ademss, el algoritmo PNMPC se ha complemen-
tado con una técnica de prediccion de la radiacién
[12], con el fin de obtener unas predicciones del
comportamiento de la planta més precisas.

PERTURBACION PREDICCION DE
MEDIBLE LA RADIACION
I

CONTROLADOR |Qu, Q2 Q3, Q4 PLANTA
PNMPC I —|

ESTADOS

Figura 6: Esquema del controlador PNMPC

5.1. Algoritmo PNMPC

La técnica PNMPC se utilizarda para predecir el
nivel del tanque de destilado y el STEC medio de
los cuatros médulos MD que componen la planta,
en funcién de las senales de control futuras.

El algoritmo PNMPC, como todas las técnicas
MPC, se caracteriza por el uso de un vector de
predicciones Y, el cual incluye las salidas futuras
en un determinado horizonte de prediccién N, en
funcién de los cambios de control futuros AU:

Y=F+G: AU, (11)

donde F es la respuesta libre y G-AU es la res-
puesta forzada. En los algoritmos MPC clésicos,
Y se estima mediante el modelo lineal del sistema.
Sin embargo, en la técnica PNMPC, Y se calcula
haciendo uso del modelo no lineal presentado en
la Seccién 3. De este modo, siguiendo el procedi-
miento propuesto en [13], la técnica PNMPC se
usa para estimar F y G en cada instante de mues-
treo. La formulacién de la técnica viene dada por

la siguientes ecuaciones:

A AU,
Yl Fl AUQ
- = G .
[ ¥, ] [ F, } + GpNmPe AU; |
AUy
(12)
donde:
F, = f(yp, Aup), (13)
agl 8%1 8%1 331
— oUy 090Uz 0Ug 090Uy
Gexnpe Y2 38Y2 39Y2 osY2 |’
8U1 8U2 8U3 6U4
(14)

¥p €s un conjunto de valores pasados y presentes
de las salidas y Aup es un conjunto de valores
pasados de las entradas. Y; es la prediccion del
STEC medio de los cuatro médulos, Y5 es la pre-
diccién del nivel del tanque de destilado, y Uy, Ug,
Us y Uy, son los caudales de cada médulo (Qq,
Q2, Q3 y Q4). Se debe tener en cuenta que esta
técnica solo proporciona una aproximacion de las
predicciones, sin embargo, esta aproximacién se
ajusta mejor al comportamiento del sistema que
un modelo lineal, ya que se utilizan modelos li-
nealizados en cada instante de muestreo para cal-
cular Gpnmpo, mientras que el modelo no lineal
de la planta se usa para calcular F manteniendo
las futuras entradas de control contantes.

5.1.1. Funcién de coste

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo
principal consiste en maximizar la eficiencia térmi-
ca de la planta de desalaciéon. No obstante, tam-
bién se pretende asegurar el suministro de agua de-
mandado por el invernadero. Para este propoésito,
se intentard mantener el tanque de destilado en un
nivel mayor o igual a 1500 L, lo que aseguraria el
abastecimiento del invernadero durante dos dias,
ya que el consumo medio por dia es de alrededor
de 750 L. Se debe hacer notar que, el manteni-
miento del nivel deseado del tanque de destilado
se puede incluir como una restriccion no lineal en
el problema de optimizacién. Sin embargo, este
hecho, en combinacion con las restricciones que se
presentan en la siguiente subseccion, daria lugar
a soluciones infactibles del problema en dias en
los que la planta SMD tenga una produccién mas
baja. Asi, siguiendo las técnicas de suavizado de
restricciones presentadas en [9], la restriccién del
nivel del tanque se incluye en la funcién objetivo,
ponderada por un factor A que tomara diferentes
valores en funcion del nivel medio del tanque en
cada instante de muestreo:

N N
J= _Z 5(j>ff1(k+j\k>+_2 A(j) (1500 Ya (k+jlk)),

(15)



donde N es el horizonte de prediccion, Yi (k + j|k)
es la prediccién del STEC medio de los cuatro
moédulos e Ya(k + j|k) es la prediccién del nivel
del tanque de destilado, ambas calculadas en el
instante k + j con la informacién adquirida en el
instante de muestreo k. Por otra parte, §(j) y A(j)
son factores de ponderacién que varian su valor en
funcién del nivel del tanque de destilado en cada
instante de muestreo. Para ello, se comprueba si
el nivel medio del tanque durante los diez minutos
anteriores al muestreo de la técnica PNMPC es
mayor o menor que 1500 L. En el primer caso, los
valores de 6(j) y A(j) serdn de 0.001 y 1 respecti-
vamente, en el segundo contrario 6(j)=1 mientras
que A(j) =0. De este modo, si el nivel del tanque
no alcanza el nivel deseado, en la funcién objeti-
vo se tendrd en cuenta la restriccién del nivel, por
el contrario, si el nivel del tanque supera el nivel
deseado, la funcién objetivo tendrd como objetivo
Gnico minimizar el STEC.

Para resolver el problema de optimizaciéon se ha
utilizado la funcién fmincon de MATLAB. Este
método estd basado en el algoritmo del punto in-
terior, y ha sido seleccionado ya que proporcio-
na buenos resultados (con bajos requerimientos
de tiempo computacional) en problemas como el
presentado en este trabajo, en los cuales, el siste-
ma tiene un comportamiento no lineal suave y el
problema estd sujeto a restricciones lineales (ver
siguiente subseccién).

5.1.2. Restricciones

En primer lugar, se ha limitado a 50 L/h el incre-
mento maximo y minimo permitido en las senales
de control en cada instante de muestreo (slew ra-
te). Esta restriccién estd definida en la Ec. 16,
y se ha impuesto ya que al trabajar con moédu-
los iguales, se pueden llegar a multiples soluciones
oOptimas, lo que puede provocar continuos saltos
de caudal en los diferentes médulos.

[ AU, | <[ AUk +jk) ] <[ AU, ]
j=0,..,N, —1,

Imin

(16)
donde Nu es el horizonte de control.

La segunda restriccién, Eq. 17, limita el caudal de
funcionamiento maximo y minimo permitido por
cada médulo MD (400-600 L/h).
[ Ui | < [ Uitk + k) ] <[ Ui, |
j=0,....,N, — 1.

Imin

(17)

Finalmente, también se han introducido como res-
tricciones el nivel méximo del tanque de alimen-
tacién (3000 L) y el rango de funcionamiento de
la bomba 1 (1600-2000 L/h).

5.2. Técnica de estimacién de la
radiacién.

Con el objetivo de mejorar la actuacién de la es-
trategia PNMPC, se utiliza la técnica DES para
estimar la irradiancia global, siguiendo las ideas
presentadas en [12]. Esta técnica viene descrita
por las siguientes ecuaciones:

Sk =ayr + (1 —a)(Sk—1 + br—1), (18)

b = G(Sk — Sk_1) + (1 — G)bk_l, (19)

donde y; es la medida real en el instante k. La
primera expresiéon proporciona el valor estima-
do (Sk), mientras que la segunda proporciona la
tendencia estimada (bg), la cual, se calcula usando
valores actuales y pasados de la serie. Las contan-
tes o and 0 € (0,1) han sido obtenidas mediante
técnicas de optimizacién haciendo uso de datos de
irradiancia experimentales. De esta forma, la esti-
macién de m periodos viene dada por la siguiente
expresion:

Qk_;,_m = Sk + mby. (20)

Hay diferentes formas de inicializar Sy y by [11].
En este caso, S, = yr y bo = yr — Yyr_1. Esta
técnica ha sido implementada para estimar los N
futuros valores de acuerdo al horizonte de predic-
cién del controlador PNMPC.

5.3. Procedimiento de parada y arranque
de los médulos

Debido a que los médulos MD producen muy po-
co destilado cuando funcionan a una temperatura
mads baja de 60°C, se ha desarrollado un procedi-
miento de arranque y parada de los mddulos, el
cual es ejecutado cada 10 minutos (de acuerdo al
tiempo de muestreo de la técnica PNMPC) con
el objetivo de evitar problemas de chattering. De
este modo, se utiliza el modelo estatico del inter-
cambiador presentado en la Seccién 3 para com-
probar si la temperatura proveniente del tanque
de almacenamiento permite operar los médulos a
una temperatura superior a 60 °C. De modo que
los médulos se arrancan o se paran si se cumple
dicha condicién o no.

6. Resultados

La estrategia de control se ha probado en simula-
cion, utilizando datos meteorolégicos de la Esta-
cién Experimental de la Fundacion Cajamar, del
dia 1 de abril de 2015. Se han llevado a cabo di-
ferentes ensayos con un tiempo de muestreo de 10
minutos y utilizando diferentes valores del hori-
zonte de prediccién y control. Los valores de la
técnica DES empleados han sido «=0.9 y §=0.98.
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Figura 7: Resultados obtenidos en simulacién con N=N,=2.

En la Fig. 7, se muestra un ensayo llevado a cabo
con N=N,=2. En la Fig. 7a, se pueden observar
las temperaturas de entrada y salida por la parte
fria del intercambiador (Ticer ¥y Tic’sf) y la radia-
cién (I). En la Fig. 7b, se muestran los caudales
de alimentaciéon de cada médulo (Qq, Q2, Qs v
Q4) y el STEC de cada médulo (STEC;, STEC,,
STECs y STEC,). La Fig. 7c muestra el STEC
medio de los cuatros médulos (variable a minimi-
zar en la estrategia PNMPC) y el valor del peso
que pondera a la restriccién del tanque en la fun-
ci6én objetivo (A). En la Fig. 7d se puede observar
la produccién de la planta SMD, la demanda del
invernadero, el nivel del tanque de destilado, y el
nivel deseado (objetivo).

Como se puede apreciar, la estrategia PNMPC
mantiene los médulos operando a caudal minimo,
siempre y cuando el nivel del tanque sea superior
al nivel deseado (ver Fig. 7b y d). En torno a las
15.5 h, el nivel del tanque baja por debajo del ni-
vel deseado (ver Fig. 7d), por lo que el valor de A
cambia a 1 (Fig. 7c). De este modo, la estrategia
PNMPC aumenta el caudal de los médulos 1, 2 y
3, intentando mantener el nivel del tanque deseado
(ver Fig. 7b y d). En la Fig. 7c, se puede obser-
var como el STEC aumenta cuando la estrategia
PNMPC incrementa los caudales de los médulos.

Para destacar las mejoras obtenidas median-
te la aplicacion de la técnica PNMPC, en la
Tab. 1 se comparan los resultados obtenidos con
una operacién con los caudales fijos a 500 L/h
(Q1=Q2=Q3=Q4=500 L/h). Se puede observar

Tabla 1: Comparacién de resultados.

STEC [kWh,/m?]
No 252.0955
N=Nu=1 236.1308
PNMPC == 236.1309
N=Nu=3 236.1309

que la aplicacién de la técnica PNMPC disminuye
el STEC medio en unos 15.97 kWh/m3.

Se debe destacar que la estrategia de control desa-
rrollada puede ser facilmente modificada para rea-
lizar el diseno 6ptimo de la planta SMD en base a
la demanda del invernadero.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo de
control predictivo no lineal para la operacion efi-
ciente, en términos de eficiencia térmica, de una
planta formada por un sistema de desalacién SMD
y un invernadero. Los resultados obtenido en si-
mulacién, muestran que es posible cubrir la de-
manda de agua del invernadero. Ademds, la ope-
racion lograda mediante la aplicacién del sistema
de control, requiere de media 15.97 kWh menos de
energia térmica para producir 1 m? de destilado.

Los trabajos futuros estaran centrados en la mo-
dificacién del algoritmo desarrollado para la reali-
zacién de disenos 6ptimos de las plantas SMD, en
base a una demanda de agua determinada.
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