Avances en técnicas de control y
optimizacion en desalacion de agua
utilizando energia solar y ejemplos de
aplicacion

Manuel Berenguel

arm.ual.es ')‘ﬂ')A R M

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

alacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion ® Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca 1

Avances en técnicas de control y optimizacion



@ i o) - Agradecimientos

b?'\i’i?ﬂ?z?‘( ARM =

Departamento de Informatica y Automatica

ETS de
Ingenieria

Informatica

CURSO ACADEMICO 2022-2023

CONTINUACION del Ciclo de Conferencias del
Master UNED-UCM y del Programa de Doctorado en
“Ingenieria de Sistemas y de Control”

Sebastian Dormido
Fernando Morilla
Matilde Santos

Avances en técnicas de control y optimizacion en desalacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion ® Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca P



UNIVERSIDAD
DE ALMERIA

CENTRO DE INVESTIGACION EN,
AR M S&suess

Contexto e introduccion

Pasos seguidos en la investigacion

Modelado y Control Estrategias de
control de bajo jerarquico de control Avanzado
nivel de plantas plantas SMD para plantas

Publicaciones y
tutoriales

SMD industriales

BE | B

Avances en técnicas de control y optimizacion en desalacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion @ Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca ]



¥ K40 e Investigadores

Springer Theses

j D () G ([ I ' ' Recognizing Outstanding Ph.D. Research c E A
u a n I ego I ; Comité Espanol de Automatica

Juan D. Gil

Hierarchical Control

e S gnd Optlmlzatllon
) | trategies Applied
DE ALMERIA to Solz?r .

Manuel Berenguel

CIESOL

CENTRO DE INVESTIGACION DE LA ENERGIA Souar
INSTITUTO MIXTO UAL-PSA CIEMAT

Lidia Roca

L °
ZN2sé

<;, Guillermo Zaragoza &
Juan A. Andres-Manas

UNIDAD DE APLICACIONES
SOLARES TERMICAS

Avances en técnicas de control y optimizacion en desalacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion ® Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca 4



UNIVERID/\D
DE ALMERIA

CENTRO DE INVESTIGACION EN JNE]
ARM Ssmss

oDS [ v 7 |k

CLEAN WATER AFFORDABLE AND CLIMATE
AND SANITATION CLEAN ENERGY ACTION

Bienvenid@s a Ciesol

Linea de investigacion: Control automatico en nexo agua-energia-alimentos
Investigacion orientada a mejorar el tejido productivo en nuestro entorno
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Linea de investigacion:
Control automatico en nexo agua-energia-alimentos

Evolucion natural de las lineas previas del grupo en proyectos CHROMAE, Cybergreen,

NEGHTRA, HYCO2bio, REALM, Agricobiot, Microprod-solar, Carbon2Green, Control en
edificios, ...

* Agricultura: Paco Rodriguez, Jorge Sancheg, ...
* Biotecnologia: José Luis Guzman, ...

* Energia/edificios/Smart grid: Domingo Alvarez, Maria del Mar Castilla, Manuel Pérez, ...
* Robotica en invernaderos: Antonio Giménez, José Carlos Moreno, ...
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Coordinacion de recursos usando paradigma de Energy Hubs: Electricidad, calor/frio, agua,
CO, y control jerarquico de las instalaciones CHROMAE: Distrito agroalimentario
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Charla de Pedro Cabrera

_ Reverse Osmosis (RO) | Membrane Distillation (MD)

Fuente de energia: Eléctrica Térmica (calor residual)

Aplicacion Desalacion Uso con alta salinidad (trata salmueras muy
concentradas)

Consumo especifico en desalacién 3 kWh (eléctricos)/m3 56 kWh (térmicos)/m?3

pura (salinidad de 35 g/L) Puede llegar a 314.56 kWh (térmicos)/m?3 con
alta salinidad y a 49 kWh/m3 optimizados

Produccion en desalacion pura en 0.495 m3/h 0.58 m3/h

Agroconnect

¢ Qué capacidad de agua dulce puede producir una desaladora comercial?
Plantas de capacidad media: entre 500 y 10000 m? de agua desalada al dia.
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Linea de investigacion con CIESOL-PSA: Obtener agua desalada usando
energia solar para diversos usos.

e Solar Membrane Distillation (SMD)
© PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA / CIEMAT : . WWW‘psa.eS
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Linea de investigacion con CIESOL-PSA: Obtener agua desalada usando energia solar
para diversos usos.

Reto a nivel de investigacion: Afrontando problemas reales surgen problemas de
control que requieren del desarrollo de nuevas técnicas.

Entender el funcionamiento del proceso y los problemas no resueltos asociados.
Obtener modelos estaticos y dinamicos para control y optimizacion.
Disefiar bucles de control basicos para ver posible mejora respecto a operacion manual.

-l S

Introducir criterios de optimizacion para generacion de consignas teniendo en cuenta
diferente salinidad.

5. Analisis de problemas de implantacion industrial y técnicas de optimizacion.
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Contexto: Destilacion por membranas
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Destilacion por membranas (MD) PGMD

La tecnologia MD es un proceso de separacion MD Module

’ . ’ . qe HEAT Feed
térmico, aun no plenamente comercializado, EXCHANGER lmlution
basado en el transporte de vapor a traves de Heat ——<E=] Do dizis Distillate

. , . generation Membrane

una membrana hidréfoba y microporosa (la circuit ——E="] =

. . —— ~— % | — | Brine
diferencia de temperatura produce wuna channel

diferencia de presion de vapor entre ambas MD modulle with heat recovery

superficies de la membrana).

.é *  Principal ventaja: Baja temperatura de funcionamiento (< 90°C) que permite combinar los procesos
MD con energia solar de baja temperatura y otras fuentes de baja entalpia como calor residual.
@. *  Principal desventaja: Baja eficiencia térmica. Elevado consumo de energia térmica por unidad de
destilado producido.
* Posibles aplicaciones: Plantas desalinizadoras autdnomas en zonas sin conexion a la red y tratamiento
de soluciones de alimentacién concentradas; campos en los que no pueden aplicarse métodos de
desalinizacion convencionales (salinidad superior a 70 g/L).
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Destilacion por membranas (MD)

e Desde la aparicion de la tecnologia MD en 1963, el campo de investigacion mas explotado ha
sido la busqueda de nuevos diseiios de modulos MD para mejorar la eficiencia térmica.

* Los moédulos MD han pasado de un consumo térmico inicial de 810 kWh/m3 al consumo actual
de unos 49 kWh/m3.

 La tecnologia MD se encuentra en una nueva fase de desarrollo centrada principalmente en
mejorar la operacion de los médulos MD.

Nuestro objetivo: Desarrollar estrategias operativas que ayuden a /
comercializar la tecnologia MD mediante el uso de técnicas de modelado, _..ll
control y optimizacion.
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Contexto: Destilacion por membranas

Destilacion por membranas (MD) //,,\3’_4%3 )r
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SMD pilot plant at PSA. From top to bottom Schematic diagram of the facility
and from left to right: solar field, Solar Spring

module and Aquastill module.
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) Modelado y control basico de plantas SMD
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Retos

* Los modelos existentes en la bibliografia para el circuito de generacion de calor de las
plantas SMD no se han validado en condiciones reales, por lo que pueden ignorar

dinamicas de interés.

* Los controladores de bajo nivel propuestos para las plantas SMD se basaban en
operacion manual o en bucles de control simples con controladores todo/nada.

 La mayoria de los modelos desarrollados para mdédulos de MD se han validado a escala
de laboratorio, teniendo en cuenta unicamente como salida la produccién de destilado y
sin considerar la salinidad del agua de alimentacion como entrada del modelo.
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Modelado y control basico de plantas SMD

Modelado y control del circuito de generacidn de calor
(caso mas desfavorable — sin almacenamiento)

» Solar field - Simplified lumped-parameters dynamical

- = equation (Roca et al., 2009).
N Temperature transmitter
dTT2(t g , TT2(t) — TT1(t
& (D) v Aup ey T2 = )= Lo () =T ) =y () T,
eq eq
NN {l Distillate transmitter
@_ @ AR @ M Leq =L, Nes,
SOLAR FIELD COOLER .
é = Teq(t) = FTl(L p:
Cf
- TT1(¢) + TT2(¢
W @ T(t) = ( ) 5 ( )
womamen | Y » Heat exchanger - First principles steady state model (de la
— @ Calle et al., 2016).
—— O TT6,, = TT5 — ey - (TT5 — TTY),
‘ @ = TT8y = TT9 + nhe.s - (TT5 — TT6y,),
B 1 — efne
Mhe,1 = _ z;z?; egh,e 3
The,2 = T.nl : Cp,l:
ma - Cp,2
Schematic diagram of the active ) P ] ]
. . . e = Qpe - e’ . I .
components in direct connection mode he T he TR (ml SCp1 T -cp,z)
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% Ko )e Modelado y control basico de plantas SMD

Modelado y control del circuito de generacion de calor
(caso mas desfavorable — sin almacenamiento)

» Distribution system a three-way mixing valve - Static energy

N
N @ Temperature transmitter
% Y — balances. TT5-FT2=TT4.v-FT2+TT6- (1 —~)-FT2,
NN {l Distillate transmitter
TT4 - (FT1—~-FT2) +TT6 - v - FT2
AR (T3 — =
@7 SOLAR FIELD —@ COOLER @ TT7 FT1 ’
@ @ » Models based on experimental data - First order
<5 plus dead time transfer functions
DISTR;JTIW {l
@ S G(s) Y (s) U(s) k 7 [s] ta[s] NRMSE [%)]
HEAT EXCHANGER '
11 @ Gi(s) FTi(s) Fp(s) 02344 5 1 6.7
‘ |, = Go(s) FT2(s) Fro(s) 0.1315 803 3 972
@ h Gs(s) TT2(s) FTI1(s) -1.37 66.62 16 95.2
. Gi(s) TT3(s) Fae(s) -0.1087 27.48 20 96.5
Fee0 TavK Gs(s) TT5(s) Fui(s) 0.1502 143 10 86.2
| —
U:LI R = BRINE
e » Dead times
Schematic diagram of the active Bipe section Dead time &
components in direct connection mode TT3-TT4 35

TT7-TT1 65
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Modelado y control basico de plantas SMD

CENTRO DE INVESTIGACION EN IINERGI
AR M S5t

° H HpE4 Variable  Mean error [°C Maximum error [°C
Modelado y control del circuito de generacidn de calor rel £l
T2 1.05 2.85
V 4 L] L]
(caso mas desfavorable — sin almacenamiento) 76 0.445 0.895
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Local time [h] Local time [h]
Comparison between real measurements and model outputs
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Modelado y control basico de plantas SMD

CENTRO DE INVESTIGACION EN JNE]
AR M S&suess

Modelado y control del circuito de generacion de calor

N ranmitter used in process B
N @ Temperature transmitter @ T nuntril TT8SP DIRECT CO NTROL
%} J-L @ Flow transmitter @ Control loop x TTS TTZ SP TTZ’TTﬁ'_FTl
NN @‘ﬁ Oitillate tramsmitter 1 TR T EEEREEEE - s D | TTS --------
|
.— 4, AR L — (TTéy —
T SOLARFIELD 2/ | cooter T\ .
\ —
\ @ Fpll Fac l FVll FPZl |
{3 | SOLAR DISTILLATION
g {L PLANT
@ = Overview of the control architecture
&/ &)/
HEAT EXCHANGER JRN
= —
| JEE
\‘_l

FF [+ LFP

@ VALVE 1 L
’é‘ FT1p T,i I TT1

FEED TANK : : :
FT1c *FT1 F, s M2
$e)—8 p1 |21 Pump 1 Solar field

T2

LFP PI

CHILLER

Schematic diagram of the active components in
direct connection mode with control loops Solar field control scheme
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Modelado y control del circuito de generacion de calor

©o
o

Temperature [°C]

1.5 12

20

Flow rat_t‘-z [L/min]
[ ;
%
=

12.5 13 13.5 14

=TT - - SP —TT2 —TT3

14.5 15 15.5

12,5 13 13.5 14
Local time [h]

» Tuning parameters

Controller

Loop 1- Slave controller

Loop 1-Outer controller

Loop 2

Loop 3

Loop 4
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Tuning parameters

K, = 2.84 %-min/Land T; = 0.082 min
(AMIGO)

K, =—0.42 L/min/°C and T;= 1.21 min
(Improved SIMC)

K,=-7.48 %-min/°C and T;= 0.233 min
(Improved SIMC)

K,=2.22 %-min/°C and T;= 0.5 min
(Improved SIMC)

Ky=4.12 %-min/L and T;= 0.1505 min
(Improved SIMC)
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» Controller performance

Metric Value
Settling time <20 min
Qvershoot <25%
Steady state error <0.5°C
Improvements:
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Experimental results
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Modelado y control basico de plantas SMD

Modelado del modulo MD: équé interesa optimizar?

AS ALY
UNIVERSIDAD CENTRO DE INVESTIGACION ENJINERGIA SOLAR
DE ALMERIA A R M ‘GENTRO MITO UAL - PA CIEWAT,

 Consumo Especifico de Energia Térmica (Specific Thermal Energy Consumption, STEC): cantidad de energia
necesaria para producir una unidad de volumen de destilado (kWh/m?3)

* Flujo de Permeado (Permeate Flux, Py, ): produccidon de destilado por drea de membrana L/(hm?). D es el
destilado total (L/h).

Thonn T-vnp in

STEC (kWh/mS) _ F. Pfeed " Cp* (Tevap in — Tcondout)‘
N o HEAT EXCHANGER o (O D
P P > Estructura del modelo
SOLARFIELD N N @
Tevapin
@ Flow transmitter el Tcond i I:’flux
@ Temperature transmitter | 0 oo | MD MODULE F STEC
@ Permeate mass transmitter ? @ S
Paux
e . S e B
- Tovepone Entradas:
Q} A gue_, @ * Tevapin: TeEMperatura de entrada al evaporador
) Nl Tondin: Temperatura de entrada al condensador
F: Caudal de alimentacion

S: Concentracion de sal en agua de alimentacion

FEED TANK

o
ll
il

Teondin
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Modelado y control basico de plantas SMD

CENTRO DE INVESTIGACION EN JNE]
ARM Ssmss

Modelado del modulo MD > Estructura del modelo
Tevapin
Tcondin Pflux
F STEC
s

Py T@ » Metodologias de modelado
N :\‘/® HEAT EXCHANGER :r\p/
B Response surface m moo
P P q=W0+ZWi'Zi+ZWji'ZI‘+ Z Wik Zi * Tk,
SOLARFEED ' N @ mEthOdOIOgy (RSM) i=1 i=1 1<i<k
@ Flow transmitter

Thermeate | MD MODULE

@ Temperature transmitter

@ Permeate mass transmmel ?
P,

@ Artificial Neural
—— - ’!“1,_,_,_,_,___,_<“:},_! | Network (ANN) a=z1- w1+ wi2+...+2n - win+b.

—_ Input Neuron
| H -z---' oTTTTETEEE TS
. S S 1
A :
PERMEATE TANK CHILLER i b H
: 1 : , a I
i P :
: R - b 1
1. —. —N o : ‘:,../ g :
v ] Zm *':' I 1 H
L :
FEED TANK Hem—— h_"_E-:_f(-z:v-J:Z)_ ''''

Teondin

Diagrama esquematico de una neurona
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Modelado del modulo MD

» RSM model (ANOVA analysis)

Phux= — 0.8868 + 0.0291-Teyap — 0.0104-Toong — 0.0008-F
— 0.0087-S + 0.000061- Teyap-F — 0.0002-Teyap -S

— 0.0001-T,ynq-S — 0.000009-F-S + 0.0001-S?

STEC = —317.712 + 5.874-Teysp + 24.296-S — 0.273-ToypS

> ANN model — MLP (4:7:2:2)

Y = o® (LWGE20@ (LWEDW (TWLDx 4+ D) + b)) 4+ b3,

lw(l,l)

: (21) (3,2)
(7x4) LWixz) LWixz)

7
X1 .\ S 7 ""';“: / logsig
XSOAT A
X3 .{ —( X

X4‘I »

~ oEm

-,
o=m

ii

/ logsig %

i

/ logsig
P0X

./r j Z/onslg 4 / }
© @
b, b, b;

.i

ANN model architecture

Avances en técnicas de control y optimizacion en desalacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion ® Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca

> Validation of the models

Modelado y control basico de plantas SMD

M . @ .
1200 1
1100 1
2 L
_, 1000}
r— 5 ()
& s £ 00}
- | [e]
S 15 *;.ﬁ. 800!
g 2 700/
2 &
g 1} W 600
o C'T) 5
500 | Z
¥ F’ﬂux,exp = F,flux,pred 400 - o 6 STECexp = STECpred 1
057 ©  ANN model ® ©  ANN model
*  RSM model 300} *  RSM model
0.5 1 1.5 2 400 600 800 1000 1200
2 3
P expl/NM°] STEC,, [kWh/m’]
Comparison between predicted values of both models and
experimental data
RSM ANN
STEC Pl STEC Pfiux
RMSE 85.70 0.10 27.01 0.06
R? 0.770 0.985 0.982 0.988
Adjusted-R> 0.742 0.984 0.981 0.987
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Modelado del modulo MD: Condiciones 6ptimas de operacion

» Visualization of the operating range of the MD module

(1) ANN model, T___ =25 °C, F=500 L/h

cond

1056

60 35 70
evap [°c S [g/L]

p=T70 °C, F=500 L/h

(3) ANN model, T

eva

105

o 20 70
Teona €1 92 S [g/L]

(5) ANN model, T__ =70 °C, T

_oE O
cond ™ 25°C

evap

2
Piux (/M)

105

70

_Flh 900 35 S [g/L]

(2) ANN model, T___ =25 °C, F=500 L/h

cond

800

-
o
o
o

D
[=]
o

@
o

400

STEC [KWh/m®]

140

70 105

60 35 A
T 1[G S[g/4

- o e
(@) ANN model, T, =70 °C, F=500 L/h
600
500

400

STEC [kWh/m3)]
(o)
8

140

105 300
20 35 7
0
Tr:ond [ C] S [g/L]

(6) ANN model, T p=70 °c.T

cond

=25°C

eva

STEC [kWh/m3]

3D response surfaces obtained with the ANN model

Avances en técnicas de control y optimizacion en desalacion de agua utilizando energia solar y ejemplos de aplicacion ® Juan Diego Gil, Manuel Berenguel, Lidia Roca

S=70g/L

S= 105 g/L

» Multi-objective optimization

Modelado y control basico de plantas SMD

Run Tcond(cc) Tevap(cc) F(L/h) STECpred (kWh/mB)

Pﬂux,pred (L/(hmz))

Pareto front values of optimization problem 1

1 20.00 80.00 600.00  389.31
2 20.31 80.00 577.04  381.85
3 21.09 80.00 557.45 370.53
4 28.81 80.00 599.86  355.03
5 30.00 80.00 597.49  353.26
6 26.64 80.00 436.35 353.26
7 26.84 80.00 426.97  350.05
8 26.85 80.00 401.38  341.36
9 29.67 80.00 412.29  329.42
10 30.00 80.00 400.00  320.47
Pareto front values of optimization problem 2

1 20.00 80.00 600.00  470.67
2 21.02 80.00 598.73  468.58
3 21.49 80.00 595.28 467.35
4 20.62 80.00 556.64  455.28
5 21.11 80.00 557.07  452.81
6 21.40 80.00 548.95  446.56
7 21.33 80.00 532.78  440.51
8 30.00 80.00 600.00 421.48
9 29.86 80.00 585.48 416.96
10 30.00 80.00 580.10 416.20

1.83
1.82
1.79
1.67
1.64
1.22
1.18
1.10
0.98
0.91

1.51
1.46
1.44
1.43
1.41
1.40
1.38
1.38
1.36
1.35
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@ i <o) 2 Control jerarquico de plantas SMD

SRR AFEM ==

Retos

 Aproximacion tradicional: definir mediante optimizacion puntos de funcionamiento
estaticos. Estas técnicas no pueden ser adecuadas teniendo en cuenta la naturaleza
intermitente de la energia solar.

* Las estrategias de control en tiempo real propuestas en la literatura solo consideran la
maximizacion de la produccion de destilado.

 Otro reto comprobado fue la falta de metodologias para el procedimiento de puesta en
marcha de estas plantas.

Contribucion: desarrollo de controladores jerarquicos para plantas SMD destinados a
mejorar tanto la produccion de destilado como la eficiencia térmica del médulo MD, asi

como a reducir los costes de explotacion de toda la instalacion y detectar mejoras en
diseno.
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Control jerarquico de plantas SMD

Desarrollo de una arquitectura de control jerarquico en tiempo real que puede configurarse con
diferentes funciones objetivo para optimizar tanto la produccion de destilado como la eficiencia
térmica del modulo MD y los costes de explotacidon de toda la instalacion.

g@lxmmx IN-IVE o

N
N
—— System configuration @ Flow transmitter
IJ'J\ ! (D) rempeersvammeer (B s | > Tank model — Two nodes stratified dynamic
sl model (Duffie and Beckman., 2009).
@—v SOLAR FIELD ]
\ TT 1
i) @ i d:’(t) =7 (g - TT2(t) + 1ivgs - TTS(t) — 1y - TT3(t)
- Ay - (TT - T,
é ! = — 1hgs - TT3(t) — UA, - (TT3(2) (t))),
i i DISTRI\B’UTION {l Cp
HEAT EXCHANGER L @ :\@ . ( )
/ b i dTT8(t 1 ) : ,
DISTILLATE TANK ‘ - @ \‘/j ...‘i‘ dt - p . V ) (msf ) TTg(t) + mds ' TT?(t) - me ’ TTS(t)
— Mg - TTg(t) _ UA; - (TTS(t) - Ta(t)))'

Cp

BRINE

Configuraciéon con tanque de almacenamiento
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Desarrollo de una arquitectura de control jerarquico en tiempo real que puede configurarse con
diferentes funciones objetivo para optimizar tanto la produccion de destilado como la eficiencia
térmica del modulo MD y los costes de explotacidon de toda la instalacion.

o ~MEASURABLE DISTURBANCES
r =S [ rme— | pemmmmmememeeeeeeee DISTURBANCE
1 I J—L @ Temperature transmitter @ Distillate transmitter E E > PREDICTION
]
[ (P — v To| 1
(TT].) @ . 2 v
SOLARFIELD — FT4 F STATES
ir = - cgﬁfgn A’\o— s
! 2 PLANT
; & | system [ 9 ¢
< : & P1, I'p2
@ : PUMP 2 @ E \‘_J |
s i‘ i DISTRI::JTION JﬂL L\ m I
mw  e— T ;_T; ______ %r; o SYSTEM 1
_ | HeAT excrancer @ :;‘\ @ ‘ ? .1-T11Tr21 FTl, FT2 |
‘ - A : DECISION
£ pr=rmediciciaiaa. " Ll
o8 - MAKER
VALVE 5 | TTZSP
| L @ PNMPC <
- o ®—o—| conTROLLER |+
TT2p, FT24

— BRINE

Configuraciéon con tanque de almacenamiento

Esquema de control jerarquico
(FT4 constante)
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» MPC strategy
» PNMPC strategy (Plucenio et al., 2007).

PAST FUTURE
Calculated with Y 2T+ Gpnupc - Au,
Yeplt+110) Tt the nonlinear — f = f(Y, Au, 4vV),
) : model oY _ .
= CalUNE Gpampe = AT Jacobian matrix
y(t)
- » Objective functions
o Tank fast heating mode Normal operating mode
ypt2) X u{t+1|t)|7 N N
min J1 = —» TT3( + j|1) min  J2 = — ZTT]O(I + jlt)
u(t) TT2sp ; TT2sp,FT2sp : J| Iﬁ
u(t-2) Jj=lI
i i i i i i I i i or
t-2 t-1 t t+1 t+2 t+N,-1 t+N, t+N N E ( + | )
ost (I + ]|t
> . & min  J3 = e
CONTROL HORIZON R » Constraints D TT2sp.FT25p 12:1: DTI(t + j|r) @
PREDICTION HORIZON

AUminS AU < AUmax

TT2 i <TT2< TT2,,0x
MPC strategy TT10pin <TT10 < TT104
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Control jerarquico de plantas SMD

/'/" T,=5 min
» Experimental results —J2 ‘ » Experimental results —J3 N=N,=2
1200 ; a) 30 1200 a) 24
°f = E=- SE= =
e £ g o
3 g 2 g
z g= 5 =2

50 : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! : —5

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

80 80 ) 30
R % _eo- T 20 L _
g o gL 5
g a0 £ 40 10 8

200 105 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 ST 12 13 o 14 15 16 °

Local time [h] Local time [h]
Control system performance with J2 Control system performance with J3
Improvements: 7 % Distillate production Improvements: 10 % Operating Costs

1 % Specific thermal energy consumption
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Optimizacion de puesta en marcha

Optimal start-up procedure of SMD plants via hierarchical control — Control formulation

NN
T AL [ e s () s |
N
SOLARFIELD - @ VALVE 1 3 A
—— ) — @ ——(—— MEMBRANE
: DISTILLATION
\_/ UNIT

VALVE 2

EXPANSION
VESSEL

|
:
A |
i -
PUMP 1

<"j_°,

‘ ;\:' (THERMAL LOAD)

Mejoras en modelo del tanque

100 T T T T T T T =¥ T
» Experimental data obtained with positive steps 3
90 - <« Experimental data obtained with negative steps b
~ — ~Polynomial adjustment-positive steps
80 - |- — - Polynomial adjustment-negative steps -
70 ¥ ]
>
60 - -
0\0
£ 50 i
> /
40 - « -
.
30 , i
¥
20 - b
_a
10 = n
0 1 =" - ! 1 | 1 I 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V1[%]

Caracteristica estatica de la valvula
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» Tank model — Three nodes stratified dynamic
model (Duffie and Beckman., 2009).

dTT3() 1
dt ~ p-V,

- [ vy 1) - (TT2(1) = TT3(1))

¥ 1iy(0) - (TTA(r) — TT3(ry) — L TBO L)

L

p

dTT4 1
dt e 7 [ 17 (1) - (TT3(t) — TT4(1))
THND
5 - (TT4(t) - T
+ 1 (1) - (TT5(t) — TTA(1) — 2 C(U O
P
dTT5(t
dr( - p.IV « [ g (@) - (TT4(r) — TT5(1))
- (TT5(r) - T,
+ 1@ - (TT,(0 - TT5() - 2 TPO-LO)

Cp

» Valve 1 model — Static mass balance

——<

V1,1 V1,1
TTL() = TT2() - — 3= +TT5(1) - (1 — —o

).

V1,,(t) = 1.6562- 1077 - V1(t)° = 4.1953 - 107> - VI(1)*
+ 0.0033 - V1(1)® = 0.0664 - V1(1)> + 0.3292 - V1(1),
VI, () =-3.3958 - 1077 - V1(1)> + 7.2667 - 107> - V1(n)*
— 0.0053 - V1(1)* +0.1719 - VI(1)* — 1.8433 - VI(1).
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« Optimizacion de puesta en marcha

Optimal start-up procedure of SMD plants via hierarchical control — Control formulation

UNIVFRSID/\D
DE ALMERIA

CENTRO DE [NV
AR M S5t

HIERARCHICAL CONTROLLER > Regulatory layer

7)) : f
g — UPPER LAYER 4 = L Lo ;
= : Tqui i '
g st G FF |+ LpF-1 [FT1er 2 1T
=3 T ] op, T 255 Z - foL
TT2 FT1 T1 Y Y
G v 5 Y 1pF-2 Pra|— ) —fpi2 | 21 fpump 1 | T~ SOLAR FIELD | 2
O —>| REGULATORY LAYER |+ =
| %=1s =
- S
Fpi: Vi TT1
g & S 1pF3 |6 )-[PIa |2 [SOLAR FIELD m
2 v e T2, TTS
W ~=+  REALSYSTEM 7 T _ )
2 MODELOF [ {tpra | 1) JomtasT] TI10 =
THE VALVE 1 /L
» Upper layer — PNMPC strategy TTlerea %), [(ppg | Cpred
N Regulatory controllers
: -
TT ! ll;;”TlT-sp T Z e+ Block k. T, [s] 7 [s]
Subject to: j=l LPF-1 - - 75
. LPF-2 - _ 60
TT20 +J -1) <100V je1,....N, LPF-3 _ _ 40
TI2(t+j - 1) > TTI(t+ j- 1) Vj € L,.... N, . B - o o
TT2(+j — 1) > Vst 4j )V jEL,....N,, Ei; ;?3:2[ f[L/rpi;L;C] Zzggo -
. . . - . % min . -
TT2pin (04— 116) < TT2(t4j—1) < TT2 (14 j-1[) Vj € 1, ..., N,,. PL3 14.01 [% °C] 43 _
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Optimizacion de puesta en marcha

Optimal start-up procedure of SMD plants via hierarchical control — Results

. T,=10 min
» Experimental results N =5, N,=1
1
65 y : (1) — —= 1000 &
9_) [
= /__'——__,——:f"'_‘/@/ 3
e — ,M”"/‘""‘m T N
g = = =
: 52
o N —TT3 —TT4—TT5 ] 8
. \ ‘ ‘ ‘ 400 O
9.5 10 10.5 11 115 12
(2)
o 7O T
2
5 D60 e TS
a o, A | R S ey R S R S Sl
E - A I
'9 50 | i— - TT2gp —TT2—TT1= = TT1g, ™ H
! I
80 ¢
= ]
()
T 605
- % X
E 40 o o,
[T —
©
208

9.5 10 10.5 11 11.5
Local time [h]

Experimental test

Improvements: The time can be reduced by 11 %
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Modelado y control de Mejora de métricas Mejora de métricas Describir los desarrollos
flujos y temperaturas como la eficiencia como la eficiencia tecnolégicos
térmicay la produccién térmicay la produccion
de destilado de destilado
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Control avanzado
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* Una planta SMD a escala industrial debe incluir multiples médulos MD debido a la cantidad relativamente
baja de destilado que producen los actuales médulos MD a escala comercial (60 L/h).

* Teniendo en cuenta este hecho, |la gestion del caudal de alimentacion es fundamental, ya que debe
adoptarse una solucion de compromiso para maximizar tanto la produccién de destilado como la eficiencia
térmica.

* Faltan trabajos de investigacion que aborden la gestidon de los multiples modulos de MD que componen una
planta a escala industrial.

Posibles soluciones

 Desarrollo de una estrategia DMPC encargada de calcular el caudal de alimentacidon para cada uno de los
modulos MD incluidos en la planta SMD.

* Desarrollo de una estrategia MPC para gestionar, ademas del caudal de alimentacién, el numero de
modulos MD encendidos en cada momento de muestreo en funcidon de las necesidades de agua y de las
condiciones de funcionamiento.
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Control avanzado

Desarrollo de una estrategia DMPC encargada de calcular el caudal de alimentacion para
cada uno de los mdédulos MD incluidos en la planta SMD.

UNIVERSID/\D
DE ALMERIA

CENTRO DE INVESTIGACION EN JNE]
ARM Ssmss

SOLAR

NN

HEAT EXCHANGER .
BATEXCHANGER' | geueea Hot fluid of the heat generation circuit

------ Cold fluid of the heat generation circuit
== Heated sea water

e Cold se@ Water

s Brine

— Distillate

GREENHOUSE
SOLAR FIELD 7
STORAGE TANK
. »,"j'f' ’1{"’ ”, ,;\'. | b,;,‘ ;E\' V5 ‘ '3 l{ ‘ 7 ) }{. Ve
Mol g G0N Mg SN SN e L = > <
Wy N Nl g 1O BYAS i - -
.“ is‘*:g w0 \;‘jf;.“«.le,‘f i, ‘53: ﬁ,«ﬁ fr %‘ﬁﬁ
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WATER ) o
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Para gara ntizar la demanda hay | T MD MoDULE "MD MODULE " MD MODULE "MD MODULE
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|
1
- Yaw l
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Y
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Desarrollo de una estrategia DMPC encargada de calcular el caudal de alimentacion para

cada uno de los mdédulos MD incluidos en la planta SMD.

» Centralized MPC approach » Distributed MPC approach (Scherer et al., 2014)

- : — N\ [ . . )
T =Y Cisrrc(t+ilt)+ 8 [wiank(t+5) = Grank (510 + Y A-Au(t+7), P(t): min f(Au;) = ZC'@?STEC(t-Fﬂt)Jer-[wtank(t+j) ~ Jtank(t + Jt)]
j=1 Jj=1 Mapping 7=0 j=1 i=1
0 if x <e, M N,—1
where —l-z Z Ai - Aui(t+ 7)
= (1-¢) > (=¢ d-x+e if c<z<f A
s.to: Umin S U(t) S Umazx Vi 2 07
5401 Umin < u(t) < Umaz, VE = 0, | 1 if x> f M .
> ui(t+4)<b,Vi=0,...,N, - 1, ———=> Coupling

M
\ D it +7) <b, ¥ =0,..., Ny — 1, ey Coupling / \ B
i=1

Algorithm 1: Distributed optimization performed by agent ¢ during the

7
-
' TR— ,'/j
AN \./ \ iteration [ at sample time ¢
[ R —¥— N
‘4\ \k ‘l /;7’ if agent ¢ cannot revise its decisions in iteration [ then
\'f .V\,’ \ = |_ Auz(t)H—l = Aui(t)t
“, e ‘\\;‘ \ 4
|/ 1Y/ else
DD f NN /’/’ e Agent i receives the available feed water flow from the upstream
[ T —"i\ P i \
j A - / VoA @ agent i — 1 and Au,;q(¢)! from the downstream agent i + 1;
X N
% \ ",\ ot ¥ L‘ e Agent i solves problem P(t) to obtain Awu;(#)"*! and the
L _L— prediction of available feed water flow;
EFFICIENCY
DISTRIBUTE —
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Control avanzado

Desarrollo de una estrategia DMPC encargada de calcular el caudal de alimentacion para
cada uno de los mdédulos MD incluidos en la planta SMD.

» Controller set-up

Tuning parameters Value
Ts 10 min
N 6
N, 2
Limits of the mapping 1520-1620 L
Polynomial 0.0091-X + 13.6383

» Improvements in computing time

0 2 4 6 8 [ha] 10 12 14 16 18
T T T T T T

T T
——Distributed approach
——Centralized approach

600
500 -

400 -
9
(] L
2300

[

200 -

100

0

Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500

[N° MD modules]

Maximum time spent for each algorithm to
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Fig. 28 — Simulation results

Improvements: 5 % Specific thermal energy consumption of the plant
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Control avanzado

Desarrollo de una estrategia MPC para gestionar, ademas del caudal de alimentacion, el
numero de médulos MD encendidos en cada momento de muestreo en funcion de las

necesidades de agua y de las condiciones de funcionamiento.
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» MINLP problem formulation



Lineas actuales

* Reproduccidn en instalaciones Agroconnect del centro IFAPA junto a la UAL.
* En serie con ésmosis inversa.

 Operando en modo “batch”, cada ciclo aumenta la salinidad y hay que tenerlo en cuenta
en la estrategia de control (“model-free controllers” — ESC)

* Obtener un producto del que se puedan extraer minerales y tender a residuo cero.
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Lecturas recomendadas

Springer Theses Modelado y control automatico en destilacion por membranas
Recognizing Uutstanding Ph.D. Research solar: fundamentos y propuestas para su desarrollo tecnolégico

. : _,I.-*I —|’I|._=c de Almeriz .?. R
Hierarchical Control LRoa ——
and Optimization Automatica
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| to Solar Memgr akd
DIStIIIatI -aCliitle, : DOI: https://doi.org/10.4995/riai.2020.13122
Palabras clave: Modelado, control, destilacion por membranas, bl
J—— desalacion, energia solar térmica e

g_ !prmger

Alguna de las empresas fabricantes de modulos estan incorporando estas estrategias a sus productos
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