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DESCRIPCION
Procedimiento para controlar un generador de vapor solar y sistema de control correspondiente.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para controlar un generador de vapor solar directo que
comprende un receptor solar provisto de tubos alimentados con fluido de trabajo y sometidos a energia solar
concentrada para evaporar el fluido de trabajo en vapor y actuadores de flujo, afectando la posicién de cada
actuador de flujo los parametros de flujo en los tubos.

El documento WO-A-2010132849 divulga un procedimiento para controlar un generador de vapor solar directo, en el
gue las posiciones de los actuadores de flujo se controlan en funciéon de una salida de control de un controlador
predictivo de modelo.

Un objetivo de la invencién es proponer un procedimiento para controlar un generador de vapor solar directo que
mejore el control de las condiciones del vapor de salida del generador de vapor solar directo.

Para ello, la invencion propone un procedimiento para controlar un generador de vapor solar directo segun la
reivindicacion 1.

La invencion también se refiere a un sistema de control para controlar un generador de vapor solar directo segun la
reivindicacion 16.

La invencion y sus ventajas se pondran mas claramente de manifiesto a partir de la lectura de la descripcion
siguiente que se proporciona Unicamente a titulo de ejemplo y haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la Figura 1 es una vista superior esquematica de un generador de vapor solar directo del tipo Fresnel, que
prevé un sistema de control que utiliza un controlador predictivo de modelo;

- la Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra un controlador de entrada del sistema de control del
generador de vapor solar de la Figura 1;

- la Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra un controlador de salida del sistema de control del generador
de vapor solar de la Figura 1 que utiliza en controlador predictivo de modelo;

- la Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un controlador de entrada segun otra forma de realizacion; y
- laFigura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un controlador de salida segun otra forma de realizacion.

El generador de vapor solar directo 2 ilustrado en la Figura 1 comprende un concentrador solar 4 y un receptor 6. El
concentrador 4 esta configurado para reflejar y concentrar las radiaciones solares hacia el receptor 6. Dicho receptor
6 esta configurado para la circulacién de un fluido de trabajo, por ejemplo agua, y la evaporacién de dicho fluido de
trabajo en vapor utilizando el calor de las radiaciones solares concentradas.

El generador de vapor solar 2 es del tipo lineal. El concentrador 4 y el receptor 6 son alargados en una direccion
longitudinal L.

Preferentemente, el concentrador 4 es del tipo Fresnel. Dicho concentrador 4 comprende una pluralidad de
reflectores separados 8 alargados en la direccion longitudinal L y distribuidos en una direccién transversal. Cada
reflector 8 puede pivotar en un eje longitudinal horizontal para reflejar las radiaciones solares hacia el receptor 6,
dependiendo de la posicion del sol.

Preferentemente, el receptor 6 esta situado a una altura por encima del suelo y los reflectores 8 estan situados al
nivel del suelo y dispuestos para reflejar las radiaciones solares hacia arriba hacia dicho receptor 6.

El generador de vapor solar 2 comprende una linea de alimentaciéon 10 para alimentar el fluido de trabajo en un
estado esencialmente liquido al receptor 6 y una linea de vapor 12 para recoger el vapor de dicho receptor 6.

El generador de vapor solar 2 es del tipo directo. El receptor 6 comprende una pluralidad de tubos paralelos para la
circulacion del fluido de trabajo y la evaporacién de dicho fluido de trabajo en vapor debido a las radiaciones solares
concentradas en los tubos. Cada uno de los tubos se extiende en la direccién longitudinal entre los dos extremos
longitudinales opuestos del receptor 6.

El receptor 6 comprende tubos de vapor 14 alimentados en paralelo con el fluido de trabajo desde la linea de
alimentacion 10 y tubos de sobrecalentado 16 alimentados con vapor desde los tubos de vapor 14 y que alimentan
la linea de vapor 12 con vapor sobrecalentado.
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El generador de vapor solar 2 comprende actuadores de flujo para controlar el parametro de flujo del fluido de
trabajo en el receptor 6.

Los actuadores de flujo comprenden actuadores de flujo de entrada para controlar los parametros del flujo de
entrada que entra en el receptor 6. Preferentemente, los actuadores de flujo de entrada comprenden una vélvula de
entrada respectiva 18 provista en el extremo de entrada de cada tubo de vapor 14 para controlar los parametros del
flujo de entrada que entra en cada tubo de vapor 14 individualmente.

Los actuadores de flujo comprenden actuadores de flujo de salida para controlar los parametros del flujo de salida de
vapor que sale del receptor 6. Preferentemente, los actuadores de flujo de salida comprenden una Unica valvula de
salida 20 para controlar los parametros del flujo de salida que sale en los tubos de sobrecalentado 16.

El generador de vapor solar 2 comprende un sistema de control 22 para controlar los actuadores de flujo. Dicho
sistema de control 22 comprende un controlador de entrada 24 para controlar las valvulas de entrada 18 y un
controlador de salida 26 para controlar la valvula de salida 20.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el sistema de control 22 comprende un controlador predictivo de modelo
28 para determinar las salidas de control para el controlador de entrada 24 y el controlador de salida 26. Dicho
controlador predictivo de modelo 28 ejecuta un modelo informatico del generador de vapor solar o a partir de tablas
de consulta que le permita predecir el comportamiento del generador de vapor solar y un estado futuro basado en
las entradas que representan el estado del generador de vapor solar en tiempo real.

El controlador de entrada 24 y el controlador de salida 26 controlan cada uno de los mismos respectivamente las
valvulas de entrada 18 y la valvula de salida 20 dependiendo de las salidas de control determinadas por el
controlador predictivo de modelo 28.

Las entradas del controlador de predictivo de modelo 28 son parametros dependientes y/o parametros
independientes del generador de vapor solar 2.

Un parametro independiente es un parametro independiente del funcionamiento del generador de vapor solar 2. La
insolacion y la posicion del sol son ejemplos de parametros independientes.

Un parametro dependiente es un parametro que varia dependiendo del funcionamiento del generador de vapor solar
2. El flujo de entrada, el flujo de salida, la temperatura del vapor, la temperatura del vapor sobrecalentado y la
presion del vapor son ejemplos de parametros dependientes.

El generador de vapor solar 2 comprende detectores 32 para detectar parametros dependientes y/o parametros
independientes del generador de vapor solar 2. El sistema de control 22 recibe las sefales de los detectores. El
sistema de control 22 utiliza estas sefiales para controlar el generador de vapor solar 2. El controlador de entrada
24, el controlador de salida 26 y el controlador predictivo de modelo 28 utilizan cada uno de los mismos la/s sefialles
de uno o varios de los detectores 32.

Los detectores 32 pueden ser de distintos tipos. Los detectores 32 provistos en los tubos 14, 16 se ilustran en la
Figura 1 para detectar, por ejemplo, la temperatura o la presion. Se pueden proporcionar detectores adicionales,
especificamente para detectar la insolacion.

Los tubos 14, 15 del receptor 6 se distribuyen en por lo menos un haz 34 de tubos. El sistema de control 22 se
configura de manera que controle el funcionamiento de cada haz 34 de tubos individualmente. En una forma de
realizacién preferida, los tubos 14, 16 se dividen en dos haces 34 de tubos. Tal como se ilustra en la Figura 1, cada
haz 34 de tubos comprende una pluralidad de tubos de vapor 14, aqui tres tubos de vapor 14 y un Unico tubo de
sobrecalentado 16 alimentado por tubos de vapor 14 del haz 34.

La direccion longitudinal L esta orientada norte-sur, tal como se ilustra mediante el compas en la Figura 1 y los tubos
14, 16 se dividen en un haz este 34 de tubos que comprende los tubos 14, 16 situados en el lado este de un plano
medio vertical longitudinal del receptor 6 y un haz oeste 34 de tubos y el haz oeste 34 de tubos que comprende los
tubos 14, 16 situados en el lado oeste del plano medio. Cada haz 34 comprende una parte respectiva de la
pluralidad de tubos 14, 16 del receptor 6.

En funcionamiento, el fluido de trabajo esencialmente en estado liquido circula en la linea de alimentacién 10. El
fluido de trabajo se alimenta a los tubos de vapor 14 en paralelo. El fluido de trabajo se evapora en los tubos de
vapor 14 calentados mediante las radiaciones solares concentradas en los tubos de vapor 14. El vapor se alimenta a
los tubos de sobrecalentado 16. El vapor se sobrecalienta en los tubos de sobrecalentado 16 calentados mediante
las radiaciones solares concentradas en los tubos de sobrecalentado 16. El sistema de control 22 controla las
véalvulas de entada 18 y la valvula de salida 20.
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Tal como se ilustra en la Figura 2, el controlador de entrada 24 esta configurado para controlar el caudal de flujo
masico de entrada en cada tubo de vapor 14 individualmente. En lo sucesivo, a menos que se especifique lo
contrario, “flujo” se refiere a caudal de flujo masico.

El controlador de entrada 24 determina un valor consigna del flujo de entrada al tubo Wype que representa un valor
deseado para el caudal de flujo masico de entrada en cada tubo de vapor 14 individualmente y controla la posicién
de la valvula de entrada 18 para igualar una estimacion de flujo de entrada de tubo Wnes representativo del caudal
de flujo masico de entrada real en el tubo de vapor 14 con el valor consigna del flujo de entrada del tubo.

El controlador de entrada 24 comprende un bucle de retroalimentacion de control principal de entrada 36 que
controla la posicién de la valvula de entrada 18 para igualar la estimacion de flujo de entrada de tubo Wmes con el
valor consigna de flujo de entrada de tubo Wiype.

El bucle de retroalimentacién de control principal de entrada 36 comprende un controlador de estimacion de flujo de
tubo 38 que determina la estimacion de flujo de entrada de tubo Weas, Un comparador que determina el error, es
decir, la diferencia entre el valor consigna de flujo de entrada de tubo Wye y la estimacion de flujo de entrada de
tubo Weas Y un regulador de véalvula de entrada 40 que recibe el error y emite una instruccion de control de valvula
de entrada Vin. En una forma de realizacién preferida, cada regulador de valvula de entrada 40 es un controlador
PID.

En aras de la claridad, Unicamente se ilustra un bucle de retroalimentacién de control principal de entrada 36 en la
Figura 2. El controlador de entrada 24 comprende un bucle de retroalimentacion de control principal de entrada 36
para cada tubo de vapor 14.

El controlador de entrada 24 determina una representacién del objetivo de flujo total Wssy representativo de un valor
deseado para el flujo total en el generador de vapor solar 2. El objetivo de flujo total Wssg se utiliza como una sefial
de prealimentacion para determinar los valores consigna del flujo de tubo Wupe. El controlador de entrada 24
comprende un controlador de flujo total 42 que determina el objetivo de flujo total Wssg en funcion de los pardmetros
independientes.

En una forma de realizacion preferida, el objetivo de flujo total Wssg Se determina como una razon entre la entrada
térmica Qin con respecto a un aumento de entalpia esperado AH del fluido de trabajo en el receptor 6.

La entrada térmica Qi se determina como una diferencia entre una entrada de energia solar y una pérdida térmica.
La entrada de energia solar se determina como un producto de una insolacion normal directa medida DNI y una
eficiencia Optica n(az, el) del concentrador 4 evaluada instantaneamente en la posicién solar, es decir el acimut az y
la elevacion el del sol.

La pérdida térmica Qiss Se predice segin un modelo del generador de vapor solar 2 y depende de diferentes
parametros independientes como la temperatura ambiente, el giro del viento y la geometria de la cavidad del
receptor.

La entalpia del fluido de trabajo es una funcion de la presion y la temperatura del fluido de trabajo. La entalpia se
aplica con tablas de vapor estandar de la industria (véase IAPWS-IF97). El aumento de entalpia esperado AH es la
diferencia entre la entalpia de entrada y la entalpia de salida. En una forma de realizacién preferida, este valor se fija
como un valor constante fijo que depende de los valores preestablecidos nominales de la presion de salida Poy, la
temperatura de salida Tou, la presion de entrada Pin y la temperatura de entrada Tip.

El objetivo del flujo masico total se determina en funcién de las ecuaciones siguientes:

Q
W, =
= AH
AH = H (R Tou) ~H(Ro Tin)

Q, =DINx7(az,él) - Q.

El controlador de entrada 24 determina para cada haz de tubos un objetivo de flujo de haz Wyank €n funcion del
objetivo de flujo total Wssg. El objetivo de flujo de haz Wrank se determina como una fraccion del objetivo de flujo total
Wssg corregida por un coeficiente de correccion de haz Rpank determinado por el controlador predictivo de modelo 28
para cada haz 34. El controlador de entrada 24 determina cada objetivo de flujo de haz Wpan multiplicando el
objetivo de flujo total por una fraccion de haz Fpank ¥ por el coeficiente de correccion de haz Rpank del haz 34.
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En una forma de realizacion preferida, la fraccién de haz Fpank €s idéntica para los haces. En el ejemplo, el
generador de vapor solar 2 comprende dos haces y la fraccion de haz Fpank €s igual a 0,5.

Las entradas del controlador predictivo de modelo 28 comprenden una estimacion de temperatura de alimentacion
Tin representativa de la temperatura del fluido de trabajo en la linea de alimentacion 10. Los detectores comprenden
por lo menos un detector de temperatura para medir la temperatura del fluido de trabajo en la linea de alimentacion
10.

Las entradas del controlador predictivo de modelo 28 comprenden una estimacion de temperatura de salida Tou
representativa de la temperatura del vapor en la linea de vapor 12. Los primeros detectores 30 comprenden un
detector de temperatura para medir la temperatura del vapor en la linea de vapor 12.

Las entradas del controlador predictivo de modelo 28 comprenden el objetivo de flujo total Wssg.

El controlador de entrada 24 asigna una fraccion del objetivo de flujo de haz Wpank de cada haz 34 a los tubos de
vapor 14 de dicho haz 34 alimentado en paralelo con el fluido de trabajo. El controlador de entrada 24 comprende un
controlador de division 44 que emite una fraccion de tubo Fuwne para cada tubo de vapor 14. En una forma de
realizacién preferida, las fracciones de tubo son fijas. Las fracciones de tubo Fupne SOn iguales o diferentes. En
cualquier caso, las fracciones de tubo Fupe Son tales que la suma de dichas fracciones de tubo Fye de los tubos de
vapor de un haz sea igual a 1.

El controlador de estimacion de flujo de tubo 38 determina la estimacion de flujo de tubo Wmeas para cada tubo de
vapor 14 en funcién de la sefial suministrada por lo menos por un detector que detecta un parametro relacionado
con el flujo en los tubos de vapor 14.

En una forma de realizacion, el controlador de entada 24 determina la estimacion de flujo de tubo Wmeas €n funcion
de las sefiales suministradas por los contadores de flujo masico dispuestos a lo largo de los tubos de vapor 14.

En una forma de realizacion alternativa, las estimaciones de flujo de tubo Wmes se determinan en funciéon de una
estimacion de flujo entero total Wy representativa del flujo entero en la entrada del receptor 6 y se determinan
segun la sefial de un contador de flujo entero provisto en la linea de alimentacion 10. El controlador de estimacion de
flujo de entrada 38 determina la estimacion de flujo de tubo en cada tubo de vapor 14 como el producto de la
estimacion de flujo entero total Wpuk con la razén del coeficiente de flujo Cv de la véalvula de entrada 18 de dicho
tubo de vapor 14 en la posiciéon de valvula z real con la suma de los coeficientes de flujo Cv de las valvulas de
entrada 18 en las posiciones de valvula z reales de las valvulas de entrada. El coeficiente de flujo Cv de una valvula
es un coeficiente que relaciona el caudal de flujo que pasa por una véalvula con la caida de presiéon tomada por la
vélvula. El coeficiente de flujo Cv de una valvula esta relacionado con su posicién z. Esta forma de realizacion
necesita determinar las curvas del coeficiente de flujo que definen el coeficiente de flujo Cv de cada valvula de
entrada 18 en funcién de la posicion z de la valvula de entrada 18. El flujo masico de cada tubo se determina por la
ecuacion siguiente:

__ov
s ZCVk(Zk) bulk

Tal como se ilustra en la Figura 3, el controlador de salida 26 controla la posiciéon de la valvula de salida 20. Dicho
controlador de salida 26 comprende un bucle de retroalimentacion de control de salida 48 que controla la valvula de
salida 20. Dicho bucle de retroalimentacion de control de salida 48 comprende un controlador de estimacién de
presion de salida 50 que determina una estimacion de presion de salida P, representativa de la presion de vapor
sobrecalentado en la salida del receptor, un comparador que determina un error como una diferencia entre un valor
consigna de presion de salida Pset y la estimacion de presion de salida Pout y un regulador de vélvula de salida 52
que recibe el error y emite una instruccién de control de valvula de salida Vou. En una forma de realizacion preferida,
el regulador de valvula de salida 52 es un controlador PID.

El controlador predictivo de modelo 28 determina el valor consigna de presién de salida. El controlador de salida 26
comprende una determinacion de la estimacion de presion de salida.

En funcionamiento, el controlador de entrada 24 determina los valores consigna de flujo de tubo Wype Y controla las
valvulas de entrada 18 para minimizar la diferencia entre los valores consigna de flujo de tubo Wype y las
estimaciones de flujo de tubo Wneas. El controlador de entrada 24 regula la posiciéon de las valvulas de entrada 18
dependiendo de los errores detectados.

El controlador predictivo de modelo 28 se utiliza para controlar los valores consigna de flujo de tubo Wype. Dicho
controlador predictivo de modelo 28 recibe parametros dependientes como entradas. El controlador predictivo de
modelo 24 se dispone en un bucle de retroalimentaciéon de control que controla los valores consigna de flujo de tubo
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Wwbe Y actla como un bucle de control exterior que controla los valores consigna para los bucles de
retroalimentacion de control de entrada 36 como un bucle de control interno.

Ademas, el controlador predictivo de modelo 28 se utiliza para ajustar directamente un valor consigna de presién de
salida Pset. Cada valvula de salida 20 se controla para minimizar la diferencia entre el valor consigna de presion de
salida Pset y la estimacion de presion de salida Pmeas.

El controlador predictivo de modelo 28 predice el estado del generador de vapor solar 2 dependiendo de las
entradas correspondientes a los parametros reales. La prediccion del estado en un futuro permite controlar el
generador de vapor solar 2 teniendo en cuenta la reaccién de dicho generador de vapor solar 2 a la modificacion de
la posicién de las véalvulas de entrada 18 y la valvula de salida 20. Esto permite mejorar el control del generador de
vapor solar 2.

Preferentemente, el controlador predictivo de modelo 28 soluciona el modelo en un tiempo normalizado de flujo.
Para ello, en una forma de realizacion, el controlador predictivo de modelo 28 analiza el objetivo de flujo total Wssg @
un ritmo rapido, por ejemplo cada dos segundos, y determina el siguiente tiempo de ejecucion de controlador segin
el objetivo de flujo en ese momento. Si el tiempo transcurrido desde la Ultima ejecucion del controlador excede el
tiempo de ejecucion siguiente deseado, muestrea las variables requeridas y calcula las emisiones de control
siguientes (Rpank, Pout)-

En la forma de realizacion de las Figuras 2 y 3, el objetivo de flujo total Wssg €s una sefial de prealimentacion
calculada en funcién de parametros independientes.

En una forma de realizacion alternativa, el objetivo de flujo total Wssg Se determina con la estimacion de la entrada
térmica Qin en funcién de los pardmetros dependientes. En una forma de realizacion preferida, la entrada térmica Qin
se calcula como la suma del producto de un flujo de vapor de salida Wseam con el aumento de entalpia esperado AH
y el producto de la velocidad de cambio de la presién de salida dPei/dt y un factor I' que relaciona la energia de
entrada térmica absorbida por el fluido de trabajo con la velocidad de cambio en la presién de salida. La entrada
térmica se calcula segun la ecuacion siguiente:

dPexit
Qn :WSteamXAH +FT

En el controlador de entrada 24 de la Figura 2, el controlador de division 46 divide el objetivo de flujo de haz Wpank
por los tubos de vapor 14 multiplicando dicho objetivo de flujo de haz Whpank por una fraccién de tubo fija Fupe.

En una forma de realizacion alternativa de la Figura 4, el controlador de division 46 varia los valores de las
fracciones de tubo Fupe para igualar las temperaturas en una seccién economizadora de tubos de vapor 14 del
receptor 6. La secciéon economizadora de los tubos de vapor 14 es una seccion en la que se espera que el vapor se
encuentre subenfriado.

El controlador de divisidn 46 controla el valor consigna del flujo del tubo de entrada We para cada tubo de vapor 14
individual de cada haz 34 con un bucle de retroalimentacién de control de divisién 60 para igualar una temperatura
Ty estimada representativa de la temperatura en cada tubo de vapor 14 con la temperatura promedio Tayg en todos
los tubos de vapor 14 del receptor 6 0, alternativamente, en los tubos de vapor 14 del haz 34 que comprende el tubo
de vapor 14 considerado.

El bucle de retroalimentacion de control de division 60 comprende para cada tubo de vapor 14 un regulador de
fraccion 62 que recibe en la entrada la diferencia entre la temperatura promedio Tayg Y la estimacion de temperatura
Tk del tubo de vapor 14 Ty y entregando una fraccion de tubo. El regulador de fraccion 62 es, por ejemplo, un
controlador PID.

El regulador de fraccién 62 puede conducir a un objetivo de flujo de haz Wyank diferente a la suma de los objetivos de
flujo de tubo Wype de los tubos de vapor 14 del haz 34.

Para conseguirlo, el bucle de retroalimentacién de control de division 60 también comprende un controlador de
ajuste 64 para regular el objetivo de flujo de haz Whpank. El controlador de ajuste 64 recibe la diferencia entre el
objetivo de flujo de haz Wpank y la suma de los objetivos de flujo de tubo ¥Wwpe de los tubos de los haces y emite un
valor de ajuste que se afiade al flujo de haz Wyank para determinar un objetivo de flujo de haz regulado Wagjusted. El
controlador de ajuste 64 es, por ejemplo, un controlador PID. Cada objetivo de flujo de tubo Wie S€ determina como
el producto del objetivo de flujo de haz regulado Wagjustea CON la fraccion de tubo Fype.

El controlador de salida 26 de la Figura 3 es un controlador de presion de salida. De forma alternativa, el controlador
de salida 26 es un controlador de flujo.
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En una forma de realizacion preferida de un controlador de flujo de salida ilustrado en la Figura 5, el controlador
predictivo de modelo 28 se configura de manera que emita un objetivo de temperatura de sobrecalentado Tsuperheat
representativo de un valor deseado para la temperatura del vapor sobrecalentado en la salida del receptor 6.

El controlador de salida 26 comprende un moédulo de temperatura de sobrecalentado 66 para determinar una
estimacion de temperatura de sobrecalentado. Dicha estimacion de temperatura de sobrecalentad Tou Se determina
en funcion de un detector de temperatura situado en la linea de vapor 12.

El controlador de salida 26 comprende un controlador de sobrecalentado 68 que recibe como entrada la diferencia
entre el objetivo de temperatura de sobrecalentado Tsyperheat Y 12 estimacion de temperatura de sobrecalentado Tou Y
emite un coeficiente de control de salida Rout.

El controlador de salida 26 determina un valor consigna de flujo de salida Wse: como el producto del objetivo de flujo
total con el coeficiente de control de salida. El regulador de valvula de salida 52 recibe la diferencia entre el valor
consigna de flujo de salida Wse y la estimacion de flujo de vapor de salida West y emite una instruccion de posicién
de valvula de salida Vout.

De acuerdo con la invencién, se puede controlar un generador de vapor solar de manera eficiente a pesar de los
numerosos parametros, de los parametros independientes externos variables, como la insolacion, la existencia de
largos intervalos de tiempo, asi como una respuesta inversa a las perturbaciones de entrada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar un generador de vapor solar directo, que comprende un receptor solar provisto de
unos tubos (14, 16) alimentados con fluido de trabajo y sometidos a energia solar concentrada para evaporar el
fluido de trabajo en vapor y unos actuadores de flujo (18, 20), comprendiendo dichos actuadores de flujo unos
actuadores de flujo de salida (20) para controlar el flujo de salida que sale del receptor (6), afectando la posicion de
cada uno de los actuadores de flujo (18, 20) los parametros de flujo en los tubos (14, 16), comprendiendo el
procedimiento controlar las posiciones de los actuadores de flujo (18, 20) en funcién de por lo menos una salida de
control (Rpank, Pset, Rout) de un controlador predictivo de modelo (28) configurado para predecir el comportamiento del
generador de vapor solar directo (2) en funcién de unas entradas que comprenden unos parametros independientes
y/o dependientes del sistema de generacion de vapor solar directo (2), comprendiendo dicho procedimiento controlar
los actuadores de flujo de salida (20) para igualar una estimacion de presion de salida (Pou) representativa de un
valor actual de la presion de vapor en la salida del receptor con un valor consigna de presion de salida (Pser)
representativo de un valor deseado para una presion de vapor en la salida del receptor (6), siendo el valor consigna
de presion de salida (Pse) fijado mediante el controlador predictivo de modelo (28).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende determinar un valor consigna de parametro de flujo
(Wwbe, Wset) representativo de un valor deseado para el parametro de flujo en funcién de por lo menos una salida
(Roank, Rout) del controlador predictivo de modelo (28) y que controla la posicién de por lo menos un actuador de flujo
(18, 20) con un bucle de retroalimentacion de control (36, 48) para igualar una estimacion de parametro de flujo
(Wmeas, Wout) representativa del parametro de flujo real en el generador de vapor solar (2) con el valor consigna de
parametro de flujo.

3. Procedimiento segln la reivindicacion 2, que comprende determinar un objetivo de parametro de flujo (Whpank)
como un producto de un objetivo de parametro de flujo (WssgXFoank) con el coeficiente de control (Rpank) Y determinar
el valor consigna de parametro de control del flujo principal (Wwwe) €n funciéon del objetivo de parametro de flujo

(VVbank)-

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 2 o 3, que comprende determinar un objetivo de flujo de haz (Wpanx,
W adiusted) representativo de un flujo objetivo a través de un haz de tubos que comprende una pluralidad de tubos (14)
alimentados en paralelo y que asignan una fraccion del objetivo de flujo de haz (Wpank, Wadjusted) & cada tubo (14).

5. Procedimiento seg(n la reivindicacion 4, qgue comprende asignar una fraccion fija (Fwpe) a cada tubo (14).

6. Procedimiento segun la reivindicacién 4, que comprende determinar una fraccién de tubo variable (Fupe) para
cada tubo en funcién de una diferencia de una estimacion de temperatura de tubo representativa de la temperatura
de fluido de trabajo en el tubo y una temperatura promedio determinada como el promedio de las estimaciones de
temperatura de tubo en una pluralidad de tubos.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, en el que la temperatura promedio se determina como el promedio de las
estimaciones de temperatura de tubo en los tubos del haz o en los tubos de varios haces del receptor solar (6).

8. Procedimiento segun las reivindicaciones 6 o 7, que comprende el ajuste del objetivo de flujo de haz en funcion de
la diferencia entre el objetivo de flujo de haz y la suma de los objetivos de flujo de tubo de los tubos de los haces.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, que comprende controlar un actuador de flujo en
funcién de un coeficiente de salida (Rout) proporcionado por un regulador en funciéon de una diferencia entre una
temperatura de vapor objetivo (Tsuperear) representativa de una temperatura deseada en la salida del receptor (6)
determinada por el controlador predictivo de modelo (28) y una estimacion de temperatura de vapor (Tou)
representativa de la temperatura de vapor real en la salida del receptor (6).

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9, que comprende determinar un objetivo de flujo de
salida (Wou) en funcion del producto de un objetivo de flujo nominal (Wssg) con una salida del regulador.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10, que comprende determinar un objetivo de flujo
total representativo de un valor deseado del flujo de fluido de trabajo a través del receptor (6) en funcién de un
objetivo de flujo de entrada total determinado como una razén de una entrada térmica representativa de una entrada
térmica al fluido de trabajo en el generador de vapor solar con respecto a un aumento de entalpia esperado
representativo de un aumento de entalpia del fluido de trabajo en el generador de vapor solar.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, que comprende determinar la entrada térmica como la diferencia entre
una entrada de energia solar representativa de la energia solar recibida por el fluido de trabajo en el generador de
vapor solar y una pérdida térmica representativa de la pérdida térmica del fluido de trabajo en el generador de vapor
solar.
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13. Procedimiento segun la reivindicacién 11, que comprende determinar la entrada térmica como la adicién de una
medida de flujo de vapor de salida y el producto de una velocidad de cambio de presion de vapor de salida con un
coeficiente que relaciona la velocidad de cambio de presién de vapor de salida con el flujo.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 13, en el que el controlador predictivo de modelo
actualiza las salidas de resultados en un tiempo normalizado de flujo.

15. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los actuadores de flujo de salida
comprenden unas valvulas de salida (20), estando cada una de dichas valvulas de salida (20) controlada para
igualar la estimacién de presién de salida (Pout) con el valor consigna de presién de salida (Pser) fijado por el
controlador predictivo de modelo (28).

16. Sistema de control para controlar un generador de vapor solar directo de acuerdo con un procedimiento segin
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo dicho sistema de control un controlador predictivo de
modelo (28) configurado para predecir el comportamiento del generador de vapor solar directo (2) en funcién de
unas entradas que comprenden unos parametros independientes y/o dependientes del sistema de generacion de
vapor solar directo (2), comprendiendo el sistema de control por lo menos un controlador para controlar las
posiciones de los actuadores de flujo (18, 20) en funcién de por lo menos una salida de control (Roank, Pset, Rout) de
dicho controlador predictivo de modelo (28), y para controlar los actuadores de flujo de salida (20) para igualar una
estimacion de presion de salida (Pou) representativa de un valor actual de la presiéon de vapor en la salida del
receptor con un valor consigna de presion de salida (Pset) representativo de un valor deseado para la presion de
vapor en la salida del receptor (6), siendo dicho valor consigna de presion de salida (Pset) fijado por el controlador
predictivo de modelo (28).
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