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Resumen

Resumen

El objetivo principal del presente trabajo de graduacion ha sido conceptualizar el sistema
automatico de control de un prototipo de generacion directa de vapor con colectores solares
cilindro-parabdlicos a partir de salmuera geotérmica de reinyeccion, en el campo geotérmi-
co de Berlin, de la empresa LaGeo en EIl Salvador.

En el primer capitulo se contextualiza el funcionamiento de las dos fuentes de energia re-
novable involucradas en el proceso — energia termosolar y geotérmica — y la situacion del
subsector eléctrico salvadorefio, que dan lugar al planteamiento de los objetivos y alcances
de la tesis, y de fundamentan la justificacion de la misma.

El segundo capitulo recoge los fundamentos teodricos sobre la tecnologia de generacion di-
recta de vapor y los avances en cuanto a las técnicas de control asociadas a la misma.

En el capitulo tercero se presentan las metodologias utilizadas para la simulacion del proce-
so de generacion directa de vapor en el prototipo de colectores cilindrico-parabdlicos, asi
como para el disefio del sistema de control automatico.

El cuarto capitulo muestra los resultados de las simulaciones realizadas a nivel de proceso
termodinamico y estrategias de control del prototipo de colectores cilindro-parabdlicos,
incluyendo la seleccidn de los componentes necesarios para su funcionamiento adecuado.

El quinto y altimo capitulo plantea las recomendaciones y lineas de trabajo futuras que
permitan avanzar en la investigacion sobre la tecnologia de generacion directa de vapor en
colectores cilindrico-parabdlicos, a partir de agua geotérmica.
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Abstract

Abstract

The main objective of this work was to conceptualize an automatic control system of direct
steam generation in a parabolic trough solar collector prototype, with geothermal brine, in
Berlin geothermal field, of LaGeo company in EIl Salvador.

In the first chapter the operation of the two sources of renewable energy involved in solar-
thermal and geothermal-energy and the situation of Salvadoran electricity subsector is con-
textualized. This leads to the establishment of the objectives and scope of the work, which
serve as justification for it.

The second chapter contains the theoretical grounds of direct steam generation technology
and the advances in techniques and strategies associated with the control problem.

In the third chapter the methodologies used to simulate the process of direct steam genera-
tion in the parabolic trough solar collector prototype are presented, as well as the design of
the automatic control system.

The fourth chapter shows the simulation results of the thermodynamic process and control
strategies for the parabolic trough collector prototype, including the selection of the com-
ponents required for proper operation.

The fifth and final chapter presents the recommendations and future research that would
advance investigation of direct steam generation technology in parabolic trough collectors
from geothermal water.
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Simbolos

Simbolo

O 0O
]

<

CVCCPMax

Gm-pavcep(s)

Gyccp(S)
GyTr10(S)

GVgsc (s)

Nomenclatura

Descripcion
Area de apertura del colector solar
Area del absorbedor
Area de apertura de un médulo de un colector cilindro-parabolico
Area del fluido de trabajo
Area del metal del absorbedor
Area del receptor
Razon de concentracion
Razo6n de concentracidén geométrica de un concentrador solar
Coeficiente de flujo

Coeficiente de flujo maximo en la valvula de entrada al prototipo
CCP

Didmetro de un conducto

Irradiancia solar difusa

Diémetro de tuberia

Ecuacion del tiempo

Relacion critica de presion

Factor de recuperacion de presion del liquido

Factor de cafieria

Factor de cafieria en la valvula de entrada al prototipo CCP
Factor de ensuciamiento

Ratio de del factor de calor especifico

NUmero de Froude

Velocidad de la masa

Relacion del peso especifico del fluido respecto del agua
Irradiancia solar global

Funcién de transferencia que relaciona el caudal con la caida de
presion en la valvula de entrada al prototipo CCP

Funcidn de transferencia de la valvula de entrada al prototipo CCP
Funcién de transferencia de la valvula del pozo TR10

Funcién de transferencia de la valvula de salida del vapor del sepa-
rador ciclénico

Unidades

Xi
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Cilindro-Parabolicos

lesc (S)

GAmlsc_Hlsc (S)

Kepa
KCTs1
KCTSZ

Km—pdvccp

KPHI

Kpp
Kde
Kstl (S)

Kstz (S)

Kycep
KVTR10

Kvgsc

Funcion de transferencia de la valvula de salida del liquido del
separador ciclonico

Funcion de transferencia que relaciona la variacion del caudal de
salida del liquido con el nivel en el separador ciclénico

Funcion de transferencia que relaciona la variacion del caudal de
salida del vapor con la presién en el separador ciclénico

Funcion global de pérdidas térmicas en un colector cilindro-
parabolico

Nivel del liquido en el separador ciclénico
Irradiancia Normal Directa

Dia Juliano

Ganancia de un proceso

Ganancia de un controlador

Ganancia del controlador del lazo de control de nivel del liquido
en el separador ciclénico

Ganancia del controlador del lazo de control de presion en el sepa-
rador ciclonico

Ganancia del controlador del lazo de control de caida de presion
en la valvula de entrada al prototipo CCP

Ganancia del controlador del lazo de control interno de la tempera-
tura de salida del prototipo CCP

Ganancia del controlador del lazo de control externo de la tempe-
ratura de salida del prototipo CCP

Ganancia que relaciona el caudal con la caida de presion en la
valvula de entrada al prototipo CCP

Ganancia de la planta del lazo de control de nivel del liquido en el
separador ciclonico

Ganancia de la planta del lazo de control de presion en el separa-
dor ciclonico

Ganancia de la planta del lazo de control de caida de presion en la
valvula de entrada al prototipo CCP

Ganancia de la planta del lazo de control externo de la temperatura
de salida del prototipo CCP

Ganancia de la planta del lazo de control interno de la temperatura
de salida del prototipo CCP

Ganancia de una vélvula
Ganancia de la valvula de entrada al prototipo CCP
Ganancia de la valvula del pozo TR10

Ganancia de la valvula de salida del vapor del separador ciclénico

m/bar
%/bar
%/bar
kg/s/°C
%/ (kg/s)
bar/(kg/s)
m/%
bar/%
bar/%
°C/(kg/s)
(kg/s)/%
[-]
(kg/s)/%

(kg/s)/%
(kg/s)/%
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Nomenclatura

Peep
Pccp-fluido

Pecpe
Peeps

PQabs-vid
PQcond. abs-vid
PQcond. sop
PQcond. vid—amb
Qconv. abs-vid
PQoptp
PQopt—geo (6=0)

PQrad. abs—vid

Ganancia de la vélvula de salida del liquido del separador cicloni-
co

Ganancia gue relaciona la variacién del caudal del liquido con el
nivel en el separador ciclénico

Ganancia que relaciona la variacion del caudal del vapor con la
presion en el separador ciclénico

Factor de modificacion de &ngulo de incidencia

Longitud de tuberia

Longitud del absorbedor

Longitud de tuberia equivalente

Longitud de un moédulo del colector solar cilindro-parabélico
Longitud de las mangueras interiores

Longitud de las mangueras exteriores

Longitud total del prototipo CCP

Peso molar del vapor

Pico de resonancia
Sobreoscilacion o sobrepico

Potencia o flujo de energia radiante en un colector cilindro-
parabélico

Potencia o flujo de energia ganada por el fluido de trabajo en un
colector cilindro-parabdlico

Presion del fluido a la entrada del prototipo CCP
Presion del fluido a la salida del prototipo CCP

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas entre
el absorbedor y la cubierta de vidrio

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por
conduccion entre el absorbedor y la cubierta de vidrio

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por
conduccion en los soportes del tubo absorbedor

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por
conduccion desde la cubierta de vidrio al ambiente

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por
conveccidn entre el absorbedor y la cubierta de vidrio

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas opticas cuando
el angulo de incidencia es 0

Potencia o flujo de energia asociada al modificador de angulo de
incidencia

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por

(kg/s)/%

m/(kg/s)

bar/(kg/s)

[bar, PSI]
[bar, PSI]

[W]
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Cilindro-Parabolicos

PQrad. vid—amb

PQter

PQvid—amb

Prrio

exp
Pfs

sim MCN
Pfs

sim MCG
Pfs

exp
Pstl

exp
PstZ

sim MCG
Pstl

sim MCG
PstZ
Pgscs

l:)lscs

PyTR10s
Pavcpp

PdePP_ref
Prc

radiacion entre el absorbedor y la cubierta de vidrio

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas por
radiacion desde la cubierta de vidrio al ambiente

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas.

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas desde
la cubierta de vidrio al ambiente

Presion del fluido en el pozo TR10
Presion critica

Potencia o flujo de energia sobre un sistema debido a toda la ra-
diacion solar que incide sobre él

Presion del fluido de trabajo
Presion del fluido de trabajo a la entrada del CCP
Presion del fluido de trabajo a la salida del CCP

Presion experimental del fluido de trabajo a la salida del CCP

Presion de simulacion con el modelo caja negra del fluido de tra-
bajo a la salida del CCP

Presién de simulacion con el modelo caja gris del fluido de trabajo
a la salida del CCP

Presion experimental del fluido de trabajo a la salida de la fila uno
Presion experimental del fluido de trabajo a la salida de la fila dos

Presion de simulacion con el modelo caja gris del fluido de trabajo
a la salida de la fila uno

Presion de simulacion con el modelo caja gris del fluido de trabajo
a la salida de la fila dos

Presion a la salida de la valvulas del vapor del separador ciclénico

Presion a la salida de la valvulas del liquido del separador cicléni-
co

Presion del fluido a la salida de la valvula del pozo TR10
Presion diferencial en la valvula de entrada al CCP
Presion diferencial de referencia en la valvula de entrada al CCP

Potencia o flujo de energia asociada a las pérdidas térmicas radia-
tivas y convectivas

Presion en el separador ciclonico
Presién de vapor
Presion a la entrada de la valvula de entrada del CCP

Presion a la salida de la valvula de entrada del CCP

[bar, PSI]
[bar, PSI]
[bar, PSI]
[bar, PSI]
[bar, PSI]

[bar, PSI]

[bar, PSI]
[bar, PSI]
[bar, PSI]

[bar, PSI]

[bar, PSI]
[bar, PSI]

[bar, PSI]

[bar, PSI]

[bar, PSI]
(W]

bar, PSI
bar, PSI
bar, PSI

[
[
[
[bar, PSI

]
]
]
]
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Nomenclatura

PVC
1:)ngCs

PVlSCs

PvTR10e

PVTR105

STSC
Tccpe
Tecps

Tccps_ref
Trr10
Tabs

Tamb

exp
Tstl

exp
TstZ

sim MCG
Tstl

sim MCG
TstZ

TVCCPe

Presion de vena contracta
Presion a la salida de la valvula del vapor del separador ciclénico

Presion a la salida de la valvulas del liquido del separador cicldni-
co

Presion a la entrada de la valvula del pozo TR10

Presion a la salida de la valvula del pozo TR10

Potencia asociada al trabajo producido por un sistema.
Rangeabilidad

Constante de los gases ideales

Rangeabilidad de la valvula de entrada del prototipo CCP
Numero de Reynolds

Seccidn del separador ciclénico

Temperatura del fluido a la entrada del prototipo CCP
Temperatura del fluido a la salida del prototipo CCP
Temperatura de referencia del fluido a la salida del prototipo CCP
Temperatura del fluido en el pozo TR10

Temperatura del tubo absorbedor

Temperatura ambiente

Temperatura del fluido de trabajo

Temperatura del fluido de trabajo a la entrada del CCP
Temperatura del fluido de trabajo a la salida del CCP

Temperatura experimental del fluido de trabajo a la salida del CCP

Temperatura de simulacién con el modelo caja negra del fluido de
trabajo a la salida del CCP

Temperatura de simulacién con el modelo caja gris del fluido de
trabajo a la salida del CCP

Temperatura experimental del fluido de trabajo a la salida de la
fila uno

Temperatura experimental del fluido de trabajo a la salida de la
fila dos

Temperatura de simulacion con el modelo caja gris del fluido de
trabajo a la salida de la fila uno

Temperatura de simulacion con el modelo caja gris del fluido de
trabajo a la salida de la fila dos

Temperatura a la entrada de la valvula de entrada del prototipo

[bar, PSI]
[bar, PSI]
[bar, PSI]

[bar, PSI]
[bar, PSI]
[W]
(-]
[J/°K mol]
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Cilindro-Parabolicos

TvCCPs

TngCs
Tuiscs

T
Ts
Tsol
TvTR10e
TVTRlOs
UL)abs
Vgsc
Vlsc

deabs
eq

diabs
dimami

dimame

€abs

CCP

Temperatura a la salida de la valvula de entrada del prototipo CCP

Temperatura a la salida de la valvula del vapor del separador ci-

clénico

Temperatura a la salida de la valvulas del liquido del separador

ciclonico

Temperatura del metal

Periodo de muestreo

Temperatura del sol

Temperatura a la entrada de la valvula del pozo TR10
Temperatura a la salida de la valvula del pozo TR10
Coeficiente global de pérdidas térmicas

Volumen del vapor del separador ciclénico

Volumen del liquido del separador cicl6nico

NUmero de Webber

Ratio de caida de presion respecto a la presion de entrada
Factor medio de caida de presion

Factor de expansién

Factor de compresion

Calor especifico del fluido de trabajo

Calor especifico del metal del absorbedor

Calor especifico a presion constante

Calor especifico a volumen constante

Diémetro exterior del absorbedor

Diametro equivalente de un conducto
Di&metro interior del absorbedor

Diametro interior de las mangueras interiores
Diametro interior de las mangueras exteriores
Diametro de la valvula

Rugosidad absoluta

Rugosidad absoluta del absorbedor

[J/Kg°C,
J/Kg°K]
[J/Kg°C,
J/Kg°K]
[J/Kg°C,
J/Kg°K]
[J/Kg°C,
J/Kg°K]
[m]

m

3

)

)

)

m

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

m
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Nomenclatura

Rugosidad absoluta de las mangueras interiores
Rugosidad absoluta de las mangueras exteriores
Factor de friccion

Factor de friccién del vapor

Factor de friccion del liquido

Funcion de transferencia de un controlador

Funcion de transferencia del l1azo de control prealimentado de la
temperatura de salida del prototipo CCP

Funcion de transferencia del modelo de un proceso

Funcion de transferencia de la planta del lazo de control de nivel
del liquido en el separador ciclénico

Funcion de transferencia de la planta del lazo de control de presion
en el separador ciclénico

Funcion de transferencia de la planta del lazo de control de caida
de presion en la valvula de entrada al prototipo CCP

Funcién de transferencia de la planta del lazo de control externo de
la temperatura de salida del prototipo CCP

Funcién de transferencia de la planta del lazo de control interno de
la temperatura de salida del prototipo CCP

Entalpia especifica del agua de alimentacién

Entalpia especifica del fluido de trabajo

Entalpia especifica del liquido en el punto de saturacion
Entalpia especifica del vapor en el punto de saturacion
Entalpia del fluido de trabajo a la entrada del CCP

Entalpia del fluido de trabajo a la salida del CCP

Entalpia experimental del fluido de trabajo a la salida del CCP

Entalpia de simulacién con el modelo caja negra del fluido de
trabajo a la salida del CCP

Entalpia de simulacion con el modelo caja gris del fluido de traba-
jo a la salida del CCP

Entalpia experimental del fluido de trabajo a la salida de la fila uno
Entalpia experimental del fluido de trabajo a la salida de la fila dos

Entalpia de simulacion con el modelo caja gris del fluido de traba-
jo a la salida de la fila uno

Entalpia de simulacion con el modelo caja gris del fluido de traba-
jo a la salida de la fila dos

[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
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Cilindro-Parabolicos

hgsob
hinc
hiny
hlsub

href

miny_set

rifllsce
I’hlscs
rthSC
My)sc

Nope

Entalpia especifica del vapor sobrecalentado

Entalpia especifica de salida del penultimo colector de la fila
Entalpia especifica del agua de inyeccion

Entalpia especifica del liquido subenfriado

Entalpia especifica de referencia

Relacién o ratio de calores especificos a presion y volumen cons-
tante

Carrera

Carrera de caracteristica inherente

Carrera de caracteristica instalada

Longitud de apertura del colector cilindro-parabdlico
Carrera de la valvula de entrada al prototipo CCP
Caudal o flujo mésico

Caudal o flujo mésico de agua de alimentacién calculado con una
funcién de control por adelanto

Caudal o flujo masico de agua de inyeccion calculado con una
funcion de control por adelanto

Caudal o flujo masico del vapor
Caudal de entrada del vapor del separador ciclénico
Caudal de salida del vapor del separador ciclonico

Caudal o flujo masico de salida del pentltimo colector de la fila

Caudal o flujo masico que se inyecta entre el penultimo y el Gltimo
colector de lafila

Caudal nominal de agua de inyecci6n (entrada a la funcién de
control por adelanto en el lazo de control de temperatura mediante
el agua de alimentacion)

Caudal o flujo masico del liquido

Caudal de entrada del liquido del separador ciclénico
Caudal de salida del liquido del separador ciclonico
Caudal en la valvula del vapor del separador ciclonico
Caudal en la valvula del liquido del separador ciclénico

NUmero de lazos operativos en un campo de colectores cilindro-
parabolicos

Trayectoria de referencia de un sistema en lazo cerrado
Tiempo de retardo o retraso

Retardo de transporte

[/Kg]
[J/Kg]
[/Kg]
[/Kg]
[/Kg]
[-]
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XcCPs
Xfe

Xfs

exp
Xfs

sim MCN
S

sim MCG
Xfs

exp
XfsF1

exp
XfsF2

sim MCG
XfsF1

sim MCG
XfsF2

Ae
AP
APg,
AP,
APy,
APy

Tiempo de establecimiento
Tiempo de subida
Velocidad superficial del agua en flujo bifasico

Velocidad superficial del vapor en flujo bifasico

Frecuencia natural de la funcion de transferencia de la planta del
lazo de control de nivel del liquido en el separador cicl6nico

Frecuencia natural e la funcidn de transferencia de la planta del
lazo de control de nivel del liquido en el separador ciclénico

Calidad o fraccién de vapor

Calidad o fraccién de vapor del fluido a la entrada del prototipo
CCP

Calidad o fraccion de vapor del fluido a la salida del prototipo
CCP

Calidad o fraccion de vapor del fluido de trabajo a la entrada del
CCP

Calidad o fraccién de vapor del fluido de trabajo a la salida del
CCP

Calidad o fraccion de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida del CCP

Calidad o fraccién de vapor de simulacién con el modelo caja
negra del fluido de trabajo a la salida del CCP

Calidad o fraccion de vapor de simulacion con el modelo caja gris
del fluido de trabajo a la salida del CCP

Calidad o fraccion de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida de la fila uno

Calidad o fraccion de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida de la fila dos

Calidad o fraccién de vapor de simulacion con el modelo caja gris
del fluido de trabajo a la salida de la fila uno

Calidad o fraccién de vapor de simulacién con el modelo caja gris
del fluido de trabajo a la salida de la fila dos

Error

Caida de presion

Pérdidas de carga de flujo bifasico
Pérdidas de carga del liquido subenfriado

Pérdidas de carga del liquido subenfriado primarias

Pérdidas de carga del liquido subenfriado secundarias

[sg]
[sg]
[m/sg]
[m/sg]
[rad/sg]

[rad/sg]

(-]
bar, PSI
bar, PSI
bar, PSI
bar, PSI

bar, PSI

—_ — o —
—_
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Cilindro-Parabolicos

Ng
Nopt
Noptp
Nter

Ntermod

exp
Nter

sim MCN
Nter

sim MCG
Nter

exp
n fsF1
exp

Nesk2

exp
T1st3

sim MCG
NfsF1

sim MCG
NfsF2

sim MCG
NfsF3

}\ref

Ky

Angulo de abertura de un colector cilindro-parabélico
Factor multiplicador de Friedel

Absortividad de la superficie selectiva del tubo absorbedor
Angulo de aceptancia de un colector cilindro-parabélico
Factor de interceptacion

Declinacion

Angulo de incidencia

Rendimiento

Rendimiento global del colector cilindro-parabdlico
Rendimiento Optico del colector cilindro-parabodlico
Rendimiento 6ptico pico del colector cilindro-parabdlico
Rendimiento térmico del colector cilindro-parabélico

Rendimiento térmico de un mddulo del colector cilindro-
parabélico

Rendimiento térmico experimental del fluido de trabajo a la salida
del CCP

Rendimiento térmico de simulacion con el modelo caja negra del
fluido de trabajo a la salida del CCP

Rendimiento térmico de simulacion con el modelo caja gris del
fluido de trabajo a la salida del CCP

Calidad o fraccién de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida de la fila uno

Calidad o fraccion de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida de la fila dos

Calidad o fraccién de vapor experimental del fluido de trabajo a la
salida de la fila tres

Rendimiento térmico de simulacion con el modelo caja gris del
fluido de trabajo a la salida de la fila uno

Rendimiento térmico de simulacion con el modelo caja gris del
fluido de trabajo a la salida de la fila dos

Rendimiento térmico de simulacion con el modelo caja gris del
fluido de trabajo a la salida de la fila tres

Longitud
Longitud de referencia
Viscosidad dindmica

Viscosidad dinamica del liquido

[°, rad]

[°, rad]
[°, rad]
[kg/sg m]
[kg/sg m]
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EH[

&p

&

Pt

Pgsc
Ph
Pm
P1

Pisc

Pref

Pvcecp

Tabs

Tq
Tar

Tipg
TiTs1
TiTsz
Tde

poTsl

Viscosidad dinamica del vapor
Viscosidad cinematica
Factor de amortiguamiento de un sistema de segundo orden

Factor de amortiguamiento de la funcidn de transferencia de la
planta del lazo de control de nivel del liquido en el separador ci-
clénico

Factor de amortiguamiento de la funcidn de transferencia de la
planta del lazo de control de presidn en el separador ciclénico

Factor de amortiguamiento de la trayectoria de referencia en lazo
cerrado de un sistema de segundo orden

Densidad

Densidad del fluido de trabajo

Densidad del vapor

Densidad del vapor en el separador ciclénico
Densidad del homogénea

Densidad del metal del absorbedor

Densidad del liquido

Densidad del liquido en el separador ciclénico

Reflectividad de la superficie reflectante del colector cilindro-
parabdlico

Densidad del fluido en la valvula de entrada al prototipo CCP
Constante de tiempo

Transmisividad de la cubierta de cristal del tubo absorbedor
Retardo de un sistema

Retardo de la trayectoria de referencia en lazo cerrado

Constante de tiempo del controlador del lazo de control de caida
de presion en la valvula de entrada al prototipo CCP

Constante de tiempo del controlador del lazo de control externo de
la temperatura de salida del prototipo CCP

Constante de tiempo del controlador del lazo de control interno de
la temperatura de salida del prototipo CCP

Constante de tiempo de la planta del lazo de control de caida de
presion en la valvula de entrada al prototipo CCP

Retardo de la planta del lazo de control externo de la temperatura
de salida del prototipo CCP

Tiempo de respuesta de la trayectoria de referencia en lazo cerrado

Constante de tiempo de una valvula

[kg/sgm]
[m?/sg]

[-]
[-]
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Cilindro-Parabdlicos

Tyccp Constante de tiempo de la valvula de entrada al prototipo CCP [sg]
TyTR10 Constante de tiempo de la valvula del pozo TR10 [sg]
Tygsc Constante de tiempo de la valvula de salida del vapor del separa- [sg]
dor ciclonico
Tylsc Cons_tante_de tiempo de la valvula de salida del liquido del separa- [sg]
dor ciclénico
© Angulo horario [°,rad]
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Abreviaturas y acréonimos

ACS
ANSI

ASME

ATS

BID

BM
CAESS
CCP
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1
Introduccion

Este capitulo presenta en primer lugar los antecedentes historicos y el contexto de los secto-
res energéticos solar termoeléctrico de concentracion — en especial la tecnologia de Genera-
cion Directa de Vapor (GDV) — y geotérmico. Ademas se muestra la evolucion del subsec-
tor eléctrico salvadorefio, que permiten contextualizar el proyecto hibrido con energia solar-
geotérmica de GDV en Colectores Cilindro-Parabdlicos (CCP) impulsado por LaGeo en el
campo geotérmico de Berlin.

Estos antecedentes introducen la formulacion del problema, los objetivos de la investiga-
cién con los que se trata de responder al mismo, sus alcances y limitaciones.

Por ultimo se cierra el capitulo presentando las politicas y planes de desarrollo globales y
nacionales que promueven el desarrollo sostenible y la generacién eléctrica partir de recur-
sos renovables, que justifican la elaboracidn del presente trabajo de investigacion.

1.1.Antecedentes

Desde los registros de las primeras civilizaciones 10,000 afios a.C. y hasta mediados del
siglo XIX, la poblacion del planeta se mantuvo por debajo de los mil millones, limitandose
el consumo de energia a la satisfaccion de sus necesidades béasicas: coccion de alimentos,
calefaccion, higiene e iluminacién. A partir de la | Revolucién Industrial® el carbén vy el
vapor de agua se sitlan como las principales fuentes de energia primaria, y secundaria res-
pectivamente, producto del desarrollo de la maquina de vapor de Watt (1769). Pero es hasta
el inicio del siglo XX, en el epilogo de la Il Revolucién Industrial® y tras medio siglo de
mejoras tecnoldgicas, cuando la energia se constituye como motor del desarrollo y elemen-
to central de las actividades del ser humano. Bajo esta tendencia creciente, el siglo pasado
se cerrd con un consumo de derivados del petroleo que llego a alcanzar las 3,500 Millones
de Toneladas Equivalentes de Petréleo (MTEP), 15,000 Tera Watts hora (TWh) de energia
eléctrica generada, que sirvieron para abastecer a 6,000 millones en el afio 2000 (Carranza,
2009).

Con la llegada del nuevo siglo, las tendencias en el consumo energético han continuado
incrementandose; alcanzando en 2011, la produccién de energia primaria a partir de deriva-
dos de petroleo las 4,132.9 MTPE — el 31.5% de la matriz energética primaria global —, y el
consumo de electricidad los 20,407 TWh (IEA, 2014). De igual manera la poblacion se
incrementd, hasta 7,000 millones de personas (PRB, 2011). Es decir, durante los once pri-
meros afios del S XXI, el consumo de derivados de petroleo y electricidad aumentaron en

1 Proceso de transformacién econémico, social y tecnolégico iniciado en la segunda mitad del siglo XVIII en Gran Bretafia y que se
extendié a Europa occidental y Estados Unidos, finalizando entre 1820 y 1840.

2 Segundo proceso de transformacion econémico, social y tecnolégico producido en el marco de la madurez del sistema capitalista,
con innovaciones nunca antes vistas. Inicia en la segunda mitad del siglo XIX y finaliza en 1914, en el momento del comienzo de la
segunda Guerra Mundial.
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un 18.1% y 36.1%, respectivamente, en comparacion con el siglo anterior; y el de la pobla-
cién en un 16.7%. En definitiva la energia se ha constituido como un elemento esencial e
insustituible de la vida moderna, y el abastecimiento energético se plantea como uno de los
mayores desafios del siglo XXI, “frente a una poblacién que crece y que demanda mayor
cantidad de energia, se asocia un deterioro creciente y peligroso del medio ambiente” (Ca-
rranza 2009: 12).

1.1.1. Laenergia solar térmica

La energia solar es la transformacion de la radiacion solar en fuentes de energia aprovecha-
bles por el ser humano: térmica para procesos de calefaccion, refrigeracion y generacion de
electricidad (termoeléctrica); y fotovoltaica para generacion de electricidad.®

La idea de utilizar la energia del sol como fuente de calor es muy antigua. Desde los siglos
VIl'y VIl a.C., cuando las sacerdotisas manejaban los rayos solares para encender el fuego
que ardia en el foro romano del Templo de Vesta, y hasta la fecha, han sido muchos los
cientificos, que han involucrado en sus investigaciones la energia solar. Es conocida la le-
yenda de Arquimedes de Siracusa, que consiguid mantener a salvo su ciudad del asedio
romano quemando sus naves mediante grandes espejos hexagonales de bronce que refleja-
ban los rayos solares (S 11l a.C.); también el francés Solomon de Caux desarrollé una mé-
quina que gracias a la expansion de aire con calor solar podia bombear agua(1615); o los
cientificos Galileo Galilei y Antoine Lavoisier (S. XVIII) que utilizaron una lente de 1,320
mm para calentar materiales gracias a la energia que proyectaba el sol (EVE, S.F.).

El desconocimiento e incertidumbre sobre su capacidad de acumulacion térmica, ha provo-
cado que la energia solar no haya sido utilizada ni desarrollada de manera efectiva hasta la
historia reciente; y es ya en el marco de la segunda revolucion industrial cuando aparecen
mecanismos de acumulacion de la energia del sol similares a las tecnologias que se utilizan
en la actualidad:

- En 1870, el capitan John Ericsson construy6 un sistema de espejos concavos a través de
que se colectaba la radiacion solar para el poner en marcha un motor.

- En 1882 Agustin Mouchot y Abel Pifre crearon una maquina de vapor solar con un co-
lector solar parabolico de estafio para el funcionamiento de una imprenta.

- En 1911 Frank Schuman puso en marcha en Tacony, Estados Unidos, un sistema de co-
lectores solares planos con generacion directa de vapor que suministraba un motor de 24
Caballos de Vapor (CV); experiencia que perfeccion0, dos afios mas tarde en Meadi,
Egipto con una planta que entregaba energia para hacer funcionar un motor para una
bomba de riego de 55 CV, pero con el estallido de la primera guerra en 1915, fue cerrada
(Zarza, 2003).

3 Pégina web dela IEA.
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En 1920, con el descubrimiento del gas natural y el petréleo en California (Estados Uni-
dos), inicia un periodo de més de medio siglo en el que apenas se producen avances rele-
vantes en el campo de las tecnologias solares térmicas.

En los afos setenta, y a raiz de la crisis del petroleo, inician firmemente los primeros estu-
dios para potenciar el desarrollo sobre las energias renovables, y de manera especial la so-
lar, liderados por el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE, United States De-
partment of Energy, en inglés), y el Ministerio de Tecnologia e Investigacion Aleman, que
financiaron proyectos de investigacion para el bombeo de agua mediante colectores parabo-
licos (Vidriales, 2007). En esta década, y también a consecuencia de la crisis hidrocarburi-
fera, los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE)
fundan (1974) la Agencia Internacional de la Energia® (IEA, International Energy Agency,
en inglés), quien financio en 1981 un sistema de 500 kW de colectores parabolicos y otro
de torre central (Small Power Solar System- SSPS), en la Plataforma Solar de Almeria
(PSA), Espafia.

Desde entonces los principales avances en energia solar térmica han emanado de las tecno-
logias de captadores planos o tubos de vacio para produccion de frio o calor, entre las que
se pueden distinguir: i) aplicaciones para agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion y pisci-
nas; ii) usos industriales; iii) y sistemas de climatizacion solar. En su conjunto este mercado
alcanzo a finales de 2012, una capacidad instalada de 269.3 Giga Watts térmicos (GW,),
dominado por la Republica de China (67%) seguida de Europa (15%) y Estados Unidos
(6.4%) (Mauthner y Weiss, 2014).

Y en lo relativo a la generacion de energia eléctrica a través del potencial térmico solar, hay
que destacar las nueve centrales instaladas por la compafia americana-israeli LUZ interna-
cional (LUZ), en el desierto de Mojave, al sur de California — entre 1984 y 1991 —, conoci-
das como las plantas SEGS (acronimo inglés de Solar Electric Generating Systems), con
una capacidad instalada de 354 Mega Watts eléctricos (MW,); y la PSA que tras el desarro-
llo, entre 1981 y 1986,de los proyectos SSPS y Central Termosolar de Almeria (CESA-1),
basados en el concepto de torre central y con 300 heliostatos, se ha convertido en el mayor
centro de investigacion, desarrollo y ensayos de tecnologias solares de concentracion de
Europa (IDAE, 2011), posicionando a Espafia como el primer productor de energia solar
termoeléctrica con 1953.9 MW instalados® (el 69.7% de la potencia mundial) en 2012.

1.1.1.1. El sector solar termoeléctrico en la actualidad

Pese a los avances de las ultimas décadas, la madurez tecnoldgica del sector solar termo-
eléctrico no ha alcanzado los niveles de sus homélogas —los captadores planos y tubos de
vacio en el marco de los procesos térmicos, y las celdas fotovoltaicas para generacion de

4 El objetivo inicial de la IEA era coordinar una respuesta colectiva ante posibles interrupciones en el suministro de petréleo mediante
la liberacion de las reservas de emergencia (Pagina web de la IEA).

5 “Latermosolar alcanzé 1.953,9 MW de potencia instalada en 2012 en Espafia”, Revista e6lica y del vehiculo eléctrico, 1 de marzo de
2013.
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electricidad— en el aprovechamiento energético de la radiacion solar. Tras las iniciativas de
investigacion por parte de Estados Unidos y Esparfia durante los afios ochenta y noventa, se
produjo un cierto estancamiento hasta finales de la primera década de este nuevo siglo,
cuando se inicia su fase de despegue comercial (IDAE, 2011). Comprobable analizando el
crecimiento experimentado por las plantas de generacién en los afios 2011 y 2012, en los
que se alcanzaron los 2900 MW de potencia instalada a nivel mundial, que supuso un cre-
cimiento del 173% en 2 afios (Rojas; 2013).

El conjunto de sistemas termoeléctricos desarrollados hasta el momento se pueden dividir
en dos grandes grupos: i) las que concentran la energia solar a lo largo de una linea; ii)
aquellas que lo realizan en un punto — con ratios de concentracién mayores y la posibilidad
de realizar el seguimiento en dos ejes —. Estas se subdividen en dos subgrupos conformando
un total de cuatro areas tecnoldgicas: centrales cilindro-parabdlicas y de colectores lineales
tipo fresnel para la primera; y centrales con receptor central de torre, y centrales disco-
parabdlicas o disco-fresnel, en el caso de la segunda (IDAE, 2011). Dentro de estas cuatro
areas existen al menos nueve posibilidades para la produccion de energia eléctrica, que han
sido puestas en marcha hasta la fecha, estas son: i) centrales de colectores cilindro-
parabdlicos (CCP); ii) centrales CCP con almacenamiento térmico utilizando sales inorga-
nicas; iii) centrales de concentrador lineal fresnel; iv) centrales de receptor central con ge-
neracion directa de vapor; v) centrales de receptor central con sales inorganicas fundidas;
vi) centrales de discos parabdlicos equipados con motor Stirling; vii) centrales hibridas
(CCP, Fresnel, o Torre Central) con caldera de gas; viii) centrales hibridas CCP con bioma-
sa; iX) centrales hibridas CCP con ciclo combinado (ISCC). (Garcia, 2012);

Las nueve tecnologias han tenido diferente nivel de desarrollo, en funcion de las posibilida-
des identificadas para su explotacién comercial, siendo la de colectores cilindro-parabdlicos
la de mayor madurez tecnoldgica, que representa el 95% de la capacidad instalada a nivel
mundial.

1.1.1.2. La tecnologia de generacion directa de vapor en colectores solares cilindro-
parabdlicos

Los CCP tienen la capacidad de calentar un fluido de trabajo “hasta temperaturas del orden
de los 675 °K, con una eficiencia del 60% -70%" (Zarza, 2003: 8); cualidad en la que reside
su potencialidad, siendo aptos para alimentar térmicamente diferentes procesos industria-
les®, entre ellos, la generacion de electricidad mediante ciclos Rankine (Zarza, 2003).

El funcionamiento de las plantas de CCP se basa en la concentracion de la radiacion solar
directa en una linea recta, donde se situa el tubo absorbedor, a través del cual circula un
fluido de trabajo (fluido caloportador) que transporta la energia térmica captada por los
CCP, entrando por uno de los extremos del absorbedor a una temperatura y velocidad de-

6 Producci6n de acetona, industria lactea, procesado de residuos, etc.
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terminadas, y saliendo por el otro a una temperatura superior (Garcia, 2012). Debido del
elevado salto térmico que se produce en el fluido de trabajo entre los extremos del absorbe-
dor, la mayoria de plantas desarrolladas hasta la fecha han optado por el uso de fluidos que
no modifiquen su estado de fase durante su recorrido; siendo los organicos los que mejores
caracteristicas presentan en este sentido, entre los que destaca “la mezcla eutéctica com-
puesta por un 26.5% en peso de oxido de difenilo y un 73.5% de bifenilo” (Garcia, 2012:
16).

La mayoria de los ciclos Rankine para produccién de electricidad que trabajan en el rango
de temperaturas de los 475 °K — 675 °K, utilizan vapor como fluido de alimentacion a las
turbinas, por lo que se vuelve necesario el uso de un intercambiador de calor (habitualmen-
te aceite / agua) para generar el vapor requerido por el proceso. Es por esto que a la tecno-
logia utilizada por las plantas de CCP se le conoce tradicionalmente como Heat Transfer
Fluid (HTF), en referencia al fluido de trabajo que transfiere calor al agua que entra al blo-
que de potencia (Zarza, 2003). En el intercambiador, el aceite entrega el calor absorbido al
flujo de agua que previamente ha sido presurizado en una bomba centrifuga multietapa a
presiones entre los 50-100 bar; de esta forma el agua se vaporiza y sobrecalienta hasta los
380°C, para posteriormente ser conducida a la turbina, donde se genera una nueva trans-
formacion en el proceso de expansion en la turbina, que permite la generacion de electrici-
dad (véase figura 1.1) a través la conexion del eje de la turbina con el generador eléctrico
(Garcia, 2012).

Figura 1.1: Esquema de planta solar termoeléctrica CCP Heat Transfer Fluid
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Fuente: Hernandez (2011).

Si bien en la actualidad esta tecnologia es la que muestra la mejor relacion entre coste y
prestaciones, a su vez presenta también serias dificultades en cuanto a su manejo, lo que
condiciona en gran medida la explotacién éptima de las plantas. Por lo tanto una de las po-
tenciales mejoras en términos de reduccion de costos e incremento de la eficiencia de la
tecnologia CCP, seria la de utilizacion de agua pura como fluido de trabajo en el absorbe-
dor, proceso conocido como Generacion Directa de Vapor (GDV).
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Figura 1.2: Esquema de planta solar termoeléctrica con generacion directa de vapor
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Fuente: Hernandez (2011).

La posibilidad de utilizar agua como fluido caloportador, sobre la que ya existian antece-
dentes, tras la puesta en funcionamiento de la planta de Frank Shuman, en Meadi a princi-
pios del siglo XIX; sumada a la factibilidad para mantener la estabilidad del flujo bifasico
agua-vapor en colectores inclinados, verificada por estudios mas recientes — en 1982 — por
el Instituto de Investigacion en Energia Solar americano (SERI, Solar Energy Research
Institute, en inglés); y también en 1987 por los profesores de la Universidad de Tel-Aviv,
Y. Taitel y D. Barnea) fue retomada por vez primera de forma tacita en la historia reciente
por la compafiia LUZ en 1988, mediante la puesta en préctica de un programa de Investiga-
ciéon y Desarrollo (1+D) Ilamado Advanced Trough System (ATS), que culminé con una
nueva generacién de plantas solares experimentales de GDV y un colector de mayores di-
mensiones, previo al cierre del programa en 1991 por la quiebra de la compafiia (Zarza,
2003).

Desde el primer proyecto de LUZ y hasta finales del siglo XX un grupo reducido de institu-
ciones y empresas de Europa, Australia, Estados Unidos y México, han financiado y lleva-
do a cabo programas y proyectos de investigacion de GDV con CCP liderados por empre-
sas y gobiernos de Espafia y Alemania, con el apoyo financiero de la Union Europea. Des-
tacando entre todos ellos, el proyecto DISS (acrénimo inglés de Direct Solar Steam) de la
PSA (1996-2001), primera planta experimental del mundo funcionando — desde el afio 1998
— bajo condiciones solares reales con flujo bifasico agua-vapor a alta presion y temperatura
(100 bar/ 675°K);’ configurada para funcionar con los tres procesos basicos de GDV: recir-
culacién, inyeccion y un solo paso. Proyecto que ha posicionado a la PSA como la cuna del
conocimiento a nivel mundial en el marco de los procesos de GDV con CCP.

7 Pégina web de la Plataforma Solar de Almeria.
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Figura 1.3: Lazo DISS de la Plataforma Solar de Almeria
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Fuente: Pagina web de la PSA.

Finalizado el proyecto DISS, era necesario optimizar el proceso de GDV y sus componen-
tes fundamentales (separadores agua/vapor, juntas rotativas, esquemas de control, etc.), al
tiempo que se realizaba el disefio de detalle de la primera central termoeléctrica comercial.
De esta forma practicamente la totalidad del conjunto de los socios que participaron en el
Proyecto DISS, junto con alguna incorporacion,® pusieron en marcha el proyecto INDITEP
(2002-2005) planteandose 4 objetivos:®

- Realizar el disefio de detalle de una primera planta GDV comercial de 5 MWe en modo
recirculacion.

- Optimizar y desarrollar componentes avanzados para hacer mas competitiva la tecnolo-
gia GDV.

- Caracterizar bajo condiciones solares reales los componentes mas importantes para
campos solares GDV.

- Realizar el estudio socio-econdémico de la tecnologia GDV, para analizar su potencial y
las politicas de apoyo necesarias para su implementacion comercial a gran escala.

Logradas las metas del proyecto INDITEP, que demostraban la viabilidad del proceso GDV
en el modo recirculacion tras mas de 6,000 horas de operacion acumuladas, parecia idoneo
implantar una primera planta pre-comercial para comprobar de forma experimental la facti-
bilidad técnico-econdmica del proceso de GDV en un campo de CCP, puesto que en la PSA

8 En el proyecto INDITEP participan los centros de investigacion CIEMAT de Espafia, y DLR y ZSW de Alemania, las empresas
espafiolas IBERDROLA e INITEC, y la alemana Framatone responsable de las actividades de 1+D del grupo SIEMENS; todas ellas

habian participado del proyecto DISS. Ademas se incorporan en esta nueva fase otras dos empresas espafiolas (ABENGOA y GA-
MESA), y una alemana (FLAGSOL).
9 Pégina web de la Plataforma Solar de Almeria.
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solo se contaba con una fila de colectores. De esta forma el consorcio espafol integrado por
PERSEO (IBERDROLA Renovables e IBERDROLA), el Instituto para el Ahorro y Diver-
sificacion de la Energia (IDAE), el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambienta-
les y Tecnoldgicas (CIEMAT), AGECAM vy Construcciones Navarro-Piquer, inician el
proyecto Almeria-GDV. Pero tras el andlisis del plan de negocio se determiné que la planta
no seria rentable, por lo que se redujo su capacidad proyectada a 3 MW, (PSA, 2007). Du-
rante el afio 2007 y sin frutos en la bdsqueda de financiacion, los socios toman la decision
de llevar a cabo el proyecto con recursos propios, pero se encuentran la dificultad de sobre-
carga de la red eléctrica a la que debia conectarse la planta en las instalaciones de la PSA,
que exigiria la instalacion de una nueva linea de interconexién encareciendo en exceso el
proyecto. De esta forma se traslado el proyecto a la ciudad de Puertollano, donde IBER-
DROLA disponia de una instalacion termosolar HTF, pasandose a llamar Puertollano-GDV
(PSA, 2009). Finalmente en 2011 se obtienen los permisos para la construccion de la planta
que se esperaria estuviera terminada en cuatro afios (Hernandez, 2011).

Cuando se pensaba que Puertollano GDV entrara en operacion, la empresa alemana SO-
LARLITE - socia estratégica de la espafiola SIALSOL — junto con Thai Solar Energy,
inauguraron en Kanchanaburi, Tailandia, la primera planta comercial de GDV con CCP del
mundo, que inicié sus primeras pruebas en septiembre de 2011, tras los ensayos realiza-
dos en tres proyectos piloto en Alemania y Tailandia. La planta de 5 MW, funciona combi-
nando el modo recirculacion e inyeccion (Feldhoff, 2012), y tiene su caricter mas innova-
dor en el material de los CCP conformado por un novedoso material epoxi de un peso muy
ligero, que solo necesita una pequefia cantidad de acero aumentando asi su resistencia a
torsion.

Paralelamente al desarrollo de ambos proyectos (Puertollano GDV y Kanchanaburi) el
CIEMAT ha continuado con la gestion de financiacion que posibilitara el avance en la op-
timizacion del proceso GDV en términos de reduccion de costes. Es asi como en junio de
2013, se inauguraron las instalaciones del proyecto DUKE (Durchlaufkonzept — Entwi-
cklung und Erprobung, en espafiol Concepto “Un-solo-paso” — Desarrollo y Demostracion),
con las que se estudiara la viabilidad del proceso de funcionamiento con GDV en el modo
un solo paso, sin utilizar el separador liquido/vapor antes de la seccion de sobrecalenta-
miento que caracteriza el modo recirculacién, con el que se habia demostrado la capacidad
de operacion de la planta hasta la 2013 (Feldhoff et al., 2014). En este proyecto participa
ademas del CIEMAT, el DLR de Alemania, y se espera que el mismo concluya a finales del
2014, con la finalizacion de los ensayos.'* Este modo de operacién “simplifica atin mas la
configuracion del campo solar y permitiria reducir los costes de inversién de la central”.*?

10 “Mercados emergentes: La tecnologia solar se pelea por la cuota del mercado del sureste asiatico”, CSP today, 9 de septiembre de
2011.

11 “Inauguracién de nuevas instalaciones en la Plataforma Solar de Almeria”, CIEMAT, 6 de junio de 2013.

12 “Eduardo Zarza: La tecnologia GDV podria reducir hasta en un 10% el coste energético”, CSP today, 13 de agosto de 2013.
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En la actualidad los principales retos para el desarrollo de la tecnologia de GDV con CCP
en sus tres modos de operacion, son: i) el desarrollo de sistemas de almacenamiento de ca-
lor adecuado; ii) la optimizacion del control del campo solar, debido al flujo bifasico
agua/vapor presente en una gran parte del mismo; iii) la construccién de tuberias y acceso-
rios mas robustos en el campo solar debido a las altas presiones a soportar (Zarza, 2012).

1.1.2. Laenergia geotérmica

La energia geotérmica es almacenada en forma de calor bajo la superficie terrestre, en ro-
cas, suelos, y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad o proce-
dencia.** Como en el caso solar, la humanidad viene utilizando los recursos provenientes
del calor del subsuelo desde las primeras civilizaciones: los paleo-indios de América del
Norte (10,000 a.C.) utilizaban las aguas termales para cocinar alimentos; y posteriormente,
3,500 afios a.C. primero los griegos y luego los romanos, la aprovecharon para calefaccion
urbana, y en las termas y bafios publicos (Llopis y Rodrigo, S.F.).

En las ultimas décadas de la | Revolucion Industrial, se inicia con la explotacién industrial
de la geotermia por medio de Francois Larderel en 1827, quien implementd un sistema en
el que se utilizaba el calor de los fluidos subterraneos en procesos de evaporacion, para
calentar las calderas que permitian la extraccion del &cido borico del barro volcanico. Seis
afios mas tarde en Grennel, Paris (Francia) se perfor6 un pozo artesano de 548 m de pro-
fundidad, que permitio extraer agua potable a 30°C. Y a finales del siglo XIX, se puso en
marcha en Boise, Idaho (EEUU) la primera red local de calefaccion urbana (Fundacion
Mapfre, 2009)

Con la llegada de la electricidad, en 1904, en Larderello, Toscana, Italia, se consiguen en-
cender 5 pequefias ldmparas con la energia del vapor del subsuelo que se introduce en un
motor de pistones que accionaba un dinamo de 10 kW. Tras diez afios de pruebas en gru-
pos geotérmicos pilotos conformados por intercambiadores de calor, motor de pistones y
dinamos de hasta 20 kW, en 1913 se pone marcha en la misma Larderello, la primera cen-
tral geotérmica del mundo con turboalternador de ciclo indirecto de 250 kW (Cataldi,
2006).

Este hito marca el comienzo de la expansion de la geotermia hacia otras zonas del planeta
con actividad volcanica: en 1919 se perforan los primeros pozos en Beppu, Japon, y se ins-
tala cinco afios después una planta de generacion termoeléctrica de 1 kW; en The Geysers,
California, EEUU, se instalé una maquina de vapor que producia electricidad para un esta-
blecimiento termal; en 1930 se pone en marcha la primera red moderna de calefaccion ur-
bana geotérmica en Reikjavik, Islandia, donde en la actualidad el 95% de sus habitantes
disponen de calefaccion a través de una red geotérmica. Experiencia que fue replicada pos-
teriormente en otras ciudades de Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia, Geor-

13 PAagina web de EGEC - European Geothermal Energy Council.
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gia, China y Estados Unidos. Al igual que sucede con el resto de las energias renovables es
en la década de los setenta — con la crisis del crudo —y en especial a partir de los noventa,
por de la presion de las exigencias ambientales, cuando entran en auge los procesos de in-
vestigacion para utilizar los recursos geotérmicos en calefaccién, produccién de agua ca-
liente y generacion de electricidad, fundamentalmente en los usos no eléctricos que crecie-
ron en el periodo 2000-2005 desde los 15,000 MW; hasta los 28,000 MW, (Llopis y Rodri-
go, S.F.).

1.1.2.1. El sector geotermoeléctrico: tecnologias y perspectivas

Segun los ultimos datos de la IEA la capacidad instalada en las plantas geotérmicas para
produccidn de electricidad alcanz en 2013 los 12,103 MW (Matek, 2014). Geograficamen-
te, las plantas de generacidn geo-termoeléctrica estan distribuidas en las zonas de conver-
gencia de las placas tecténicas y con fuerte actividad volcanica. Los paises que lideran la
capacidad instalada a nivel mundial, ademas de contar con un gran potencial geotérmico,
presentan mayores demandas eléctricas y cuentan con experiencia en el desarrollo de este
tipo de proyectos, a los que se denominan mercados establecidos™ (méas de 500 MW de
capacidad instalada); seguidos por los paises con mercados en desarrollo cuya capacidad
instalada se encuentra entre 29 y 500 MW® (en este grupo existe un mix entre paises con
afios de experiencia en la generacion geotérmica pero cuyas demandas globales son meno-
res y por la tanto su capacidad instalada no supera los 500 MW), y otros paises con deman-
das mayores, pero que recientemente han iniciado la explotacidn de sus recursos geotérmi-
cos para generacion de electricidad. Ademas de estos, existen otros paises con capacidad
instalada menor a 29 MW, y con varios proyectos en desarrollo, como China, Argentina o
Bolivia, entre otros (GEA, 2013).

Figura 1.4: Ciclo de generacion de una planta geotérmica convencional

Diagrama
Temperatura-Entropia

1

[ 4

Fuente: Elaboracion propia en base a Llopis y Rodrigo (S.F.).

14 Datos del afio 2013: Estados Unidos (3,442 MW), Filipinas (1,904 MW), Indonesia (1,333 MW), México (1,005 MW) Italia (901
MW), Nueva Zelanda (895 MW), Islandia (664 MW), y Japén (537 MW) (Matek, 2014).

15 Datos del afio 2013: Turquia (275 MW), Kenya (237 MW), Costa Rica (208 MW), El Salvador (204 MW), Nicaragua (104
MW),Rusia (97 MW), Papua Nueva Guinea (56 MW), Guatemala (42 MW), Portugal (29 MW), y Alemania (29 MW) (Matek,
2014).
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El aprovechamiento de los yacimientos geotérmicos de alta y media temperatura para gene-
racion de energia eléctrica se desarrolla mediante un ciclo Rankine, con un funcionamiento
similar al de las plantas térmicas convencionales, utilizando el calor que contiene el fluido
geotérmico para el accionamiento de una turbina acoplada a un generador eléctrico. Aun-
que también existen plantas binarias que pueden funcionar con ciclos Kalina y plantas con
ciclos a contrapresion.

De acuerdo a la IEA, los sistemas geo-termoeléctrico se pueden dividir en tres grandes gru-
pos (vease evolucion en capacidad instalada en grafico 1.1):

Sistemas de conversidn directa 0 vapor seco: se utilizan en reservorios donde predomi-
na el vapor seco, o vapor sobrecalentado (a 180 °C-185 °C y 0,8 MPa-0,9 MPa). El va-
por se canaliza desde los pozos de produccién de la planta y luego se introduce direc-
tamente a la turbina. El control de flujo de vapor para satisfacer las fluctuaciones de la
demanda de electricidad es mas sencillo que en las plantas de expansion subita, donde
se requiere de flujo continuo desde los pozos para evitar el colapso por gravedad de la
fase liquida. Tras el paso por la turbina el fluido geotérmico es descargado a la atmos-
fera en las turbinas a bocapozo (en la minoria de los casos), o enviado al condensador,
en el caso de las turbinas a condensacion.

. Sistemas de expansion subita de una, dos y hasta tres etapas también llamados de sim-

ple, doble o triple flasheo: representan alrededor de dos tercios de la capacidad instala-
da geotérmica, y se utilizan en reservorios dominados por agua con temperaturas supe-
riores a 180 °C. En estos sistemas, el agua puede expansionar subitamente durante su
ascenso a la superficie originando que parte del liquido se evapore de manera instanta-
nea. Una vez el fluido geotérmico alcanza la superficie, se vuelve necesario utilizar un
separador de fases que permita dirigir el vapor (155°C-165°C y 0,5MPa-0,6MPa) hacia
la turbina. El liquido no evaporado, se reinyecta al reservorio en el caso del simple
flasheo, o se reconduce hacia un segundo separador en el caso del doble flasheo, y se
repite el proceso; en el triple flasheo se dispone de otra etapa méas de expansion. Cada
una de estas etapas se realiza a presiones y temperaturas mas bajas, para obtener mas
vapor.

Sistemas de ciclo binario: se utilizan en los yacimientos de media temperatura (73°C-
180°C), donde predomina el agua liquida. Este tipo de plantas emplean un segundo
fluido de trabajo, con un punto de ebullicion (a presion atmosférica) inferior al del
agua, como isopentano, fredn, isobutano, entre otros; los cuales se vaporizan y accio-
nan la turbina. La ventaja de los mismos es que ademas de permitir utilizar yacimientos
geotérmicos de temperaturas medias, admiten la explotacion de acuiferos con un mayor
porcentaje de impurezas, especialmente si estos estan bajo una presion tal que no tenga
lugar la evaporacion subita. El ciclo binario mas habitual es el Rankine, aunque tam-
bién existen algunas plantas con ciclo Kalina.
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Grifico 1.1: Capacidad instalada en tecnologias de generacion eléctrica geotérmica (1970-2012)
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Fuente: GEA (2013).
1.1.3. El subsector eléctrico salvadorefio: modelos y fuentes de generacion

La electrificacion en El Salvador se inicié en 1890, cuando un grupo de la burguesia salva-
dorefia fundd la empresa Compafiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador (CAESS) con
la finalidad de distribuir y comercializar energia eléctrica. Sus actividades de la se extendie-
ron por todo el pais aunque fueron dirigidas principalmente en el entorno de la capital. Dos
afios despues, surge la Compafiia de Luz Eléctrica de Santa Ana (CLESA) en la zona occi-
dental; y posteriormente otras pequefias empresas como la Compariia de Luz Eléctrica de
Ahuachapan (CLEA) y la Compafiia de Luz Eléctrica de Sonsonate (CLES). En definitiva,
el pais contaba con un sector tipico de la primera mitad del siglo XX: fragmentado, disper-
so, en manos privadas y respondiendo a necesidades locales. Con estas empresas lideradas
por la clase empresarial salvadorefia, y también canadiense,'® el gobierno firmé en 1935
una concesion por 50 afios y declard de utilidad publica todas las obras relativas a las dife-
rentes actividades del sector: generacion, transporte y distribucion.

1.1.3.1. La constitucién del monopolio verticalmente integrado

La concepcion de la electricidad como servicio publico, indujo a que en El Salvador se
aprobase en 1948 de la Ley de la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del rio Lempa (CEL),
estableciéndose la CEL como una institucion auténoma de servicio publico, sin fin lucrati-
vo responsable de desarrollar, conservar, administrar y utilizar los recursos energéticos y
fuentes de energia del pais. Desde entonces y hasta 1995 fue la responsable de la red de

16 La administraciéon de CAESS fue otorgada a inversionistas canadienses, en cambio, CLESA, CLES y CLEA fueron gestionadas por
salvadorefios.

12



Capitulo 1. Introduccion

transporte e incorpord al patrimonio eléctrico salvadorefio cuatro centrales hidroeléctricas,’
dos centrales geotérmicas™ y tres centrales térmicas.’® Ademas en los afios sesenta se en-
cargo a CEL el disefio de la red de distribucion para el area rural a través de su gerencia de
distribucion DISCEL. Definitivamente con el término de la concesion a las empresas distri-
buidoras en 1985 el subsector salvadorefio de energia eléctrica se consolidaba en un mono-
polio verticalmente integrado® (Sanda, 2014).

En esa misma época se elaboraron una serie de estudios, financiados por el Banco Mundial
(BM), que apuntaban la necesidad de desarrollar proyectos de generacién mediante recur-
sos naturales (hidraulicos y geotérmicos) dejando a un lado la generacion térmica a base de
combustibles fosiles, por cuestiones ambientales (contaminacion), y econémicas (alza del
precio del barril de crudo) derivadas de la segunda crisis del petréleo de 1979 (Lazo, 1993).
Estas proyecciones no se cumplieron y el aumento en la capacidad instalada durante el pe-
riodo 1989-1993, se produjo fundamentalmente gracias a las centrales térmicas de bunker y
diésel, pasando de 165.7 MW a 331.8 MW instalados. Por otro lado, la potencia instalada
de las renovables solo aument6 en 10 MW con las turbinas a boca pozo del campo geotér-
mico de Berlin.! En el caso de la generacién hidroeléctrica, de acuerdo al primer Plan Na-
cional de Desarrollo Energético Integrado 1988 - 2000 elaborado por CEL, se identificaban
varios proyectos en los rios Lempa, Paz, Jiboa, Grande de San Miguel y Goascoran;** pero
ninguno de ellos se concretd (CEL, 1988).

La transicién hacia una matriz eléctrica con alta dependencia de combustibles fosiles pro-
vocd: i) un desequilibrio en la balanza de pagos del pais por el aumento de las importacio-
nes; ii) un saldo negativo en los informes financieros de CEL en el periodo 1990 - 1993,
por el incremento del subsidio de energia eléctrica;? iii) un aumento de la tarifa eléctrica
cuando desde CEL ya no existia capacidad de mantener los precios a costa de los fondos
del Estado.

Finalizada la guerra, en 1992, el Estado salvadorefio no tenia practicamente fondos para
desarrollar nuevos proyectos de energia renovable que supondrian una elevada inversion.
Por esta razon las proyecciones de CEL continuaban priorizando proyectos térmicos de
menor coste. Situacion que se tornaba alin mas preocupante con las previsiones realizadas
por un estudio elaborado por Unién Fenosa en 1994 que vaticinaba un aumento del 73.4%
en la demanda de energia eléctrica nacional. Contexto idéneo para consolidar la idea de

17 5 de Noviembre (1954), Guajoyo (1963), Cerrén Grande (1976) y 15 de septiembre (1983).

18  Ahuachapéan (1975) y Berlin (1995).

19 Acajutla (1969), San Miguel (1972) y Soyapango (1984).

20 Quedaban tan solo la distribuidora De Mathieu —fundada en 1957— en manos privadas y la distribuidora DEUSSEM que tenia capital
mixto: privado, municipal y de CEL

21 En este periodo se vivio la tltima guerra civil en El Salvador (1980-1992). Desde CEL no se realizaron inversiones para implementar
turbinas a condensacién por temor a que fueran destruidas por el conflicto, puesto que la inversidon es mayor que en las turbinas a
bocapozo (sin condensacidn); por eso se funcion6 con estas Ultimas desde 1992 hasta la instalacién de las de condensacion en 1999.

22 Rio Lempa: Zapotillo; Paso del Oso; El Tigre; Rehabilitacion 5 de Noviembre; Expansion de 5 de Noviembre; Expansion Cerrén
Grande; y San Marcos. Rio Paz: El Jobo-La Angostura; Piedra de Toro-La Cabafia y Arce. Rio Jiboa: Hacienda Vieja; Santa Rita;
Malancola y San José Loma. Rio Grande de San Miguel: San Esteban; San Juan y San José. Rio Goascoran: El Platanar

23 Durante estos cuatro afios (1990 - 1993) el subsidio de la energia alcanz6 una cifra de 548,1 millones de colones (Lazo, 1993).

24 En la década de los ochenta el precio de la tarifa eléctrica en El Salvador se increment6 en un 150%, elevandose desde los 0,112
colones/kWh en 1979 hasta los 0,281 colones/kWh en 1990 (CEL, 1991).
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modernizar el sector, en el marco de los procesos de privatizacion que se estaban dando
tanto a nivel de pais, como de la region Latinoamericana, de la mano de los organismos
multilaterales: Banco Mundial (BM), Fondo Monetario Internacional (FMI), y Banco Inter-
americano de Desarrollo (BID).

1.1.3.2. El proceso de liberalizacion

Fundamentado en las premisas de modernizacion del Estado — fomento de la inversion y
desarrollo de un mercado competitivo — y en los diversos estudios y consultorias interna-
cionales que evaluaron el funcionamiento y los mecanismos del subsector eléctrico, se
constituyo el marco legal que legitimd el proceso de privatizacion del subsector eléctrico, a
través de un préstamo del BID de 838 millones de ddlares (Ochoa, Dada y Montecinos,
2000).

De esta forma se evoluciond desde el monopolio Estatal hacia un modelo de competencia
minorista 0 de competencia de los comercializadores en el que: i) todas las actividades es-
tan liberalizadas bajo un mercado competitivo basado en el precio spot;? ii) se regula la
existencia de un mercado mayorista de la electricidad donde participan los generadores de
electricidad y los comercializadores o los distribuidores-comercializadores; iii) se regula la
existencia de un mercado minorista de electricidad donde los comercializadores o los dis-
tribuidores — comercializadores pueden vender la electricidad en competencia a los usuarios
finales y estos pueden elegir libremente el comercializador (Hunt y Shutterwolth, 1996).

Tras las primeras reformas en los subsectores eléctricos de Latinoamérica y el Caribe a par-
tir de la década de los noventa, algunos de los mercados comenzaron a evidenciar ciertos
inconvenientes como la alta volatilidad de precios y la falta de inversion; atribuidas a “pro-
blemas estructurales propios de los paises o por las deficiencias de la aplicacion de los pre-
cios marginales” (Reta y Vargas, 2011: 793). Como respuesta a los mismos algunos paises
comenzaron a implementar modificaciones regulatorias para limitar la variacion de precios,
derivadas de la aplicacion de sistemas de precios basados en costos marginales o precio
spot.?®

En el caso de El Salvador los resultados de operacion del mercado mayorista durante sus
cuatro primeros afios confirmaron los fallos de disefio. La alta volatilidad de los precios,

25 El precio spot o precio de oportunidad de la energia se corresponde con el valor del coste marginal de corto plazo de la energia en
cada hora. Este precio es establecido por el encargado de administrar el Mercado Mayorista de electricidad —en el caso de El Salva-
dor la Unidad de Transacciones (UT)- como resultado del despacho de generacion (mecanismo que optimiza la entrada en operacion
de los diferentes generadores del sistema). En el modelo de precio spot la unidad o central que fija el precio spot se conoce como
“unidad marginal”, que es la ultima que entra en el despacho tras la casacion de las ofertas y demandas de energia; y a ese precio se
le paga la energia a todas las unidades generadoras.

26 Tradicionalmente se ha tenido la percepcion de que con un mercado eléctrico basado en el precio spot se ahorra dinero. Esto es cierto
para determinadas condiciones: precios internacionales del binker o diésel bajos; inviernos favorables que permiten una mayor dis-
ponibilidad de generacion hidroeléctrica barata; o baja demanda de energia. Pero estas condiciones no siempre se dan, y ain menos
de manera simultanea. Es comun que se produzcan. i) fallas en el sistema de transmisién; ii) ciertas indisponibilidades de algunas
unidades de generacion, iii) épocas de sequia; iv) precios variables del petréleo, iv) variaciones en la demanda, etc.; que provocan
volatilidad en los precios de la energia; y generalmente un aumento de estos, al verse el administrador del mercado obligado a con-
tratar energia mas cara.
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derivados de una matriz con excesiva dependencia de los combustibles fésiles (véase grafi-
co 1.2) acarred graves consecuencias para el consumidor final que derivaron en el cuestio-
namiento publico del modelo.

Grifico 1.2: Evolucion de la capacidad instalada en El Salvador (1956- 2012)
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Fuente: SIGET (2013).

1.1.3.3. Situacion actual: recuperacion del rol regulador del Estado y cambio en la
matriz de generacion

Con la intencion de reorientar las deficiencias del modelo, en el periodo 2003-2007 la
Asamblea Legislativa aprob6 una serie de reformas a la Ley General de la Electricidad
(LGE), con las que sentaba las bases para transitar desde un sistema basado en oferta de
precio spot hacia otro basado en costos de produccion, al mismo tiempo que se incorpora-
ban los contratos de largo plazo. Con este nuevo modelo se esperaba estabilizar los precios
de la electricidad, que durante la Gltima década se han duplicado®” por la alta dependencia
de los combustibles fosiles; fundamentandose en dos factores: i) la modificacién de la ma-
triz de generacidn eléctrica en la que en 2012 la contribucién térmica alcanzé un valor del
40% (véase grafico 1.3); ii) el hecho de que la dependencia de precios variables se limitara
a partir de ahora al 20% de la demanda incluida en el MRS (Sanda, 2014).

Junto con esta medida, juega un papel importante la creacién — el 30 de agosto de 2007 —
del Consejo Nacional de Energia (CNE) quien se constituye como la autoridad superior
rectora y normativa en materia de politica y estrategia para promover el desarrollo eficiente
del sector energetico. La recuperacion de esta figura, inexistente desde la desintegracion de
CEL en 1996, responde a la necesidad de recobrar el rol regulador del Estado en un sector
privatizado casi por completo (Sanda, 2014).

27 En el afio 2000 el precio medio de la energia eléctrica se situaba en 0.115 US$/kWh, mientras que en 2012 este alcanzd los 0.23
US$/kWh (CEPAL, 2013 y anteriores).
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Grifico 1.3: Generacion eléctrica neta por tipo de recurso en El Salvador, 2012
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Durante estos siete afios se ha consolidado la figura y el papel del CNE, liderando en mate-
ria de politica y planeacion el cambio del modelo y la matriz energética del pais, especial-
mente en el subsector eléctrico; fundamentalmente a través de la creacion de tres documen-
tos marco: la Politica energética Nacional de El Salvador 2010-2024; el Plan Maestro para
el Desarrollo de la Energia Renovable en El Salvador; y el Plan Indicativo de la Expansion
de la Generacion Eléctrica de El Salvador 2012-2026; en los que se plantea una apuesta
clara por el impulso de medidas para la promocion de las fuentes de energia renovable
(principalmente solar, eolica y geotérmica) y tecnologias mas eficientes de cara a las futu-
ras inversiones en plantas de generacion eléctrica. Una planificacion que paso a paso, se va
concretando con proyectos y medidas reales, lanzandose hasta siete procesos de licitacion
de contratos de energia a los generadores existentes en el pais o en cualquier pais centroa-
mericano, y otras 4 para nuevos generadores a instalarse exclusivamente en territorio salva-
dorefio (CNE, 2014); prueba de ello son: i) la firma de un contrato a largo plazo con CEL
por 220 MW a un precio de 71 US$ /MWh; ii) la adjudicacion de 355 MW a una planta de
gas natural; iii) la adjudicacion de 15 MW de energia renovable a pequefia escala, con un
total de 35 proyectos (31 de energia solar, dos proyectos son de tecnologia de biodigestores
y dos de pequefia hidraulica);?® iv) la reciente adjudicacién de 94 MW de energia solar en la
licitacion de 100 MW de energfa renovable.?®

Ademas, también las dos empresas del Estado (CEL y LaGeo) que desarrollan proyectos de
energia renovable, presentan nuevas instalaciones de generacion para el futuro: la planta
solar fotovoltaica en la 15 de septiembre y un futuro parque eolico en Metapan (que proba-
blemente se concrete en el marco de un asocio publico privado) en el caso de la CEL; y la

28 “El Salvador estudiara lanzar otro concurso para pequefios productores renovables”, PV-magazine, 14 de febrero de 2014.
29 “El Salvador: adjudican 94 MW de energia solar a tres empresas”, America Economia, 28 de julio de 2014.
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entrada en funcionamiento de los proyectos geotérmicos de San Vicente y Chinameca, en el
caso de LaGeo.*

1.1.4. LaGeoy el estudio de la hibridacion geo-termosolar en El Salvador

En el marco de los procesos de liberalizacion del subsector eléctrico de los noventa, la LGE
(1996) ordenaba la desintegracion de CEL en un plazo de no mas de tres afios para reestruc-
turarse en diferentes sociedades; de tal forma que las actividades del sector fueran desarro-
Iladas por entidades diferentes, y que en la generacion participase el mayor numero de acto-
res posibles. Es asi como en 1999 surge la generadora Geotérmica Salvadorefia S.A.
(GESAL) — posteriormente conocida como LaGeo — a la que se le otorgo la responsabilidad
de administrar la generacion eléctrica con recursos geotérmicos.

En la actualidad LaGeo cuenta con dos campos geotérmicos en explotacion: Ahuachapéan
de 95 MW de capacidad instalada, y en funcionamiento desde 1975; y Berlin de 109.4 MW
operando desde 1992; y con dos campos geotérmicos en exploracion: San Vicente y Chi-
nameca. Es la Unica empresa del pais operando con energia geotérmica y aporta cerca de
una cuarta parte (24%) de la generacion eléctrica nacional (SIGET, 2013), situando a El
Salvador como el segundo pais en el que mayor peso tiene la generacion geotérmica en el
mundo, por detrés de Islandia (25%).**

Ademaés desde el afio 2006, motivada “por su auto-compromiso ambiental, y la creciente
demanda energética en el pais y la region centroamericana, que se agudiza por la crisis ac-
tual del petroleo”,* LaGeo trabaja en la investigacion y el desarrollo de fuentes de energia
alternativa (solar, edlica, undimotriz, o tecnologia del hidrégeno, entre otras) que contribu-
yan a solventar el problema de abastecimiento energético en el medio y largo plazo.

En este contexto, desde la Unidad de Investigacion en Energias Renovables se viene estu-
diando la factibilidad de desarrollar un sistema hibrido de energia geotérmica y solar para la
generacion directa de vapor con colectores cilindro-parabdlicos, desde el afio 2007, cuando
se inicid el proyecto Girasol (2007-2009), en la plataforma del pozo AH-6 de la planta geo-
térmica de Ahuachapan, en el que se utilizaron laminas de acero pulidas con una reflectivi-
dad del 30% para calentar el fluido geotérmico a través de la tecnologia HTF.

La idea de implementar una planta hibrida geotérmica-solar con GDV planteada por La-
Geo, parte del gran potencial que presentan ambos recursos en el pais. En el caso geotérmi-
co, ya se ha mencionado que se cuenta con 204 MW de capacidad instalada; y en lo relativo
a la energia solar, pese a no existir hasta la fecha ningn proyecto comercial para genera-
cion de electricidad, se muestra como una de las tecnologias con mayores perspectivas de

30 CEL invertira $916.3 millones en proyectos de energia renovable, La Pagina, 15 de junio de 2013.
31 Pégina web de la IEA.
32 Pégina web de LaGeo.
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implementacion,® al contar con valores de radiacién solar que varian entre 4.20 y 5.40
kWh/m? dia (Ayala et al, 2005).

El concepto del sistema hibrido geo-termosolar consiste en aprovechar el fluido geotérmico
de reinyeccion tras su paso por el separador ciclonico de la planta geotérmica para sobreca-
lentarlo en un campo solar de CCP.

Figura 1.4: Sistema hibrido de generacion geotérmico y solar

Separador Separador

ls
s &
C»ra-@ /
Pozo

* EI Térbina CI Bbina

Fuente: Elaboracion propia en base a Almanza et al (2006).

Laguna de

evaporacion

La gran ventaja del uso de agua geotérmica de reinyeccion como fluido caloportador en una
planta de GDV con CCP reside en sus caracteristicas termodindmicas; puesto que no de-
mandaria equipos auxiliares para su calentamiento y presurizacion (bombas, y precalenta-
dores), comunes en las plantas convencionales de GDV, tal como demostraron las pruebas
experimentales llevadas a cabo en el marco del Proyecto Girasol en el campo geotérmico de
Ahuachapéan (Handal, 2014).

1.1.4.1. EIl prototipo de generacion directa de vapor en colectores solares cilindro-
parabolicos del campo geotérmico de Berlin

A partir de los conocimientos adquiridos con el primer prototipo de Ahuachapan, desde
LaGeo centraron sus esfuerzos en el disefio de un segundo prototipo de CCP a instalarse en
la plataforma de los pozos TR-10 y TR-10A del campo geotérmico de Berlin, donde desde
agosto de 2008 ha sido evaluado el potencial solar a partir de sensores y un seguidor solar
biaxial; arrojando valores de radiacién por encima de los 5 kWh/m? dia (véase grafico 1.4),
similares a los del desierto de Tabernas, donde se encuentra la PSA (Handal, 2014).

Finalizado el disefio del nuevo prototipo de CCP (véase figura 1.5), constituido por tres
maodulos parabdlicos de 13.5 m de longitud transversal, apertura de 4.8 m., y cubiertos con
lamina de reflectividad cercana al 94%, en octubre de 2012 se recibieron los equipos para

33 Como se ha comentado recientemente se acaban de asignar 94 MW de solar fotovoltaica, a los que habria que sumar los 14.2 MW a
instalar en la planta 15 de septiembre.
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iniciar “la etapa de experimentacion y verificacion de la coincidencia entre la simulacion e

interpretacion de las mediciones de presion, temperatura, flujos de fluidos, radiacion solar y

reflectividad de espejos” .

Grifico 1.4: Irradiancia solar normal directa medida en el pozo TR-
11, Berlin, El Salvador (2009-2013).
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Fuente: LaGeo.

Figura 1.5: Prototipo de CCP del campo geotérmico de Berlin

Fuente: Propia.

En el foco del prototipo se sitlia un tubo absorbedor compuesto por seis tubos de '52” en
acero inoxidable AISI 304, dispuestos en forma de cavidad con su apertura dirigida hacia el
colector (véase figura 1.6), de tal manera que el agua geotérmica recorre una longitud de
130 m. con una trayectoria en forma de S. La conexién de cada uno de los tubos que con-

34 Pégina web de LaGeo.
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forman el absorbedor entre la salida y la entrada de cada mddulo se realiza a través de
mangueras flexibles de acero.

Figura 1.6: Seccion transversal del absorbedor
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Fuente: LaGeo.

El proceso de GDV puede producirse a partir de: i) la derivacion del agua geotérmica (pro-
veniente de la planta binaria®) que se reinyecta en el TR-10 (uno de los pozos reinyectores
de la parte norte del campo); ii) agua de condensado o agua pura que es impulsada por una
bomba desde un tanque, y tras calentarse en una caldera se dirige hacia el CCP; iii) una
mezcla de ambas (véase figura 1.7).

Figura 1.7: Proceso de generacion directa de vapor en prototipo de CCP, campo

geotérmico de Berlin
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Fuente: Elaboracion propia.

35 La planta geotérmica de Berlin cuenta con 3 unidades a condensacién y un ciclo binaria con fluido de trajo isopentano.
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Considerando unicamente el primero de los procesos, en el que el fluido de trabajo es agua
geotérmica de reinyeccién, que es el que ocupa este estudio,* el proceso puede resumirse
en los siguientes pasos (véase figura 1.7) de acuerdo a Handal (2014):

- El fluido geotérmico de reinyeccién es agua que durante los dos afios de pruebas expe-
rimentales ha oscilado a nivel de temperaturas entre los 120-150°C y a nivel de presio-
nes entre los 15-25 bar (1).

- Parte del agua geotérmica de reinyeccion es derivada hacia el tubo absorbedor a traves
de una vélvula a una presioén de trabajo que ha variado entre los 11 y 15 bar (2).

- En el tubo absorbedor compuesto por seis tubos de '4” en acero inoxidable AISI 304,
dispuestos en forma de cavidad con su apertura dirigida hacia el CCP, el agua geotérmi-
ca recorre una longitud de 130 m con una trayectoria en forma de S, alcanzando la satu-
racion a presion constante y pudiendo alcanzar composiciones de hasta un 10% de vapor

).

- A la salida del tubo absorbedor se sitda un separador ciclonico que impulsa los flujos de
agua (5) y vapor (4) hacia conductos diferentes, descargandose cada uno de ellos a la
atmosfera (4’ y 57).

Figura 1.7: Diagrama T-s del prototipo GDV con
CCP de LaGeo funcionando con fluido geotérmico

T

Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa de experimentacion en el prototipo GDV con CCP (2012-2014) tenia dos
objetivos fundamentales:

i) la caracterizacion del proceso a partir de la determinacion de los pardmetros que cons-
tituyen el balance de energia en el tubo absorbedor: rendimiento dptico, rendimiento
térmico y factor de modificacion de angulo de incidencia.

36 La caldera se utiliz6 en la etapa previa para evaluar la posibilidad de precipitacion de la silice contenida en el agua geotérmica. Una
vez superada esta fase, en este el fluido de trabajo considerado es Ginicamente agua geotérmica.
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ii) la factibilidad de generar vapor en el tubo absorbedor, pese al elevado contenido en si-
lice del fluido geotérmico, puesto que sus cantidades excedian los 240-270 particulas
por millén (ppm) sobre la fase amorfa en temperaturas cercanas a los 140°C, que po-
dria provocar incrustaciones durante la vaporizacion (Handal, 2014).

Esta primera etapa de pruebas arrojo resultados satisfactorios que verificaban la generacion
de vapor en el prototipo. Sin embargo se determinaron unas condiciones del fluido (presion
y temperatura) muy sensibles a las variaciones de irradiancia, que provocaban desequili-
brios termodindmicos al interior del tubo absorbedor.

1.2.Planteamiento del problema

Desde que las tecnologias de concentracién solar se convirtieron en una alternativa factible
para la generacion de electricidad, la reduccién de costes y el aumento de la eficiencia glo-
bal del proceso han sido los dos grandes retos a superar; buscando que las plantas comer-
ciales a instalarse fueran lo suficientemente atractivas para los inversores.

En este sentido, y puesto que la tecnologia de CCP con aceite térmico como fluido calopor-
tador ha demostrado su viabilidad y buenos rendimientos, una de las alternativas que aco-
meterian de una sola vez estos dos grandes retos, seria la sustitucion del aceite por agua
como fluido caloportador, puesto que el coste del agua es considerablemente menor que el
del aceite, y ademaés se eliminaria el intercambiador de calor, con la correspondiente mejora
de la eficiencia. Sin embargo, el incremento de presiones que se suceden, derivadas de los
procesos termodinamicos, asi como la coexistencia del estado liquido-vapor del fluido de
trabajo en el interior del tubo absorbedor, exigia la necesidad de instalar equipos mas ro-
bustos y cierta complejidad para controlar el proceso.

De esta forma, los proyectos de I+D sobre la de la tecnologia solar de GDV con CCP se
convirtieron en una apuesta concreta de la PSA, iniciando con la implementacion del pro-
yecto DISS hace casi ya dos décadas.

En los estudios y pruebas experimentales de LaGeo, en El Salvador — en los que se sustitu-
ye el agua pura, por agua geotérmica de reinyeccion como fluido caloportador, y tomando
como referencia el proceso desarrollado en la PSA — se ha venido trabajando durante mas
de siete afios en la optimizacion de los equipos electromecéanicos del CCP, hasta disponer
de un prototipo adecuado sobre el que desarrollar las pruebas experimentales, que permitie-
ran compararlas con las simulaciones del modelo. Un afio después, dichas pruebas permitie-
ron determinar el comportamiento del fluido caloportador (agua geotérmica, agua de con-
densado precalentada o mezcla de ambas), asi como plantear las problematicas que podrian
surgir durante su circulacion por el interior del absorbedor. Las principales problematicas o
necesidades identificadas se enuncian a continuacion de acuerdo a Handal (2014):
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i) Se cuenta con un modelo caja negra (entrada/salida) del prototipo de GDV que permite

comparar los datos experimentales con la simulacion a la salida. Sin embargo no se
dispone de un modelo de simulacion que caracterice la evolucion de las variables ter-
modindmicas a lo largo del tubo absorbedor, ni tampoco un andlisis sobre su influencia
en la estabilidad del prototipo GDV.

il) Las variaciones en la irradiancia provocan desequilibrios termodinamicos en el prototi-

po GDV afectando la estabilidad del proceso. Descensos bruscos generan estratifica-
cion de silice en el tubo absorbedor y la probable saturacion de liquido en el separador
ciclénico. Mientras que ascensos rapidos generan incrustaciones importantes derivadas
del aumento de concentracién de silice en la fase de liquido remanente cuando se gene-
ra vapor.

Con el objetivo de controlar los desequilibrios termodinamicos del fluido en el interior del
absorbedor y la saturacion de liquido en el separador, se vuelve necesario el disefio de un
sistema de control automatico que manipulando el flujo del fluido caloportador controle la
temperatura y presion a la salida del prototipo de CCP y el nivel del liquido en el separador.

1.3.0bjetivos
1.3.1. General

Disefiar el sistema de control automatico del prototipo de generacion directa de vapor con
colectores solares cilindro-parabdlicos a partir del agua geotérmica de reinyeccién del pozo
TR-10 del campo geotérmico de Berlin.

1.3.2. Especificos

1.

Estudiar la tecnologia de generacién directa de vapor en colectores solares cilindro-
parabdlicos.

. Analizar las alternativas de control automatico existentes para generacion directa de

vapor en colectores cilindro-parabdlicos.

. Caracterizar el comportamiento y evolucién de las variables que deben ser controladas

o manipuladas a lo largo del tubo absorbedor y analizar su influencia en la estabilidad
del prototipo de generacion directa de vapor con colectores cilindro-parabélicos del
campo geotérmico de Berlin.

. Determinar la configuracion, los objetivos y los componentes de los lazos de control

del prototipo de generacion directa de vapor con colectores cilindro-parabélicos del
campo geotérmico de Berlin.

. Obtener el modelo matematico y seleccionar los controladores adecuados de los lazos

de control del prototipo de generacion directa de vapor con colectores cilindro-
parabdlicos del campo geotérmico de Berlin.
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1.4.Alcances y limitaciones

1. El estudio de la tecnologia y el andlisis de las técnicas de control automatico en gene-
racion directa de vapor a partir de colectores solares cilindro-parabolicos, se centrara
en proyectos que utilizan como fluido de trabajo agua pura, ya que es escaso el trabajo
de investigacion relativo al uso de agua geotérmica como fluido de trabajo; y termodi-
namicamente ambos procesos son idénticos.

2. La caracterizacion de las variables controladas o manipuladas a lo largo del prototipo
de generacién directa de vapor con colectores solares cilindro-parabolicos permitira
comparar los datos arrojados por los instrumentos de medida en las pruebas experimen-
tales con las proyectadas por un modelo de simulacion.

3. En la seleccién de los elementos de control serd necesario considerar como fluido de
trabajo agua geotérmica, debido a la posible incrustacion y concentracion de sales con-
tenidas en la misma.

4. La configuracion y los objetivos de los lazos de control se fundamentara en proyectos
de generacion directa de vapor con colectores solares cilindro-parabolicos, pero tam-
bién se tendran en cuenta proyectos geotérmicos y otros proyectos que trabajen con el
ciclo Rankine.

5. Los lazos de control serdn obtenidos a partir de modelos tedricos, al no contar el proto-
tipo de Berlin con elementos de control automatico que permitan hacer uso de modelos
empiricos.

1.5.Justificacion

El crecimiento energético durante el siglo XX se sustent6 en la produccion de hidrocarbu-
ros provenientes de los combustibles fosiles, fundamentalmente a partir del petréleo, y en
menor medida del carbon y del gas natural, que vieron incrementada su produccién a raiz
del aumento de los precios del bunker durante la primera crisis del petréleo de 1973. Situa-
cion que contribuy6 a promover el desarrollo — aunque en menor medida que el resto de
combustibles fésiles — de las fuentes de energia renovable: hidraulica, solar, eélica y bio-
masa, entre otras. La crisis se producia un afio después de la primera muestra de preocupa-
cion sobre la problemética ambiental global, tras la celebracion de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano de Estocolmo® y tras el primer Informe del Club
de Roma®®: “Los limites del crecimiento”-.

37 La Declaracion de Estocolmo introdujo en la agenda politica internacional la dimension ambiental como limitante y condicionante
del modelo de desarrollo tradicional, asociado al crecimiento econémico y la explotacién de los recursos naturales.

38 Asociacion privada compuesta por empresarios, cientificos y politicos, que encargd a un grupo de investigadores del Instituto Tecno-
l6gico de Massachusetts (MIT, Massachusetts Institute of Technology, en inglés) bajo la direccion del profesor Dennis L. Meadows,
la realizacion de un estudio sobre las tendencias y los problemas econémicos que amenazan a la sociedad global. Los resultados fue-
ron publicados en marzo de 1972 bajo el titulo "Los Limites del Crecimiento".
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Desde entonces y hasta finales de siglo, los mecanismos internacionales para la integracion
del concepto de desarrollo y la sostenibilidad han sido varios: i) la creacion de la Comisién
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED, World Commission on Envi-
ronment and Development, en inglés) en 1983, conocida como la Comision Brundtland,
que presentd en abril de 1987 el informe “Nuestro futuro comin”, y que posteriormente ha
sido mundialmente conocido como el Informe Brundtland;®® ii) la celebracién de la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) — co-
nocida como la I Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992) — que posibilité la aplicacion
de medidas concretas en el marco de la integracién de la proteccion del medio ambiente y
la administracién de los recursos naturales en las cuestiones socio-econdémicas de pobreza y
subdesarrollo: el Programa 21;*° la creacién de la Comision sobre el Desarrollo Sostenible
(CDS); o la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)*! de la que se deri-
va el Protocolo de Kyoto — firmado en 1997 y aplicado a partir del 2005—, considerado co-
mo el primer paso importante hacia un régimen mundial de reduccion y estabilizacion de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI); y en el marco del cual se integran por
vez primera los proyectos de energia a través de los Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL).*

Ya en el siglo XXI, y en el marco de la celebracién de la Cumbre del Milenio en septiem-
bre del afio 2000 en Nueva York, desde la ONU se plantea una vision renovada de su ac-
tuacion de cara al nuevo siglo; tratando de determinar criterios para medir los niveles con-
cretos de progreso a lograr hasta 2015, a partir de los Objetivos de Desarrollo del Milenio®
(ODM). Entre ellos, el Objetivo 7, hace referencia al medio ambiente y la sostenibilidad:
“Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”. Posteriormente y en el marco del man-
dato de la CDS, se han celebrado dos nuevas cumbres de la tierra: la primera en Johannes-
burgo (2002), con el fin de adoptar medidas concretas e identificar objetivos cuantificables
para una mejor ejecucion del Programa 21; y la segunda celebrada mas recientemente en
Rio de Janeiro (2012), en la que se esperaba consolidar “una economia verde sostenible que
proteja la salud del medio ambiente y que simultdneamente apoye la consecucion de los
ODM mediante el crecimiento del ingreso, el trabajo digno y la erradicacion de la pobre-

39 Originalmente llamado Nuestro Futuro Comudn. Fue un Informe socio-econdmico elaborado por distintas naciones en 1987 para la
ONU, por una comisién encabezada por la doctora Gro Harlem Brundtland.

40 En el Programa 21 los paises desarrollados se comprometian a destinar el 0.7 % de PIB para la asistencia del desarrollo. Sin embar-
go, pese al aumento de la cantidad aportada desde entonces por los paises donantes, el objetivo esta lejos de alcanzarse en plena épo-
ca de ajustes presupuestarios (“Rio+20: un comienzo hacia el desarrollo sostenible”, Boletin informativo del Instituto Espafiol de Es-
tudios Estratégicos, 20 de junio de 2012)

41 La aprobacién de esta convencié en la cumbre de Rio, fue alentada por el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, en inglés), creada en 1988 por iniciativa de la Organizacién Meteorol4gica
Mundial (OMM) y el PNUMA.

42 Los MDL son parte de los “mecanismos flexibles” del Protocolo de Kioto y son utilizados por los llamados paises “desarrollados”
para su reduccién de costes en pos del cumplimiento de este compromiso. Ademas de los MDL también disponen del intercambio de
emisiones y las implementaciones conjuntas. Todo ello permite a paises del Anexo | —grupo de los llamados “desarrollados”— rebasar
sus limites de emision de gases efecto invernadero, ya que compran créditos a otros paises a través de la financiacion de proyectos
que reduzcan dichas emisiones en paises de su propio Anexo o fuera del Anexo I.

43 Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) son ocho objetivos especificos que las Naciones Unidas y sus paises miembros
pretenden cumplir a mas tardar en el afio 2015, con el fin de erradicar el hambre, la pobreza, el analfabetismo y las enfermedades que
atacan a los paises mas pobres del mundo.
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za”.* Y recientemente, en abril de 2014, consciente de los esfuerzos que se deben seguir
desarrollando para la promocién del desarrollo sostenible, la ONU lanzé la década (2014-
2024) de la Energia Sostenible para Todos, una iniciativa cuyo objetivo es promover las
energias renovables y la eficiencia energética en todo el mundo;* quiza la que a nivel in-
ternacional ha puesto mayor énfasis en el problema energético, desde el Protocolo de
Kyoto, y probablemente de la historia de la organizacion.

Este conjunto de iniciativas, protocolos y programas internacionales, se han aterrizado en
proyectos, planes y politicas continentales y nacionales, abarcando los diferentes sectores
de trabajo de los gobiernos, y entre ellos el energético. Pese a todo, el aprovechamiento de
las fuentes de generacion renovable, aun es irregular y escaso, tanto por su coste de imple-
mentacion, como por la insuficiente madurez tecnoldgica en algunas de ellas. Afirmacion
comprobable analizando los datos de consumo a nivel global del afio 2011, en el que el
aprovechamiento de estas fuentes representaba tan solo un 13.3% en el caso de la energia
primaria — siendo un 10% lo relativo a residuos y biocombustibles —, y un 20.2% en el caso
de la electricidad — del que un 15.8% se corresponde con energia hidroeléctrica y el 4.5%
restante a geotérmica, solar, eolica residuos y biocombustibles — (IEA, 2013).

En El Salvador, a raiz de la alta dependencia de los combustibles fosiles que se gener6 en la
matriz energética del pais durante el periodo 1989-2009, se viene promoviendo durante los
ultimos cinco afos de manera determinada, una transicion hacia una matriz de generacion
eléctrica nacional con mayor peso de las fuentes de generacion renovable; a partir de dife-
rentes instrumentos de planeacion ya mencionados — Politica energética, Plan de expansion
y Plan de Energias Renovables — asi como otros mecanismos legales para la contratacion de
electricidad, como las licitaciones, en las que se priorizan este tipo de recursos.

En este sentido, el desarrollo del presente trabajo de investigacion que contribuye a la pues-
ta en marcha de una tecnologia de generacion hibrida a partir de fuentes de energia renova-
ble como la geotérmica y la solar, se alinea con las politicas nacionales y globales para la
promocion de tecnologias limpias y eficientes, en pos del desarrollo sostenible.

Sumado a ello, el caracter innovador de producir electricidad mediante la Generacion Di-
recta de Vapor en Colectores solares Cilindro-Parabdlicos utilizando fluido geotérmico de
reinyeccion, a partir de la radiacion solar, contribuye a los esfuerzos que se estan haciendo
a nivel mundial en el campo de la concentracién solar, para ofrecer una alternativa de gene-
racion termoeléctrica competitiva.

44 BAN Ki-moon, Secretario General de las Naciones Unidas en United Nations Conference of Sustainable Development: 2012,
Rio+20 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible.
45 “La ONU lanza la Década de la Energia Sostenible para Todos”, Energias Renovables, 14 de abril de 2014.
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Capitulo 2
Marco Tedrico

Los contenidos que se incluyen en este capitulo responden a los objetivos 1y 2 del presente
trabajo de investigacion, y se fundamentan principalmente en el trabajo desarrollado por el
equipo de investigadores de la PSA en Espafia, referente mundial de las tecnologias de con-
centracion solar, y especialmente de la GDV.

En primer lugar se estudia la tecnologia de Generacion Directa de Vapor en Colectores So-
lares Parabdlicos, identificando los elementos que intervienen en el proceso, el ciclo termo-
dindmico, las posibles configuraciones, y sus ventajas, inconvenientes e incertidumbres
para su implementacion. Ademas se presentan algunos datos de los sistemas hibridos geo-
térmico-solares desarrollados hasta la fecha en CCP.

En segundo lugar se estudian los niveles y modelos de control existentes en campos de
CCP de manera general, para posteriormente centrarse en los modelos de simulacion y con-
trol, los esquemas y los elementos de control de GDV con CCP.

2.1.Generacion directa de vapor en colectores solares cilindro-parabdlicos

Entre las tecnologias de generacion termoeléctrica con CCP, la GDV se presenta probable-
mente como la opcién con mayor potencial de desarrollo desde el punto de vista econémico
y de rendimiento de la planta.*® Durante las Gltimas dos décadas se han incrementado las
investigaciones y proyectos encaminados hacia el logro de su madurez tecnoldgica, sin em-
bargo aln quedan ciertos aspectos que es necesario desarrollar para garantizar un funcio-
namiento estable que permita su operacién comercial.

2.1.1. Fundamentos basicos sobre radiacion solar

El sol es concebido como un reactor gigante, en el que se suceden procesos de fusion nu-
clear que liberan una elevada cantidad de potencia calorifica que toma un valor de 3.86 10%
kKW. En términos de aprovechamiento energético el astro puede considerarse como un cuer-
po negro que radia energia a una temperatura de 5,777 °K (Montes, 2008). Del total de la
potencia calorifica liberada por el mismo, la tierra intercepta 1.74 10** kW valor de la ra-
diacion extraterrestre, que es aquella que no ha sufrido ain la atenuacion atmosférica.
Cuando la tierra se encuentra a la distancia media con el sol, al valor de la radiacion extra-
terrestre sobre una superficie perpendicular al vector solar se le denomina constante solar
(Gsc), que toma un valor de 1,367 W/m? (Zarza, 2003).*’

46 Pégina web de Abengoa.
47 El valor de la constante solar varia en + 3.3% en funcién de la distancia entre la tierra y el sol.
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Una vez superada la capa de la atmosfera, la radiacion solar interacciona con las moléculas
ubicadas al interior de la misma, que dan lugar a procesos de difusion, reflexion y absor-
cién; de tal manera que se distinguen ahora otros dos tipos de radiacion: i) radiacion direc-
ta: la que recibe la superficie terrestre sin sufrir ningan tipo de alteracion; ii) radiacion difu-
sa: componente recibida por la tierra que tras los procesos de dispersion (difusion y refle-
xién) de la atmosfera modifica su recorrido. La suma de ambas sobre una superficie deter-
minada se conoce como radiacion solar global (véase figura 2.1).

Figura 2.1: Distribucion espectral de la radiacion solar en funcion de la
longitud de onda
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Fuente: Pagina web de la Regional and Mesoscale Meteorology Branch
(RAMMB).

2.1.2. Aprovechamiento térmico de la radiacion solar

La transmision del calor procedente de la radiacion representa el mas importante de los
procesos de conversion de energia solar en calor, interviniendo tanto en la energia que llega
a la tierra desde el sol, como en la transferencia de calor al interior de los colectores, pre-
dominante frente a la conduccién y a la conveccidén (Montes, 2008). En este sentido, con-
viene introducir una serie de variables y magnitudes derivadas del concepto de radiacion,
que seran utilizadas a lo largo del presente trabajo:

- Potencia radiante: Energia radiante por unidad de tiempo [W].
~ Irradiacion: Energia recibida sobre una superficie unidad [J/m?].

- Irradiancia: Potencia radiante recibida por una superficie unidad [W/m?].
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Termodinamicamente en el proceso de conversion de la energia solar en trabajo,*® el ren-
dimiento del sistema (n) relacionaria la potencia asociada al trabajo productivo (P,,) con la
potencia radiante (Pg) sobre el mismo:

Py

n
El rendimiento térmico del proceso de conversion viene limitado por el ciclo de Carnot, al
que se aproxima el funcionamiento del proceso de conversion de la energia solar, tal como
se presenta en [2.2].

Tamb
Tsol

Nter = 1 — [2.2]
Considerando al sol como el foco caliente (Ts,=5,777°K), y el ambiente como el foco frio
(Tamp=300°K), el rendimiento méximo que puede alcanzar el proceso es del 94.8 %. Sin
embargo — tal como se ha comentado anteriormente —, este rendimiento se ve reducido al
traspasar la radiacién solar la capa atmosférica, no superando la irradiancia solar a nivel de
la superficie terrestre los 1367 W/m? (valor de la constante solar). Es por ello que tratando
de alcanzar un mayor valor de temperatura para el sistema térmico, de manera que se mejo-
re el rendimiento, se utilizan sistemas de concentracion de la radiacion solar.

Estos sistemas de concentracion se clasifican en funcion de la razon de concentracion solar
(C), definida como el cociente entre el area de apertura del colector (A,) en relacién al area
del receptor (A,), de acuerdo a la ecuacion que se presenta en [2.3] (Montes, 2008):

c=-2 [2.3]

Los tres tipos de tecnologias mas habituales, en funcién de la razon de concentracion son:

i) Sistemas cilindro parabdlicos (C = 20 - 70): espejos cilindricos cuya seccién transver-
sal es una parabola, de manera que la radiacion solar se concentra en el foco central, ya
sea puntual o lineal.

ii) Sistemas de torre central (C = 200 — 1,000): espejos cuasi-planos Ilamados helidstatos
situados en una superficie horizontal, inclinados, reflejando la radiacion solar hacia la
torre central, donde se ubica el receptor.

iii)Sistemas de discos parabdlicos (C = 1,000 — 5,000): discos de revolucion con forma de
paraboloide, moviéndose de acuerdo a la posicién del sol.

48 Mecanico, eléctrico, térmico o quimico. En el caso de los CCP inicialmente es potencia térmica.
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2.1.3. El colector solar cilindro-parabdlico

Los CCP son dispositivos de concentracion solar, que aprovechan la radiacion solar directa
para transformarla en energia térmica, a partir de la concentracion de la irradiancia normal
directa (DNI, Direct Normal Irradiation, en inglés) — reflejada sobre un espejo parabdlico y
cilindrico simétrico — sobre un foco lineal sobre el que se sitia un tubo absorbedor por el
que circula un fluido de trabajo (véase figura 2.2), que puede alcanzar temperaturas de has-
ta 723°K; englobandose en las tecnologias de concentracion solar de media temperatura.
Una vez realizada la transferencia de energia térmica al fluido de trabajo, este se utiliza
para vaporizar agua —en caso de que se trabaje con aceites sintéticos — que mueve una tur-
bina (proceso de transformacion de energia térmica en mecanica) conectada a un generador
eléctrico que inyecta la energia eléctrica a la red.

Figura 2.2: Sistema de reflexion en un colector cilindro
parabdlico

1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Fuente: Pagina web de Solar Millennium AG.
2.1.3.1. Componentes

Ademas del proceso de reflexiéon de la DNI, en la figura 2.2 se muestran los componentes
principales de un CCP; estos son: el reflector cilindro parabdlico; el tubo absorbedor o re-
ceptor; y la estructura metélica junto con sus cimentaciones. También habria que incluir el
mecanismo de seguimiento solar de los colectores y el fluido de trabajo. Se describen a
continuacion las caracteristicas de cada uno de ellos.

2.1.3.1.1. Reflector cilindro-parabdlico

Consiste en un conjunto de espejos encargados de reflejar la mayor parte de la radiacion
solar incidente sobre ellos y proyectarla sobre la linea focal donde se ubica el tubo absorbe-
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dor. El material de los espejos puede ser chapa metalica, plastico o vidrio (cristal) que sirve
de soporte para depositar una capa muy fina de aluminio o plata*® (Zarza, 2003).

Durante el siglo pasado, los reflectores méas habituales utilizados en las centrales termoeléc-
tricas fueron los de vidrio, puesto que si bien los de chapa metalica tienen un coste menor,
la reflectividad del aluminio — material del que habitualmente se compone la pelicula de
estos espejos — se reduce bastante rapido, y a largo plazo resulta mas caro sustituirlos que
utilizar estructuras de vidrio. En los reflectores de vidrio, la plata se imponia sobre el alu-
minio debido a su mayor reflectividad para los rangos de las longitudes de onda en las que
trabaja el colector —mayor del 92% de la plata, y menor del 86% en el caso del aluminio-,
teniendo un coste de fabricacion similar (Pastoriza, 2011).

Sin embargo en 2002, la empresa ReflecTech, Inc. en consorcio con el Laboratorio Nacio-
nal de Energia Renovable (NREL, National Renewable Energy Laboratorio, en inglés)
desarrollaron una pelicula de alta reflectancia (93%-94%), denominada ReflecTechPLUS,
compuesta por polimero de plata, y de facil adherencia a estructuras de acero o aluminio,
con durabilidad comprobada de més de diez afios sin perder capacidad reflectiva; posicio-
nandose hasta la fecha, como una de las opciones mas atractivas en términos de calidad-
precio en el mercado de la tecnologia de concentracion solar.*

2.1.3.1.2. Tubo absorbedor

Es uno de los elementos esenciales del sistema de CCP, puesto que del mismo depende en
gran parte el valor de su rendimiento global. Puede estar compuesto de un unico tubo o dos
tubos concéntricos; siendo la segunda de las configuraciones la més habitual. En este Ulti-
mo caso, el tubo interior es metéalico — habitualmente de acero — incorporando un recubri-
miento selectivo® con elevada absortividad (mayor del 90%) de la radiacién solar — onda
corta — y baja emisividad (menor del 30%) en el espectro infrarrojo — onda larga —, que
proporciona un elevado rendimiento térmico; y el tubo exterior de vidrio — que mantiene el
vacio entre ambos tubos — protege al recubrimiento selectivo del tubo interior y reduce las
pérdidas por conveccion mejorando el rendimiento 6ptico (m,y,) del CCP (Zarza, 2003).

2.1.3.1.3. Estructura metéalica y cimentaciones

La estructura metalica del sistema de CCP tiene como objetivo proporcionar rigidez al con-
junto del mecanismo, ademas de ejercer como interfase entre los reflectores y las cimenta-
ciones de hormigon que lo soportan y fijan al suelo. Por el momento todas las estructuras
de la parabola (la de sujecion de los espejos) son metalicas, pero se ha iniciado la investiga-

49 En el caso de las capas reflectantes de plata, estas son recubiertas con una pelicula de cobre, y en ocasiones por una fibra de vidrio
con la que se protege de astillarse, y por Gltimo con una capa adicional de resinas epoxy (Pastoriza, 2011).

50 Péagina web de ReflecTech.

51 “Para temperaturas de hasta 425 °C, los recubrimientos selectivos que se utilizan son compuestos de cermet (productos mezcla de
compuestos metalicos y ceramicos), obtenidos por sputtering o deposicion fisica del vapor (Proceso PDV, Physical Vapour Deposi-
tion), que consiguen una absortividad superior al 95% y una emisividad del 15% e incluso menor a 400 °C” (Montes, 2008: 19).
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cion para utilizar fibra de vidrio, plasticos e incluso madera; y los apoyos o pilares pueden
ser metalicos también o constituirse como una sola pieza junto con las cimentaciones, utili-
zando en este caso hormigon (Montes, 2008).

2.1.3.1.4. Sistema de seguimiento solar

El montaje de los CCP es otra de las cuestiones fundamentales que condicionan el aprove-
chamiento del recurso solar; este puede realizarse en posicion horizontal (si la orientacion
del sistema es este-oeste siempre serd asi) o aprovechando la inclinacion natural del terreno
(en el caso de que el montaje sea norte-sur), siempre y cuando la pendiente sea moderada y
hacia el sur (Montes, 2008).

Obtener una explotacion adecuada del recurso solar con CCP depende — ademas de la
orientacion del montaje del sistema — de la capacidad de seguimiento de los colectores a la
variacion de la posicién del sol a lo largo del dia. Para ello se utilizan mecanismos de se-
guimiento solar que giran el grupo de CCP alrededor de uno o dos ejes. La préctica ha de-
mostrado que si bien el seguimiento a dos ejes muestra rendimientos pico mayores, las per-
didas térmicas también aumentan debido a la mayor longitud de las tuberias dentro del co-
lector. Ademas el seguimiento a un eje (figura 2.3) es més rentable al ser mas sencillo, ro-
busto, y por lo tanto con un periodo de vida mayor. Por esto es el mas utilizado (Zarza,
2003).

Figura 2.3: Sistema de seguimiento solar de un eje en CCP

Radiacién solar directa

Manana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Fuente: Rufes (2010).

Los mecanismos para accionar el seguimiento pueden ser eléctricos, para colectores peque-
fios 0 medianos — motor acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente unido
al eje de rotacion del CCP —; o hidraulicos, para colectores de gran tamafio, necesarios por
los altos pares requeridos para hacer girar el sistema, en los que una bomba eléctrica ali-
menta dos pistones hidraulicos (Montes, 2008).

En cuanto al método de seguimiento, este puede realizarse: i) con fotocélulas orientadas
hacia el sol, separadas por una banda de sombra que en caso de desenfoque harian girar el
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motor o accionarian los pistones; ii) con un sistema de control que calcula la posicién del
sol a partir de codificadores angulares situados en el eje del colector; o iii) una combinacion
de las anteriores (Pastoriza, 2011).

2.1.3.1.5. Fluido de trabajo

El fluido de trabajo que circula por el tubo absorbedor determinara “el rango de temperatu-
ras de operacion del campo solar y, consecuentemente, el rendimiento del ciclo de poten-
cia” (Montes, 2008: 21), ademés de otros aspectos de ingenieria como el almacenamiento
térmico o la seleccion de los materiales. Los sistemas de CCP trabajan adecuadamente en el
rango de temperaturas entre los 425°K — 675 °K; fuera del mismo las pérdidas térmicas son
muy elevadas (en caso de temperaturas superiores), o existen colectores mas econémicos,
para temperaturas inferiores.

En esta banda de temperaturas, se utilizan fundamentalmente dos fluidos: agua desminera-
lizada por debajo de los 450°K;>? y aceite sintético entre los 400°K y los 675°K. En este
ultimo caso, el mas utilizado en la actualidad es el Therminol VP-1, pero presenta un in-
conveniente en relacion al punto de congelacion, que es de 285°K, obligando a mantener el
circuito de aceite a una temperatura superior a este valor. Sin embargo no es un gran pro-
blema puesto que la energia necesaria para mantenerlo por encima de los 285°K es practi-
camente insignificante. En caso de querer evitar este inconveniente, se puede trabajar con
otros aceites con punto de congelacion menor como el Syltherm-800 que toma un valor de -
40°C (Montes, 2008).

El uso de agua directamente como fluido caloportador (GDV, Generacion Directa de Va-
por), ha sido una opcién atractiva por la reduccién de costes y a pesar de las elevadas pre-
siones de trabajo. Tal como se ha comentado en el capitulo 1, ya existe una planta comer-
cial en Tailandia que lleva operando desde 2011, y en la PSA vienen investigando esta tec-
nologia desde 1996. También se han desarrollado investigaciones sobre la tecnologia de
GDV pero con agua o vapor geotérmico como fluido de trabajo — que en termodindmica-
mente tiene un funcionamiento similar al del agua pura — en Cerro Prieto (México), y en
Berlin (El Salvador).

Por ultimo cabe decir que las tecnologias de concentracion solar, como la de torre central,
han utilizado también sales inorganicas fundidas como fluido de trabajo — y en otros casos
como sistemas de almacenamiento —; sin embargo en los sistemas de CCP esta tecnologia
no ha sido probada comercialmente, y Unicamente existen proyectos de investigacion. El
problema de las sales reside en su elevado punto de fusion (215°K-293°K), que exige la
incorporacion de resistencias eléctricas en el interior de los absorbedores.

52 Para temperaturas mayores de 175°K, las tuberias se veran sometidas a presiones elevadas en el caso de que el fluido de trabajo sea
agua, puesto que para evitar la aparicion de la fase de vapor, es necesario mantener su presion a una superior a la de saturacion; es
por ello que se utiliza aceite para aplicaciones de mayor temperatura.

53 “Primeras impresiones a la hibridacion de plantas CSP—geotermia™, Piensa en geotermia, 21 de mayo de 2014.
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2.1.3.2. Parametros basicos

Los parametros principales que caracterizan a un CCP son: el angulo de aceptancia (B), el
angulo de abertura (¥); y la razon de concentracion geométrica (C,), esta ultima definida en
el apartado 2.1.2 de manera general para todas las tecnologias de concentracion solar.

2.1.3.2.1. Angulo de aceptancia

El &ngulo de aceptancia se define como el méximo angulo que pueden formar dos rayos en
un plano transversal a la apertura del colector, de manera que ambos — tras ser reflejados
por los reflectores cilindro parabdlicos — intercepten al tubo absorbedor.

El valor del angulo de aceptancia esta condicionado por la tolerancia del sistema de segui-
miento solar, ya que cuanto mayor sea este angulo, menor seré la precision necesaria del
sistema de seguimiento, puesto que el CCP no debera actualizar de manera frecuente su
posicion. El rango de valores para el angulo de aceptancia se sitla comdnmente entre 0.7° -
1°, contando con una tolerancia del sistema de seguimiento del orden de +0.2° (Zarza,
2003).

2.1.3.2.2. Angulo de abertura

El &ngulo de abertura, es el que forman la bisectriz de la pardbola y la linea que une el ex-
tremo de la misma con el centro del tubo absorbedor. Habitualmente este &ngulo toma valo-
res proximos a 90°, para que por un lado se obtengan relaciones adecuadas entre la superfi-
cie reflectora y el area de apertura del colector (area eficaz para la captacion de la energia
solar); y por otro para que el absorbedor quede protegido por la parabola en los momentos
de reposo o abatimiento del sistema CCP, como en el caso de fendmenos hidrometeorolégi-
cos como tormentas tropicales, nieve, granizo, etc.

Figura 2.4: Angulos de abertura y aceptancia de un CCP

Angulo de aceptancia,
Reflector Parabdlico

<€— Rayo solar
<€— Rayo solar

Angulo de abertura, ¥

Didmetro exterior del absorbedor, dgaps

Fuente: Elaboracion propia a partir de Zarza (2003).
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2.1.3.2.3. Razon de concentracion geométrica

Retomando la ecuacion [2.3] sobre la razén de concentracion geomeétrica, definida como la
relacion entre el area de apertura del colector (A,) vy el area del tubo absorbedor o receptor
(A,ps), €s decir, el area neta del captador que intercepta la radiacion solar y el area de pér-
didas de energia hacia el medio ambiente (véase figura 2.5); para un CCP, se obtiene la
ecuacion [2.4]:

A, _ la lalbs _ la

Aalbs T deabs labs T deabs

C [2.4]

g:

Figura 2.5: Dimensiones basicas para calcular la razon de
concentracion en un CCP

Area de abertura, A, = lgps -1

Tubo absorbedor

cg = Aa/T - deaps * labs

Fuente: Elaboracion propia a partir de Zarza (2003).

Se ha comentado que el valor de la razon de concentracion geométrica para un CCP varia
entre 20 y 70, aunque teéricamente podria llegar a alcanzar hasta 220.>* Sin embargo los
valores més habituales son del orden de 20 a 30 (Zarza, 2003).

2.1.3.3. Balance energético

Desde que el flujo de energia radiante alcanza la superficie del CCP hasta que la misma se
transforma en la energia térmica ganada por el fluido de trabajo existen diversos factores
gue provocan que parte de esta energia se pierda a lo largo del proceso. Se muestra a conti-
nuacion la evolucion de dicho proceso a partir de las definiciones y férmulas de los para-
metros que intervienen en el mismo.

54 Valores muy elevados requeririan un valor del &ngulo de aceptancia muy pequefio, algo complejo debido a la propia estructura
parabdlica de los colectores; ademas, implicaria un desaprovechamiento de parte de la radiacion solar directa disponible —pese a la
elevada precision que pudiera tener el sistema de seguimiento, que a su vez seria mas costoso— puesto que el &ngulo medio bajo el
que se ve el sol desde la tierra es de 32°.
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2.1.3.3.1. Irradiancia solar

En un CCP la irradiancia global (Gy,) recibida viene dada por la composicion de la DNI (14)
ajustada por el angulo de incidencia (0) y por la difusa (Dy,) ajustada por el valor inverso de
la razon de concentracion geométrica (C,), tal como se muestra en [2.5]:

Gp = Igcos® + Dy (Cg) ™ [2.5]

El segundo sumando (relativo a la radiacion difusa) se considera despreciable y es por ello
que se determina que los CCP solo aprovechan la irradiancia normal directa.

2.1.3.3.2. Potencia radiante

El flujo de energia radiante o potencia radiante (P.cp) sobre el plano de abertura de un CCP
es funcion de dicha area (A,), de la DNI (I4) y del angulo de incidencia (0); tal como se
plantea en la ecuacion [2.6]:

Pccp = Id cos© Aa [26]
2.1.3.3.3. Pérdidas opticas

El primer conjunto de pérdidas a considerar en el CCP son las Opticas, atribuidas a cuatro
factores: la reflectividad, el factor de interceptacion, la transmisividad, y la absortividad
(véase figura 2.6.).

- Reflectividad de la superficie reflectante del CCP, (p.er): parametro que indica la parte
de la DNI que es reflejada por los espejos del reflector en una situacion ideal, es decir
cuando estan limpios. Generalmente se sitla alrededor de 0.9 —puesto la superficie refle-
xiva no es perfecta—, y va disminuyendo a medida que estos acumulan suciedad.™

- Factor de interceptacion (y.ps): establece la proporcién de luz solar reflejada por los re-
flectores que alcanza el tubo absorbedor. Imperfecciones microscopicas del reflector,
errores de posicionamiento del CCP o el bloqueo de los soportes, reducen este valor que
idealmente se situaria en 1 en un 5%, situdndolo en valores cercanos a 0.95.

- Transmisividad de la cubierta de cristal del tubo absorbedor (t,,s): representa la relacion
entre la radiacion que pasa a por la cubierta de vidrio del tubo absorbente y la radiacion
total incidente. Se sitda en un rango de valores del orden de 0.9 a 0.95, en funcion del
recubrimiento del absorbedor.

- Absortividad de la superficie selectiva del tubo absorbedor (a,,s): determina la cantidad
de radiacién absorbida por el absorbedor. Varia entre 0.9 y 0.96.

55 Se estima una disminucién de la capacidad reflectiva de 0.0026 diaria, debido al ensuciamiento progresivo de los espejos.
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Figura 2.6: Parametros que determinan las pérdidas opticas en un CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Zarza (2003).

El producto de estos cuatro parametros que dependen del angulo de incidencia () de la
DNI, definen el rendimiento dptico del colector, tal como se presenta en [2.7]:

Nopt = Pref(0) Yabs(0) Taps(0) ataps(6) [2.7]

El valor del rendimiento dptico se maximiza para un valor del angulo de incidencia nulo, tal
como se presenta en [2.8].

noptlezo = Pref(0) Yabs(0) Taps(0) aaps(0) = Noptp = Pref Yabs Tabs Xabs [2.8]

Por lo tanto, la potencia derivada de las perdidas Opticas (Py,p:) Se calcularia de acuerdo a
[2.9].

PQoptp = (1 - noptp) (I4 cos® A,) [2.9]
2.1.3.3.4. Pérdidas geométricas

Son aquellas que provocan reduccion del area efectiva de captacion de los colectores; entre
las que se distinguen las propias de cada colector (pérdidas por angulo de incidencia), y las
derivadas de la posicion relativa entre los CCP (pérdidas por sombras):

- Pérdidas por sombra: causada por la sombra parcial que los CCP pueden proyectar sobre
los adyacentes; reduciéndose su célculo a un problema geométrico (véase figura 2.7).

- Pérdidas por angulo de incidencia: derivadas del sistema de seguimiento de los CCP,
habitualmente en un solo eje, dando lugar al mencionado angulo de incidencia (0), que
provoca que en los extremos del CCP exista una pérdida de superficie reflexiva que pu-
diera ser aprovechable (véase figura 2.8).

37



Disefio del sistema de control automatico en un prototipo de Generacién Directa de Vapor con Colectores solares
Cilindro-Parabdlicos

Figura 2.7: Pérdidas por sombra en un CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Zarza (2003).

Figura 2.8: Pérdidas por angulo de incidencia en un CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Montes (2008).

La cuantificacion de las pérdidas geométricas derivadas de un angulo de incidencia diferen-
te a 0°, vienen dadas por el modificador del angulo de incidencia (K(6)), que tiene en cuen-
ta aquellas pérdidas no contenidas en el rendimiento éptico pico (dngulo nulo). El valor de
K(6) viene dado por el fabricante del colector, en forma de polinomio y en funcion de 6.
Por lo tanto la potencia perdida en este caso, se calcularia incluyendo el término del modi-
ficador de angulo de incidencia en la ecuacion [2.6].

1-K(8)) (Iq cos® A,) [2.10]

PQopt—geo (6=0) = (
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2.1.3.3.5. Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor

Las pérdidas térmicas se producen en el absorbedor a medida que el fluido de trabajo ab-
sorbe energia y aumenta su temperatura. Consecuencia de la diferencia entre la temperatura
media del fluido en cada seccion transversal del tubo y la temperatura ambiente, se pueden
distinguir seis tipos de pérdidas (véase figura 2.9): por conduccion a través de los soportes
del tubo (Pq cond. sop); POF cONVeccion, conduccion y radiacion entre el tubo absorbedor y la
cubierta de vidrio (PQ conv. abs—vid; Pq cond. abs—vid; Pqrad. abs—vid), Y POr conveccion y ra-
diacion entre la cubierta de vidrio y el ambiente (P q cond. vid—amb; Pq rad. vid—amb)-

Las pérdidas por conduccion en los soportes del tubo son despreciables (P cond. vid—amb)
mientras que las de conveccion entre el tubo absorbedor y la cubierta de vidrio
(Pq conv. abs—vid) SON Nulas en caso de que exista vacio entre ambos.

Figura 2.9: Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor de un CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Montes (2008).

Para determinar el valor de este conjunto de pérdidas —que pueden ser calculadas de manera
individual- se utiliza un método simplificado definiendo un coeficiente global de pérdidas
térmicas™ (ULyabs) entre el tubo absorbedor y el ambiente, de acuerdo a la ecuacion [2.11].

PQter = PQabs—vid + PQvid—amb = l:‘Qrad. abs—-vid + PQrad. vid—amb + PQconv. vid—amb

_ [2.11]
= UL)abs T deabs | (Tabs — Tamb)

donde T, es la temperatura media del tubo absorbedor y T,,,;, la temperatura ambiente.
2.1.3.4. Rendimiento global

El rendimiento global de un colector cilindro parabdlico relaciona la energia o potencia
ganada por el fluido de trabajo (Pccp—fuido) reSpecto a la energia o potencia radiante (Pecp),
tal como se presenta en [2.12].

56 El coeficiente global de pérdidas térmicas se determina de manera experimental y es suministrado por el fabricante.
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_ Pecp-fluido _ M (hes — hge)
N Pecp Ig cosO A,

[2.12]

Otra alternativa para determinar este rendimiento global, es a partir del rendimiento dptico,
el modificador del &ngulo de incidencia y el rendimiento térmico (véase ecuacion [2.13]).

Ng = Noptp K(6) Nter [2.13]

A la relacién presentada en [2.13], debe incorporarse el factor de ensuciamiento del colec-
tor (F.), que varia entre 0 y 1, obteniéndose [2.14].

Ng = Noptp * K(6) - Neer - Fe [2.14]

A partir de las relaciones [2.12] y [2.14], es posible determinar la potencia ganada por el
fluido de trabajo de acuerdo a [2.15].

Pccp-fluido = Ng* Peep = Noptp K(®) *Nter * Fe - Iq - cos0 - A, [2.15]

Esta ecuacion puede plantearse también a partir de la expresion de las pérdidas térmicas
(ecuacion [2.11]), obteniéndose [2.16].

Pccp-fluido = Noptp K(6) - Fe-1g-cosB-A; — Upyabs * T * deabs " 1* (Tabs = Tamb) [2.16]

2.1.4. Ciclo termodinamico y configuraciones de la generacion directa de vapor
en colectores cilindro-parabdlicos

En su mayoria, los procesos industriales de media temperatura utilizan el vapor como ele-
mento de transferencia de calor a partir de ciclos Rankine. Por ello las aplicaciones comer-
ciales de los CCP tienen como fin principal la produccion de vapor. Este vapor — saturado o
sobrecalentado — puede generarse fundamentalmente a través de tres procesos diferencia-
dos: i) utilizando un fluido de trabajo (generalmente aceite) diferente al agua en el absorbe-
dor que posteriormente transfiera la energia a esta en un intercambiador de calor; ii) me-
diante la circulacion de agua presurizada por el absorbedor que se deriva a un tanque de
expansion subita donde se convierte de manera parcial en vapor; iii) a través de la genera-
cion de vapor directamente en los tubos absorbedores (Zarza, 2003).

En el caso de la GDV el agua pasa por cuatro estados segun el ciclo simple de Rankine. En
primer lugar el agua a temperatura ambiente y alta presion (1) recibe el aporte de energia
del sistema CCP que provoca su evaporacion y/o sobrecalentamiento, hasta el punto de
temperatura méxima de trabajo (2). Posteriormente sufre un proceso de expansion en la
turbina reduciendo su temperatura y presién para llegar al condensador (3). En el conden-
sador el agua pasa de nuevo a la fase liquida (4); y por altimo es conducida a la bomba de
recirculacion que eleva su presion hasta la necesaria para volver a entrar nuevamente a los
colectores (véase figura 2.10).
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Figura 2.10: Ciclo Rankine simple de GDV con CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Sanchez (2011).

En algunas ocasiones el sistema se plantea con un recalentamiento del vapor de agua a la
salida de los colectores, que vuelve a turbinarse en una turbina de baja presion. Al ciclo se
le conoce como Rankine con recalentamiento intermedio (véase figura 2.11).

Figura 2.11: Ciclo Rankine con recalentamiento intermedio de GDV con CCP
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Sanchez (2011).

Como se ha visto, en la GDV el ciclo termodindmico utilizado siempre es Rankine (simple
o0 con recalentamiento intermedio), existiendo tres configuraciones clasicas del campo solar
(de manera que en todos ellos el agua se precalienta, evapora y/o sobrecalienta): i) un solo
paso; ii) inyeccion; iii) y recirculacion.

2.1.4.1. Unsolo paso

En la configuracion un solo paso el agua de alimentacion se introduce completamente al
inicio de la fila de colectores, donde es precalentada, evaporada y/o sobrecalentada en un
unico proceso sin interrupcion; de manera que el flujo masico de entrada y salida en la fila
de CCP es el mismo (véase figura 2.12). Es la configuracion mas simple y con mayor ren-
dimiento de las tres posibles — el Unico consumo extra se corresponde con la bomba de re-
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circulacion —, asi como la de menor inversion. Por otro lado, es el proceso mas complejo
desde el punto de vista de la controlabilidad y estabilidad, por los posibles transitorios y
cambios de temperatura en el flujo bifésico al interior del tubo absorbedor.

Figura 2.12: Configuraciéon en modo un-solo-paso en CCP con GDV
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Fuente: Zarza (2003).
2.1.4.2. Inyeccién

En el modo inyeccidn el agua es alimentada desde dos puntos: al principio de la fila de co-
lectores, y con inyectores a lo largo de la misma (véase figura 2.13). Esta configuracion
permite un buen control y estabilidad pese a los posibles transitorios derivados de la varia-
cion de la radiacion solar. Sus desventajas fundamentales son la mayor complejidad del
sistema — con el consiguiente aumento de la inversion — y ciertas restricciones en el caudal
masico que eviten elevados gradientes de temperatura.

Figura 2.13: Configuracién en modo inyeccion en GDV con CCP
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Fuente: Zarza (2003).
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2.1.4.3. Recirculacion

Por ultimo el modo recirculacion dispone de un separador de agua/vapor antes de la zona
de sobrecalentamiento. Tras el separador el agua en estado liquido se recircula hacia la
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bomba de alimentacion, mientras que el vapor se sobrecalienta y es enviado a la turbina
(véase figura 2.14). Por lo tanto el flujo de entrada y salida de agua son diferentes. Esta
configuracién — la més conservadora de las tres — garantiza un buen control y estabilidad
del proceso pero también tiene un rendimiento menor y un aumento del coste de inversion
derivado de la bomba de recirculacion y del exceso de agua.

Figura 2.14: Configuracion en modo recirculacion en GDV con CCP
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Fuente: Zarza (2003).
2.1.4.4. Configuraciones actuales

En la actualidad, los conceptos tedricos sobre la configuracion de las plantas mantienen su
vigencia. Sin embargo el desarrollo y la investigacién en el campo de la GDV con CCP ha
llevado a considerar dos modos de operacion principales: recirculacion y un solo paso;
pudiendo ser combinados en ambos casos con el de reinyeccion, a través de uno o dos in-
yectores a lo largo de la fila de CCP (véase figura 2.15).

Figura 2.15: Configuraciones actuales de GDV con CCP
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Fuente: Feldhoff (2012).
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Los avances en el modo recirculacion — con separadores centralizados y descentralizados —
han probado su funcionamiento a nivel comercial garantizando la robustez y fiabilidad del
proceso; sin embargo la inversion es relativamente alta y exige un fuerte esfuerzo de disefio
(Feldhoff, 2012).

En la configuracion un solo paso se plantea la instalacion de uno o dos inyectores a lo largo
de la fila de CCP que permitan mejorar la controlabilidad del campo. Los puntos fuertes de
esta configuracion son el bajo nivel exigido de investigacion, la rapidez de inicio y la faci-
lidad de escalado. Y en contra el hecho de no tener fijado el punto de evaporacion, que has-
ta el momento no ofrece las garantias de robustez exigidas, como si lo hace el de recircula-
cién (Feldhoff, 2012).

2.1.5. Ventajas e inconvenientes de la tecnologia de generacién directa de va-
por en colectores cilindro parabdlicos

El atractivo principal de la tecnologia de GDV en CCP reside en la reduccién de costes y la
mejora del rendimiento en las plantas eléctricas termosolares. El desglose de las ventajas de
esta tecnologia frente al uso de aceite como fluido de trabajo, se listan a continuacion:

- Se descartan riesgos por fugas o posibles incendios, puesto que el agua no es contami-
nante y tampoco presenta problemas de ignicidn en su manejo.

- Se reducen los costes de operacion y mantenimiento derivados de la reposicion del flui-
do de trabajo (en el caso del aceite suponen un 4% de los costes anuales), asi como del
anticongelante necesario cuando las temperaturas son bajas.

- Es posible incrementar la temperatura maxima de operacién por encima de los 675 °K
(limitados para el caso del aceite por la degradacién para temperaturas superiores), y 10s
problemas de congelacion son menores que en el caso de las sales fundidas (el rango de
temperaturas de congelacion se ubica entre los 415°K-495°K).

- Se reduce el sobredimensionamiento del campo solar respecto al bloque de potencia con
la eliminacién del intercambiador de calor, mejorando el rendimiento global y reducien-
do costes de inversion.

- Se disminuye la complejidad de configuracion de la planta al suprimir los sistemas auxi-
liares del circuito de aceite, reduciendo también la inversion inicial.

Frente a este conjunto de ventajas, existen una serie de inconvenientes derivados funda-
mentalmente de la existencia del flujo bifasico liquido-vapor a elevadas presiones en el
interior de los tubos absorbedores — al no haber separacion entre el blogue de potencia y los
CCP —, estas son:
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- La necesidad de disponer de elementos constructivos y accesorios del sistema de CCP
(tuberias, valvulas, juntas rotativas) mas robustos, capaces de soportar altas presiones de
trabajo, que aumentan consecuentemente el precio de la planta.

- La complejidad y el coste de los sistemas de control necesarios para garantizar un fun-
cionamiento preciso del sistema GDV, por la presencia del flujo bifasico en los tubos
absorbedores, especialmente en los sistemas de vapor sobrecalentado.

- El desconocimiento de un sistema de almacenamiento térmico adecuado para el fluido
de trabajo agua-vapor.

- Elevados gradientes de temperatura que pueden generarse en el tubo absorbedor.

Pese a estos inconvenientes, el analisis econdmico global sobre la posibilidad del desarrollo
de la tecnologia realizado en 1994 por el equipo cientifico de la PSA, concluia que el ba-
lance era positivo, e instaban a continuar con la investigacion y el desarrollo para solventar-
los (Sanchez, 2011); Prueba de ello es que veinte afios después, algunas de las desventajas
planteadas han sido superadas,®” y ya existe una planta en operacién comercial.

2.1.6. Dilemas y consideraciones técnicas para el control de la generacion di-
recta de vapor con colectores cilindro-parabolicos

El uso de la tecnologia GDV entrafia un cierto grado de volatilidad que ha determinado la
existencia de una Unica planta comercial a nivel mundial, optandose por el desarrollo de
campos solares con fluidos de trabajo intermedios (como el aceite) para la transferencia de
energia, que ofrece garantias y fiabilidad en la inversion. Si bien algunos de los inconve-
nientes o incertidumbres han sido superados, otros estan siendo aln investigados.

2.1.6.1. Configuraciones del flujo bifésico en el interior del tubo absorbedor

La configuracion del flujo en el absorbedor en la GDV con CCP es posiblemente una de las
cuestiones de mayor relevancia de cara a garantizar un buen funcionamiento del proceso.
Existen cuatro posibles configuraciones del flujo bifasico en el interior del tubo absorbedor:
disperso, intermedio, estratificado y anular (véase figura 2.16). Estas dependen de las velo-
cidades superficiales del liquido (v;) y del vapor (v,) que son funcion del caudal (m), del
area interna del absorbedor (A;.ps), del titulo de vapor (x), y de la densidad de cada una de
las fases (p; y pg) (véase ecuaciones [2.17] y [2.18])

57 Previo al proyecto DISS se pensaba que para garantizar la estabilidad del flujo bifasico y evitar la recirculacion o la inyeccion de
agua en el interior de los tubos absorbedores, seria necesario inclinarlos, para evitar elevados térmicos en el mismo. Tras el mismo,
se comproh6 que la inclinacion no era condicion necesaria para que esto sucediera, si bien una inclinacién de 2°- 4° contribuye a evi-
tar la estratificacion (Zarza, 2003).

45



Disefio del sistema de control automatico en un prototipo de Generacién Directa de Vapor con Colectores solares
Cilindro-Parabdlicos

m (1-x)
vy=— [2.17]
Ajabs P1
I x [2.18]
Vg = ——
Aiabs pg
Figura 2.16: Configuraciones de flujo bifasico en GDV con CCP
10
) Disperso 72 o
& /7
S~ /
& .
S 1 " o -
= Intermitente N
g )
T /S -
e JP— =
= 01 - — ™\ Anular
2 S '
stratificado f( 1)
- 001 —
]
=
9
2
v
> 0.001 I
0.01 0.1 1 10 100
Velocidad superficial del vapor (m/sg)

Fuente: Zarza (2003).

El flujo disperso e intermitente se produce cuando la velocidad superficial del liquido es
elevada (mayor en el flujo disperso), al margen de la velocidad superficial del vapor. En
ambos casos el coeficiente de transferencia de calor a lo interno del absorbedor es bueno
evitando la generacién de gradientes térmicos indeseables. Situacidon que sucede cuando se
trabaja con velocidades superficiales bajas de ambas fases, provocando la estratificacion y
por tanto un coeficiente de transferencia heterogéneo con zonas bien refrigeradas en la par-
te inferior donde se ubica el liquido, y zonas muy pobres en término de refrigeracion de la
parte superior del tubo, y gradientes de temperatura perjudiciales para el absorbedor.

En definitiva el flujo que se persigue en la GDV se sitla por encima de 0.5 m/s en términos
de velocidad del liquido; con caudales medios Yy altos, iniciando con un flujo disperso o
intermitente para alcanzarse (a medida que el fluido avanza a lo largo del absorbedor, ca-
lentandose y comenzando la evaporacion) un flujo anular, existiendo una lamina de agua
estratificada en la parte inferior del tubo, y una pequefia pelicula que humedece la parte
superior evitando elevados gradientes de temperatura.

2.1.6.2. Controlabilidad del campo solar

La complejidad del sistema de control, principalmente en periodos con transitorios de ra-
diacion, es uno de los factores mas importantes a la hora de determinar el disefio la planta.
Las condiciones de temperatura y presion del vapor de entrada a la turbina deben ser cons-
tantes, al margen de las variaciones de la radiacion solar, debido a la alta sensibilidad de las
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turbinas ante posibles fluctuaciones de estos parametros. Se listan a continuacion los prin-
cipales aspectos y sus efectos en este sentido con base en Zarza (2003):

- La posibilidad de que parte del agua en estado liquido acceda a la turbina puede ocasio-
nar graves dafios en los alabes de esta.

- La elevada longitud de las filas de CCP, dificulta un sistema de control rapido y preciso.

- Los transitorios producidos por la diferencia de radiacion solar en las diferentes filas del
campo de colectores, pueden ocasionar condiciones limites de operacion en la configu-
racion un solo paso; puesto que las variaciones del flujo influyen en la temperatura y
presion del vapor de salida: i) las filas con mayor irradiancia aumentan su temperatura
pudiendo dafar la superficie selectiva y el material del absorbedor; ii) la caida de pre-
sion en las filas con menor irradiancia se reduce,®® aumentando el flujo a costa del resto
de filas, lo que en definitiva se traduce en caida de la temperatura en estas filas y un so-
brecalentamiento excesivo del vapor en las filas con mayor irradiancia y menor flujo.

2.1.6.3. Estabilidad del flujo bifasico liquido-vapor en el tubo absorbedor

Otro de los condicionamientos técnicos de la GDV con CCP son las posibles inestabilida-
des derivadas de la presencia de un flujo bifasico liquido-vapor, que pueden ser: la inestabi-
lidad de Ledinegg, oscilaciones acusticas, oscilaciones de caida de presion, inestabilidades
por transicion y oscilaciones en ondas de densidad.

2.1.6.3.1. Inestabilidad de Ledinegg

La inestabilidad de Ledinegg se produce en la configuracion un solo paso y es la mas im-
portante de todas las inestabilidades, ya que condiciona la posibilidad de que se generen
otras tres: oscilaciones acusticas, oscilaciones de caida de presidn, inestabilidades por tran-
sicion. Por lo tanto evitando la primera se eliminan el resto (Zarza, 2003).

Bésicamente la inestabilidad de Ledinegg consiste en una reduccién de la caida de presion
en una de las filas de CCP cuando se produce un incremento del agua de alimentacion y la
Irradiancia se mantiene constante (véase ecuacion [2.19]). Para que esto no ocurra, es nece-
sario que la longitud de las zonas de precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento,
guarden una relacién entre si, en funcion de la presion de trabajo, del caudal de agua y de la
irradiancia. (Zarza, 2003).

a(AP)

- <0 2.19
om Ig=cte [ ]

58 La mayor caida de presion se corresponde con generacion o presencia de vapor (evaporacion y sobrecalentamiento), producto de la
elevada velocidad y la friccién producida por este.
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2.1.6.3.2. Oscilaciones en ondas de densidad

Esta inestabilidad es de dificil prediccion al no estar vinculada directamente con la relacion
caudal-caida de presion, sino que responde a una cuestion dindmica que depende del tiem-
po. Un aumento en el caudal de entrada, provoca ondas de densidad transitorias que son
transportadas por el fluido, en el que bajo ciertas condiciones de propagacion, pueden re-
alimentar el caudal a través de la pérdida de carga y generan inestabilidades oscilatorias
(Abdou, 2005).

En la actualidad la comprension de este tipo de fendmenos lineales es bastante buena, pero
no asi para fendbmenos no lineales. En el caso de las oscilaciones en la GDV, si las varia-
ciones de caudal se producen a frecuencia constante, y las presiones de entrada y salida
también son constantes, transcurrido un tiempo determinado la perturbacion llega a la sali-
da de la fila de colectores, y si la presidn en este punto se mantiene contante, dicha pertur-
bacion retrocede hasta la entrada. Para que las presiones de entrada y salida no se modifi-
quen, es necesario aplicar la variacion de caudal a una frecuencia adecuada, provocando un
efecto resonante que permita que se mantenga la oscilacion sin afectar a las presiones (Zar-
za, 2003).

2.1.6.4. Gradientes de temperatura en el tubo absorbedor

Los gradientes de temperatura estan relacionados con el régimen del flujo en el interior del
absorbedor, puesto que la coexistencia de un fluido bifasico a elevada presion y temperatu-
ra, puede conducir a situaciones criticas en los mismos.*®

La irradiancia en la cara exterior del vidrio sobre la que incide la radiacion solar produce un
flujo de calor hacia el tubo metalico que de no ser evacuado, puede alcanzar una temperatu-
ra de equilibrio, provocando que las pérdidas térmicas por conduccion, conveccién y radia-
cién sean iguales a este flujo de calor. Para que esto no suceda, el inico método de refrige-
racion de que dispone el tubo son las condiciones del fluido que circula por el interior. De
forma general se puede decir que un flujo estratificado favorece la aparicion de estos gra-
dientes de temperatura, mientras que con un flujo anular, esta posibilidad se ve reducida
(Feldhoff, 2012).

Sin embargo, a pesar de que se dispongan de unas buenas condiciones de flujo — caso del
anular —, pueden aparecer ciertos gradientes circunferenciales producto de la irregular dis-
tribucién de la radiacion solar sobre el absorbedor, ya que no toda la superficie del tubo
recibe la Irradiancia homogéneamente, ni tampoco la totalidad de la radiacion concentrada
es reflejada sobre el mismo debido a su forma parabolica (Zarza, 2003).

59 Pégina web de Abengoa.
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2.1.7. Sistemas hibridos geotérmico-solares para generacion directa de vapor
con colectores cilindro-parabdlicos

En el marco de los proyectos de hibridacion de energia renovable, se visibiliza una gran
potencialidad entre la solar y la geotérmica; en especial con las tecnologias de concentra-
cion solar — y particularmente colectores parabdlicos — puesto que el funcionamiento de
ambas es similar, operando ambas un ciclo termodinamico — en la mayoria de los casos
Rankine — a partir del calentamiento de un fluido de trabajo como agua, salmuera geotérmi-
ca, refrigerantes o aceite, que, o directamente o bien a través de un intercambiador de calor
por el que transfiere energia térmica a otro fluido, se impulsan las turbinas y se pone en
funcionamiento el bloque de potencia (Caglan et al, 2013).

2.1.7.1. Ventajas de la hibridacion geotérmica y solar de concentracién

De acuerdo a Greenhut (2010) se pueden enumerar una serie de ventajas de la hibridacion
geotérmica y solar de concentracion; estas son:

i. Mejora la capacidad para satisfacer la demanda: en muchas plantas geotérmicas la uti-
lizacion de condensadores de aire — en lugar de agua, o torres de refrigeracion —, lo que
provoca una reduccion de la potencia generada durante el dia por la temperatura am-
biente. En ese momento la radiacion solar tiene capacidad de producir energia, su-
pliendo esta reduccion en la generacion.

ii. Coincidencia en la ubicacidn de los recursos: gran parte del potencial de recursos sola-
res y geotérmicos se ubican en zonas geograficas similares, como Centroamérica, In-
donesia, y la region Mediterranea.

iii. Reduccion de costes y competitividad comercial: el hecho de combinar ambas tecnolo-
gias puede llevar a una reduccion de costes global, compensando la elevada inversion
de los proyectos solares —cada vez mas competitivos—, con la baja inversién de los geo-
térmicos, una vez instalados, garantizando su competitividad y atractivo para los inver-
sionistas.

iv. Utilizacién de equipos compartidos: puesto que ambas tecnologias utilizan ciclos ter-
modindmicos para su funcionamiento, ciertos equipos como las turbinas, condensado-
res o intercambiadores de calor pueden ser compartidos por ambos procesos; permi-
tiendo operarlos a tiempo completo, incluso durante los transitorios de radiacion solar.

v. Impulsar las centrales existentes: las plantas geotérmicas pueden ver limitada su opera-
cion por la reduccién del recurso. Con la energia solar se mejora el rendimiento de la
planta, y se prolonga la vida util del reservorio al reinyectar la salmuera a mayor tem-
peratura.
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vi. Mayor acceso a incentivos econdmicos: cada dia se incrementan los alicientes econo-
micos para el desarrollo de proyectos de generacion renovable. EI hecho de generar un
mix de ambas energias, amplifica el campo de acceso a este tipo de incentivos.

2.1.7.2. Configuraciones en plantas hibridas geotérmico-solares de generacion directa
de vapor con colectores cilindro-parabolicos

Existen multiples opciones para la mejora del proceso de generacion de electricidad con
recursos geotérmicos a partir de su combinacion con CCP; condicionadas por la configura-
cién del ciclo geotérmico — flasheo simple, doble flasheo o ciclos binarios —, y por el fluido
de trabajo que puede circular por los tubos absorbedores del CCP. (Larsen y Nelson, 2012).

Al igual que en la generacion solar termoeléctrica convencional con CCP, la mayoria de
configuraciones investigadas y desarrolladas a nivel de prototipo para plantas geotérmicas
de vapor seco o de expansion subita (Mir, 2010), y para plantas binarias (Greenhut, 2010),
utilizan el concepto HTF, es decir, la energia térmica generada en el campo de colectores es
transferida a través de un intercambiador de calor al fluido geotérmico.

Sin embargo en México y El Salvador, donde inicialmente estudiaron la hibridacion bajo el
concepto HTF, desde hace 8 afios también se ha desarrollado investigacion sobre la alterna-
tiva de GDV para incrementar la entalpia del fluido geotérmico directamente en los tubos
absorbedores del CCP.

En el caso de México, Almanza y Lentz (2006), plantearon dos ubicaciones posibles para el
sistema CCP, con la tecnologia de GDV. La primera localiza el campo de colectores antes
de la entrada al separador cicldnico aumentando la entalpia del fluido geotérmico proceden-
te del pozo (véase figura 2.17).

Figura 2.17: Hibridacion GDV en CCP con y ciclo geotérmico en Cerro Prieto, México. Alternativa |

1.1

Generator

Solar Field Turbine

_| |_ Separator

Wells

Fuente: Almanza y Lenz (2006).

La segunda opcion plantea: i) recalentar la salmuera geotérmica dirigida hacia el reservorio
geotérmico a través de los pozos de reinyeccion tras su paso por el separador ciclénico, y
elevando su temperatura hasta unas de condiciones de trabajo (presién y temperatura) ade-
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cuadas; ii) evaporar nuevamente el fluido, para llevarlo a un nuevo separador ciclénico y a
partir de ahi dirigirlo hacia otra turbina donde se generaba la energia mecanica (vease figu-
ra 2.18).

Figura 2.18: Hibridacion de GDV en CCP con ciclo geotérmico en Cerro
Prieto, México. Alternativa II

Separator

Generator

Turbine

Generator

Solar Field Turbine

Separator

Fuente: Almanza y Lenz (2006).

En EI Salvador el procedimiento de investigacion desarrollado ha seguido los mismos pa-
sos que en México. En primer lugar, Alvarenga et al. (2008) consideraron dos opciones
para la hibridacion de ambas tecnologias en el pozo AH-6 del campo geotérmico de Ahua-
chapan, en una turbina de doble flasheo, utilizando aceite como fluido de trabajo en los
tubos absorbedores. Y desde 2010, en el campo geotérmico de Berlin, se viene investigando
la posibilidad de hibridar ambas tecnologias para GDV, con la segunda de las configuracio-
nes planteadas por Almanza y Lenz, es decir dos turbinas de generacién diferentes para
cada uno de los procesos energéticos. Y en su caso con la configuracion del sistema en el
modo “un solo paso”.

2.1.7.3. Ventajas y cuestiones técnicas de la generacion directa de vapor con colecto-
res solares cilindro-parabdlicos con fluido geotérmico

La utilizaciéon de salmuera geotérmica como fluido de trabajo para un sistema de CCP ofre-
ce dos ventajas comparativas desde el punto de vista de reduccion de costes, y de mejora
del rendimiento, tanto en relacion con el proceso GDV tradicional, como respecto al proce-
so de hibridacion geotérmica HTF.

En términos de costes, la mejora principal del agua geotérmica viene dada por sus buenas
condiciones termodinamicas, que evitarian el uso de equipos necesarios para aumentar tan-
to la presion como la temperatura del fluido de trabajo (Handal, 2014).

En cuanto al rendimiento, en comparacién con la utilizacién de aceite, presenta la misma
ganancia cualitativa que un proceso de GDV con agua pura, al evitar el uso del intercam-
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biador de calor. Y en comparacion con el proceso GDV tradicional, nuevamente el alto
nivel entélpico de partida de la salmuera geotérmica presentaria un ahorro de energia con-
siderable y una mejora del rendimiento global del proceso, que en condiciones de alta pre-
sion del agua geotérmica —cuando la temperatura del cambio de fase liquido vapor es sufi-
cientemente elevada— puede llegar al 50% (Handal, 2014).

Si bien estas ventajas inducen al desarrollo de proyectos de hibridacion solar-geotérmicos,
ademas de las dificultades asociadas al proceso GDV tradicional — utilizando agua pura —,
existe otro inconveniente que debe ser tomado en cuenta para la operacion comercial de la
tecnologia y que tiene que ver con la composicion quimica del fluido. La elevada concen-
tracion de sales minerales en el mismo, puede provocar incrustaciones que conlleven a la
obstruccion de los tubos absorbedores en un corto periodo de tiempo, especialmente en el
caso de los CCP, por el reducido diametro de los mismos. Ademas aunque no se llegara a la
obstruccion completa, los depositos de sales minerales en el contorno del tubo actuarian
como aislante, reduciendo el rendimiento global del proceso (Handal, 2014).

2.2.Control automatico en plantas termosolares de generacion directa de
vapor con colectores cilindro-parabdlicos

El funcionamiento de las plantas termosolares en general, y de las plantas de GDV con
CCP en particular, presenta ciertas complejidades que exigen la presencia de un sistema de
control eficaz, que proporcione las condiciones adecuadas para su operacion, a fin de lograr
una maximizacion en la produccion de energia de manera estable (Camacho et al., 2012).

2.2.1. Fundamentos tedricos sobre sistemas de control

Los sistemas de control se encuentran en numerosas aplicaciones de la vida moderna: en el
ambito domeéstico en el control de la temperatura y la humedad del ambiente; en los medios
de transporte, en el &mbito industrial: industria manufacturera, generacion de energia de
manera que la oferta responda a la demanda; etc. En cada uno de ellos existe la necesidad
de alcanzar ciertos objetivos que requieren implementar determinadas estrategias de control
(Ogata, 2010)

2.2.1.1. Componentes bésicos y estructura de un sistema de control

Existen tres elementos basicos, que pueden distinguirse en los sistemas de control aten-
diendo a Kuo (1996) y Ogata (2010):

- Objetivos de control o entradas: variables manipuladas o sefiales actuantes (u), son inhe-
rentes al proceso, y por tanto, es necesario medirlas constantemente para poder modifi-
carlas afectando el valor de la variable controlada hacia el rango de operacion adecuado
del sistema.
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- Resultados o salidas: variables controladas (y) por el sistema que se miden y controlan, a
partir de elementos de actuacion; por ejemplo: valvula que recibe la sefial del controla-
dor del proceso y ejecuta una accion sobre el elemento final de control de acuerdo a di-
cha sefial.

- Componentes del sistema de control: conjunto de dispositivos y algoritmos empleados
para obtener la salida esperada a partir de la lectura de la sefial medida en la entrada y su
comparacion con la variable deseada (valor de consigna o referencia). En su conjunto
son gobernados por elementos légicos, como las computadoras, los microcontroladores
o0 los controladores l6gicos programables (PLC, Programmable Logic Controller, en in-

glés).
Ademas de estos tres componentes, es necesario definir otra serie de términos fundamenta-
les, necesarios para comprender la estructura de un sistema de control (Ogata, 2010):

- Planta: parte de un equipo o conjunto de las partes de una maquina que operan de mane-
ra coordinada, con el propoésito de ejecutar una operacién particular. Habitualmente la
planta es el objeto fisico que va a ser controlado; por ejemplo: dispositivo mecanico,
horno, reactor, avion, etc.

- Proceso: operacion o desarrollo progresivamente continuo, marcado por una serie de
modificaciones graduales que se suceden de manera relativamente fija, conduciendo a
un resultado o propdsito determinado. El proceso en el control es cualquier operacion
que se va a controlar.

- Sistema: combinacion de componentes que actuando conjuntamente, desarrollan un ob-
jetivo especifico. El concepto de sistema se aplica tanto a fendmenos abstractos como
dinamicos.

- Perturbacién: sefial que tiende a afectar negativamente el valor de salida del sistema. En
caso de generarse dentro del sistema se denomina interna; y si se produce fuera, es con-
siderada como una entrada y se conoce como externa.

- Control realimentado: operacidn que ante la presencia de perturbaciones impredecibles
reduce la diferencia entre la salida del sistema y una entrada de referencia, de tal forma
que continda reduciéndola en base a dicha diferencia.

2.2.1.2. Sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado

En funcion de la relacion entre la entrada y la salida del sistema, estos pueden clasificarse
como sistemas en lazo abierto o lazo cerrado; y la aplicacion de uno u otro dependera de las
caracteristicas del sistema a controlar, de la exactitud, la estabilidad y las restricciones de
SUS procesos.
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En los sistemas en lazo abierto la salida no genera ningun efecto sobre las acciones de con-
trol (véase figura 2.19); es decir, no se realimenta la sefial de salida, para ser comparada
con la entrada. De esta forma el sistema opera de acuerdo a condiciones operativas fijas
marcadas por las entradas de referencia, y su precision depende Unicamente de la calibra-
cién del mismo; por lo que ante posibles perturbaciones el sistema no opera de manera ade-
cuada. Por ello, este tipo de sistemas se utilizan en los casos en que se conoce perfectamen-
te la relacion entre la entrada y la salida, y hay ausencia de perturbaciones (Ogata, 2010).

Figura 2.19: Estructura basica de un sistema de control en lazo abierto

Entrada de Sefial Variable

referencia r actuante u Proceso Controlada y

— | Controlador > | -
controlado

Fuente: Kuo (1996).

Los sistemas en lazo cerrado — también llamados realimentados — mantienen una relacion
preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, de manera que el controlador recibe
esta diferencia — conocida como sefial de error de actuacion® —, con el objetivo de reducir
el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. Los controles de realimentacion tiene
una estructura basica o general (véase figura 2.20), en la que se observa como se obtiene
una sefial de la salida del sistema, la cual pasa por un proceso comparativo, para definir la
sefial que se enviara al actuador para corregir o no, el valor de salida del sistema (Ogata,
2010).

Figura 2.20: Estructura basica de un sistema de control en lazo cerrado

Actuator Physical Sensor
D/A Process A/D
F S
I Network I

Embedded Processor |,

Control Algorithms

Fuente: Longhua et al. (2008).

A medida que los procesos de control han incrementado su complejidad, los sistemas re-
alimentados han ido evolucionando en sus capacidades de respuesta ante los mismos. De
esta forma existen sistemas multitarea 0 multilazo (MIMO, Multiple-Input, Multiple-

60 Es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion. La sefial de realimentacion puede ser la salida misma o una
funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales.
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Output, en inglés), que permiten procesar diferentes algoritmos de comparacion (salidas)
con diversas entradas (véase figura 2.21).

Figura 2.21: Estructura basica de un sistema de control multitarea

(—

» Control Task 1 Scheduler »  Process 1 >
-
—
—
——
» Control Task NV » Process N
- @

K Embedded Processor /

Fuente: Longhua, ef al. (2008).
2.2.2. Metodologia y programas de disefio de los sistemas de control

El desarrollo de un sistema de control consta de diversos pasos, que se aglutinan en dos
etapas fundamentales: el disefio del controlador y su implementacion (véase figura 2.22).

Figura 2.22: Metodologia de desarrollo de un sistema de control

Disefio de algoritmos

l / Implementacién
Simulacion Eleccionde la

tecnologia

de control

Fuente: Elaboracion propia a partir de Longhua, et al. (2008).

En la etapa de disefio, a partir de la definicion de las especificaciones (1), se modelan los
procesos fisicos mediante ecuaciones matematicas (2); que derivan en el disefio de los algo-
ritmos de control (3); cuyos parametros son finalmente determinados mediante simulacio-
nes (4) que garanticen el mejor funcionamiento posible (Longhua, Feng y Zhe, 2008).

En la segunda etapa, la de implementacion, se desarrollan los programas que ejecutan los
algoritmos de control con los parametros obtenidos en la etapa de disefio. En esta, se proce-
de a la eleccion de la tecnologia de control (5), donde se selecciona el PLC y se desarrolla
el programa de control especifico para el mismo; en segundo lugar se implementa el siste-
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ma (6); posteriormente se testea (7) la calidad del sistema disefiado, puesto que pueden des-
cubrirse modos de funcionamiento insospechados; y en ultimo lugar se pasa a la fase de
explotacion (8) donde el uso continuado del sistema puede nuevamente incorporar elemen-
tos no previstos en la fase de test vinculados con la estadistica del uso de algunos elemen-
tos, por ejemplo: desgaste, deterioro, fatiga, etc. que pueden replantear el disefio (Longhua,
Feng y Zhe, 2008).

Para el desarrollo de la etapa de disefio, el programa maés utilizado en el ambito de los sis-
temas de control es Matlab® junto a su herramienta Simulink, que permiten la modelacién,
sintesis y simulacion del sistema de control (Longhua, Feng y Zhe, 2008). También existe
otro programa de uso libre, conocido como Scilab® que incorpora la herramienta Scicos, de
manera analoga al Simulink de Matlab (Plasencia y Pacareu, 2013).

Ademas de estos dos programas que incluyen modelacion, sintesis y simulacion, existen
simuladores para PLC desarrollados por sus fabricantes o terceros, para ser utilizados en
propdsitos especiales como interface de comunicacion con el automata; ejecutando simula-
ciones precisas que incluyen caracteristicas temporales y en ocasiones la representacion
visual de las mismas. Estos simuladores pueden ser aplicaciones aisladas (solo la etapa de
simulacion), y en otros casos los cddigos pueden ser transferidos a los automatas para los
que han sido disefiados.

2.2.3. Niveles de control en plantas termosolares de colectores cilindro-
parabdlicos

En los sistemas de energia termosolar con CCP pueden diferenciarse de manera general,
cuatro niveles de control, en funcion del proceso o sistemas a controlar: 1) el control de las
unidades de concentracion solar; ii) el control del pronostico y estimacion de la radiacion
solar; ii1) el control de los sistemas de conversion de energia; iv) el control global del
proceso. Se presentan a continuacion cada uno de estos niveles para el caso de un sistema
termosolar de CCP, de acuerdo a Camacho (2013).

2.2.3.1. Control del movimiento de los colectores solares cilindro-parabdlicos

Necesario para gobernar el movimiento de los colectores de forma que capten la mayor
radiacion posible en cada instante. En el caso de los CCP con dos grados de libertad el sis-

61 Matlab es un programa matematico de la compafiia Mathworks, que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated
Develeopment Enviroment, en inglés) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Las funciones basicas con las que se
desarrolla la programacién son la manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacién de algorit-
mos, la creacion de interfaces de usuario (GUI), y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hard-
ware. Ademas con la herramienta de simulacion Simulink, que se emplea para esquematizar el proceso de un sistema determinado
por medio de bloques que pueden ser configurados para que desempefien la funcién deseada y poder monitorear los cambios que
pueden experimentar las variables mediante la simulacién.

62 Software cientifico libre para calculos numéricos, que proporciona un potente entorno abierto de computacion para aplicaciones de
ingenieria y cientificas, en el que el usuario puede definir nuevos tipos de datos y operaciones de tipos de datos. Ademas es facil es-
tablecer interfaces con C, C++, Java, Labview y Maple.
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tema de control mantiene la superficie del colector en la perpendicular al vector solar;®®
mientras que en los de un grado de libertad (més habituales) se busca mantener la normal
del colector con el menor angulo posible respecto al vector solar. En ambos casos el control
debe calcular el vector solar que depende de la posicidn geografica, la fecha y hora del dia,
determinédndose la ubicacion ideal de los colectores trigonométricamente. Ademas existe en
algunos casos un sistema de seguimiento conocido como ajuste fino que utiliza sensores
para la correccion instantanea de la posicion de los colectores a partir de la medida del an-
gulo entre la superficie normal del CCP y el vector solar.

2.2.3.2. Estimacion y prediccion de la radiacion solar

Un buen control del campo de colectores requiere de datos precisos de la DNI, por lo que es
necesario disponer de instrumentos para su medicién — fundamentalmente piranémetros y
pirheliometros —, asi como algoritmos para su prediccion, que permitan disefiar el control
para planificar la operacion de la planta.

2.2.3.3. Control de las unidades de conversion de energia

El control de las variables que intervienen en el proceso 0 mecanismo de conversion de
energia en las plantas termosolares de CCP se centra en mantener las condiciones termodi-
namicas adecuadas del fluido caloportador, para producir en cada instante la méxima ener-
gia disponible. En general es el control fundamental de todo proceso de generacion de
energia, como el que ocupa este trabajo, por lo que de aqui en adelante serd considerado
como el sistema de control del campo de CCP de manera general.

2.2.3.4. Control global o superior

Se hace cargo de la operacion del sistema solar completo, monitoreando cada uno de los
subsistemas de control y definiendo la cantidad de energia a producir, almacenar (en caso
de que existan sistemas de almacenamiento de energia), y turbinar para convertirse en ener-
gia eléctrica, en funcién de los puntos de funcionamiento éptimos de cada uno de los sub-
sistemas de control. Puesto que la radiacion solar no es constante, las plantas termosolares
permanecen poco tiempo en el punto de equilibrio y por lo tanto la definicion de estos pun-
tos Optimos se realiza dinamicamente, para permitir una adecuada integracion de la planta a
la red eléctrica. Ademas la fluctuacion del precio de la energia debera ser tomada en cuenta
en este control global, para corresponder la demanda con la oferta de energia. Este conjunto
de aspectos vuelven necesario que tanto en el nivel de control global como en cada uno de
los subsistemas se utilicen algoritmos y estructuras de control predictivas.

63 Vector unitario que en cada instante apunta hacia el centro del Sol, teniendo su origen en el centro geométrico de la tierra.
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2.2.4. Modelado y simulacion del sistema de control en campos solares de colec-
tores cilindro-parabdlicos

Los modelos de control abarcan desde los mas simples — basados en relaciones en estado
estable o aproximaciones lineales de bajo orden —, hasta los no lineales — determinados
empiricamente o a partir de los principios fundamentales — En la practica los campos
solares de CCP han sido modelados a partir de ambos métodos, obteniéndose
representaciones concentradas y distribuidas de la planta.

2.2.4.1. Modelos fundamentales

Considerando una serie de hipotesis y supuestos generales, el balance de energia en un
campo de CCP puede representarse como un modelo de parametros distribuidos en funcion
de la temperatura a partir del sistema de ecuaciones diferenciales parciales64 representado
en las ecuaciones [2.20] y [2.21] de acuerdo a Camacho ef al. (2012).

0T,
PmCmAm a_;n (t: 1) =g Aa Id(t) — P — diabs“ UL)abs (Tm(t; 1) - Tf(t; 1)) [2'20]

oT; T,
PrCrAr 5o (t D+ preem(t) a1 (1) = diapsT Upyabs(Tm (& D) — Tr(t, 1) [2.21]

Considerando las pérdidas de calor despreciables, y asumiendo el fluido incompresible y
sin capacidad de difusidn, otros autores simplifican el balance de energia como se presenta
en la ecuacion [2.22], de acuerdo a Camacho et al. (2012).

an . an _ ng Aa
Ar 5D+ 0O G 6D =—E2 1y [2:22]
donde T(t,1) es la temperatura del fluido en la posicion 1 del tubo absorbedor, con la condi-
cion de contorno Te(t, 0) = Te(t); es decir la temperatura a la entrada del fluido al CCP.

El objetivo de control en los campos de colectores es mantener la temperatura de salida del
fluido de trabajo en un punto especifico de funcionamiento (Tg(t) = Te(t,1)), donde 1 es la
longitud de la fila de colectores. La energia aportada al fluido de trabajo depende de la efi-
ciencia global del CCP (n,), de la superficie reflectante o area de apertura (A,), y de la DNI
(15)% (Camacho et al., 2012).

64 El subindice m hace referencia al metal del tubo absorbedor y el subindice f al fluido de trabajo.
65 La superficie reflectante efectiva y la Irradiancia efectiva dependen del angulo de incidencia (), funcién a su vez de la fecha y hora
solar.
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Estas tres ecuaciones [2.20], [2.21] y [2.22] han sido utilizadas para el disefio de estrategias
de control y su simulacion a través de diferentes adaptaciones de parametros concentrados
y distribuidos, considerando las propiedades del fluido de trabajo constantes o funcion de la
temperatura (Camacho et al., 2012).

2.2.4.2. Modelos de parametros distribuidos

El funcionamiento de un lazo de CCP es el sistema que determina el comportamiento glo-
bal del campo; es decir si se puede modelar un lazo, el control de todo el campo puede ser
determinado con la simple adicion de lazos paralelos, teniendo en cuenta los retrasos de
tiempo en los tubos de interconexion.

A partir de las ecuaciones [2.20] y [2.21], y aplicando una serie de simplificaciones e hipo-
tesis Camacho et al. (1997), plantearon un modelo dividido en dos etapas para el lazo de
colectores ACUREX de la PSA, que puede ser extrapolado a otros campos de colectores,
sustituyendo los parametros de disefio correspondientes.

Etapa 1:

At
Tm(kv n) = Tm(k -1 n) + pciA (ng A, Id(k) - dabsmT[ UL)abs (Tm(k -1 n) - Tamb(k))) - [223]

- dabeT[ UL)abs( Tm (k -1, 1’1) - Tlf(k -1, n))

abs; T UL)absAt

d
Te(k,n) = Tye(k — 1,n) + (Tm(k — 1,n) — Tye(k — 1,n)) [2.24]
Pr Ce Ag
Etapa 2:
(k) At [2.25]

Tie(k n) = Te(k,n) — — (Te(k,n) — Te(k,n — 1))

AAl
doénde T, (k, n) y Te(k,n) son las temperaturas del metal y del fluido respectivamente, en el
segmento n, durante el intervalo k.

En la primera etapa las temperaturas del fluido y del tubo son calculadas considerando el
fluido en estado estacionario. En la segunda etapa la temperatura del fluido es corregida a
partir de la energia transportada. Las constantes y coeficientes de ambas ecuaciones son
determinadas a partir de datos reales de la planta, utilizando en su mayoria regresiones de
minimos cuadrados (Camacho et al., 2012).

2.2.4.3. Modelos de parametros concentrados

Ademas del modelo de parametros distribuidos, es posible obtener una representacion sim-
plificada de la planta a partir del modelo de parametros concentrados. Rubio et al. (2006),
consiguieron un modelo de este tipo a partir del balance de energia en el lazo de colectores
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planteado en los modelos fundamentales, que relaciona la capacidad térmica (C), el caudal
(m) y las temperaturas de entrada (T;.) Yy salida (T) del fluido, con la Irradiancia (I4), y la
temperatura ambiente (T,).

dTe ' _
C%(t) =g Ag 1a(®) — pr cpr(t) (Tes (1) — Tre (1)) — diabsT Upyabs (Te(H) — Ta (1)) [2:26]

La ecuacion [2.26] es posible obtenerla a partir de modelos teoricos, si experimentalmente
se han determinado los valores que caracterizan el CCP y si se conocen las propiedades
termodindmicas del fluido caloportador. Analogamente pero a partir de la determinacién de
los coeficientes (c;) de manera empirica, Camacho et al. (2012), plantean:

d
Cq T(f;t(t) — Czld(t) + C3 m(t) (Tfs(t) - Tfe(t)) —_ C4AT(t) [2.27]
AT(t) = <w _ Ta(t)> [2.28]

2.2.4.4. Modelos bilineales: el fenémeno del retardo de transporte

En numerosos procesos industriales, el retardo entre la entrada de la planta puede ser varia-
ble, influyendo significativamente en el comportamiento dindmico de la misma. Asi sucede
en el transporte de fluidos en tuberias donde el retardo es funcion del caudal. En los campos
de CCP el caudal del fluido de trabajo es la variable manipulada, provocando que el tiempo
que este tarda en recorrer el lazo de colectores sea variable. Por tanto el retardo (t4) en una
planta de CCP presenta dos componentes (Normey-Rico, 1999):

i) Un retardo (tq,) que constituye el efecto de la dindmica de mayor orden del sistema y
que aglutina los retrasos de la respuesta de las bombas, sensores, actuadores y valvulas,
etc.

ii) Un retardo conocido como retardo de transporte (t,) que modela el retraso derivado del
tiempo de transito del fluido por el absorbedor y que depende de su longitud (l,4s), SU
seccion (A;aps) Y del caudal que circula por ella ().

De acuerdo a Feldhoff et al. (2014), el retardo de transporte en estado estacionario puede
expresarse de manera simplificada como:

t, ~ Labs — Labs T d'izabs 5f [2_29]
\% 4 m

siendo v la velocidad de transito constante a lo largo del absorbedor. Sin embargo en condi-

ciones normales de operacién el CCP es afectado continuamente por perturbaciones (prin-

cipalmente nubes), lo que provoca la regulacion del caudal, y la variacion de este a lo largo

del tiempo; debiendo calcularse de acuerdo a (Normey-Rico, 1999) a partir de [2.30]:
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Laps = fo o dt 2.30]

Como en el control discreto el caudal cambia en cada instante de muestreo, el tiempo de
residencia se puede aproximar como el nimero de periodos necesarios para que le flujo
pase por toda la longitud del absorbedor (1,,s). Por tanto, considerando la incompresibilidad
del fluido y utilizando una aproximacion discreta de la integral de la velocidad, se puede
calcular el valor de n en cada periodo de muestreo (Ts) como el limite superior de la suma
que aproxima a la integral de la ecuacion (Normey-Rico, 1999). Asi se establece en [2.31].

i=n-1

tr T
Labs =f v(t)dt — A—S Z mkk—i)=L-ot.~n-Tg [2.31]
0 f £
i=0

siendo m(k) es el valor del caudal actual, m(k — 1) el caudal demandado en el periodo de
muestreo anterior; y por lo tanto m(k — n + 1) seria el caudal demandado n periodos ante-
riores.

Camacho et al. (2012) presentan la ecuacién candnica de control incorporando el tiempo de
retardo a partir de la formulacion del balance de energia de acuerdo a la representacion
concentrada de la planta presentada en [2.26], y considerando las variables del fluido de-
pendientes de su temperatura media a lo largo del absorbedor.

des (t)
dt

Tor(D) — Teet —t,) Hi(T, To)

Labs * Nope Labsn

pe(Te)ce(Tp)Ag = NgAala(®) — pe(TDc(TPrn(t — tg) [2.32]

Hi(T, T.) = ;AT — ¢, [2.33]

donde n,,. representa el nimero de lazos operativos, Hy la funcion global de pérdidas (c; y
c, son coeficientes obtenidos experimentalmente); y 1, la longitud del lazo para el que se
establece el control.

2.2.4.5. Otros modelos utilizados en campos de Colectores Cilindro-Parabdlicos

Ademas de los modelos presentados, existen otros de mayor complejidad que también han
sido utilizados para la modelizacion de los campos de CCP en aplicaciones de control, entre
ellos: modelos de resonancias;®® modelos de toma de datos;®” y modelos orientados a obje-
tos®® (Camacho et al., 2012).

2.2.5. Modelos de simulacion del proceso de generacion directa de vapor con
colectores solares cilindro-parabolicos

66 Modelos de caja gris construidos a partir de datos empiricos y modelos basados en leyes fisicas.

67 Modelos de caja negra, que pueden ser lineales 0 no lineales.

68 Modelos en los que se disefia cada uno de los subsistemas necesarios para el buen funcionamiento del CCP (hidraulico, neumatico,
mecanico, etc.).
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Como en el caso de las plantas convencionales que utilizan aceite como fluido
caloportador, los modelos obtenidos para la GDV estan basados en los principios
fundamentales en términos de simulacion y en modelos simples para propdsitos de control
(Camacho et al., 2012).

La caracterizacion del proceso de GDV en CCP a partir de los balances de masa, energia y
momento plantea una serie de dificultades derivadas principalmente de las discontinuidades
que se producen a consecuencia de la existencia del flujo bifasico. Para superar estos
nuevos retos y modelizar la planta en el lazo GDV de la PSA se utilizé el lenguaje
Modelica con su herramienta Dymola, estableciéndose las siguientes aproximaciones
(Camacho et al., 2012):

i) El Volumen de Control (VC) es la base para establecer balances de conservacion de
masa, energia y momento. De tal manera que se definen dos volimenes de control
principales en los que se conservan la masa y la energia y se establecen una serie de
condiciones de contorno para conectarlos.

ii) Se utiliza el Método de Volumenes Finitos (MVF) para discretizar el proceso sin que el
mismo dependa del espacio ni del tiempo.

iii)Las propiedades termodinamicas del fluido utilizadas son las de la norma IAPWS-
IF97, referencia de mayor precision para su calculo.

Una vez definido el modelo con la herramienta Dymola se obtienen una serie de ecuaciones
diferenciales no lineales de acuerdo a las expresiones [2.34] y[2.35]
dx

— =F : 2.34
. (%, u,p); [2.34]

y =G (x,u,p); [2.35]

donde p es un vector que representa los parametros que no pueden ser determinados por los
principios fundamentales y estan sujetos a la incertidumbre; x representa las variables de
estado constituido por las presiones, las entalpias y las temperaturas de cada VC; y el
vector de las variables de salida del modelo; y u el vector de las condiciones de contorno,
conformado por la presion a la entrada, la temperatura del agua a la entrada de la fila de
colectores, la DNI, la temperatura y la presion a la entrada del inyector, el caudal masico a
la entrada del campo, y la presion del vapor de salida (Camacho et al., 2012).

2.2.6. Filosofia de control en calderas solares de vapor

En una unidad caldera-turbina-generador orientada a la produccion de electricidad, la
eficacia del sistema viene determinada por la capacidad de responder ante las demandas de
carga. De esta manera, para garantizar una buena regulacion de la presion, la temperatura y
el flujo de vapor el sistema de control debe coordinar tanto la caldera como la turbina (The
Babcock & Wilcox Company, 2005).
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En las calderas convencionales de las centrales termoeléctricas existen tres filosofias de
control fundamentales, que se han convertido en la base para determinar su homologa en
las calderas solares, estas son (The Babcock & Wilcox Company, 2005):

1) Control de caldera en seguimiento:

En este modo los sistemas de caldera y turbina son independientes y permanecen
desacoplados, de manera que la respuesta de la caldera sigue a la respuesta de la
turbina, siendo responsabilidad de la unidad turbina-generador, el control de la potencia
generada; y de la caldera, el control de la presion de admision a la turbina (o de salida
de la caldera).

Ante variaciones en la demanda, se regulan las vélvulas de admision a la turbina;
modificando la caldera el aporte de combustible de acuerdo a la carga demandada, y
restableciendo el valor nominal de la presion de salida de la caldera. En este modo de
control la respuesta ante variaciones de la demanda es rapida, gracias a que la energia
almacenada en la caldera puede responder al cambio inicial, a expensas de un control
menos estable de la presion de salida.

ii) Control de turbina en seguimiento:

En este segundo método, también los sistemas de la caldera y turbina permanecen
desacoplados, pero es la respuesta de la turbina la que sigue a la respuesta de la caldera,
siendo la caldera responsable de regular la potencia generada; y la turbina la presion de
salida.

Cuando se produce una variacion en la demanda, la caldera responde incrementando o
disminuyendo el aporte de combustible, y la turbina regula las valvulas de admision que
garanticen un valor constante de la presion. En este caso la respuesta es mas estable,
pero al mismo tiempo mas lenta, por la espera de la turbina ante la variacion de la carga.

iii)Control coordinado caldera-turbina:

Este tercer y ultimo método combina las ventajas de los anteriores y minimiza las
desventajas a partir del acoplamiento del sistema caldera-turbina, de tal forma que la
regulacion tanto de la potencia como de la presion son responsabilidad de ambas.

En el momento que se produce una variacion en la demanda de carga, el sistema
aprovecha la rapidez de respuesta (ya que la caldera no tiene la capacidad de producir
cambios rapidos en la produccion) y la estabilidad del sistema de turbina en seguimiento
para generar un nuevo valor de consigna de la presion. Mientras tanto la caldera
modifica el aporte de combustible para restaurar la presion de admision a la turbina, al
punto de operacion nominal.

En los sistemas solares termoeléctricos la caldera la conforma el campo solar, y el
combustible es la radiacion solar; de manera que la principal diferencia con una caldera
convencional es la imposibilidad de manipular el combustible. En este sentido, las
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filosofias de control que se pueden adoptar son la de control con caldera en seguimiento y
la de control coordinado (Valenzuela, 2008).

Cuando se opta por un control con caldera en seguimiento el planteamiento en una caldera
solar es el mismo que en una caldera convencional, con la excepcion de que en este caso el
control de la potencia generada no le corresponde a la turbina, sino a la radiacion solar,
mientras que la calidad del vapor es responsabilidad de la caldera. En caso de utilizarse un
control coordinado caldera-turbina la turbina modifica el valor de referencia de presion, si
existe una variacion de la radiacion solar, evitando de esta manera que la generacion del
vapor caiga incluso hasta el cero absoluto (Valenzuela, 2008).

2.2.7. Modelos y esquemas de control en generacion directa de vapor con colec-
tores solares cilindro-parabdlicos

Los esquemas de control en GDV con CCP estan condicionados por la configuracion de la
planta: un solo paso, inyeccion o recirculacion. Pero al margen de la eleccion de una u otra
configuracion, el objetivo del sistema de control es mantener constantes la presion y la
temperatura del vapor generado a la salida del campo, de modo que los cambios producidos
por las perturbaciones (temperatura del agua de entrada y DNI), afecten la cantidad de
vapor producido, pero no su calidad (Valenzuela et al., 2005).

Actualmente dos configuraciones han sido estudiadas con mayor profundidad en términos
de control: 1) el modo recirculacion, bajo el que opera la Unica planta comercial existente
en Tailandia, y que ha sido estudiada en las instalaciones de la PSA en Espafia demostrando
la factibilidad del proceso; ii) el modo un solo paso, que también ha sido investigado en la
PSA, pero atin no existe ninguna planta operando comercialmente.

Para la determinacion de los sistemas de control en ambas configuraciones, en la PSA se
siguieron las siguientes etapas (Camacho ef al. ,2012):

i) Determinacion de las principales dindmicas que caracterizan a los sistemas, y aproxi-
macidn de las mismas a partir de modelos lineales.

ii) Estudio de los esquemas de control y andlisis de las posibles interacciones entre los di-
ferentes lazos de control.

iii)Evaluacion a partir de pruebas experimentales en 3 puntos de operacion de las funcio-
nes de transferencia obtenidas a partir de modelos de una entrada y una salida (SISO,
Single-Input Single-Output, en inglés). La identificacion de los parametros del proceso
(ganancias, tiempos muertos y constantes de tiempo) en lazo abierto se realizé a partir
del método de la curva de reaccion (su comportamiento ante una entrada escalon).

iv) A partir de las funciones de transferencia de cada uno de los sistemas, se obtuvieron los
parametros de los controladores Pl (proportional-integral, en inglés) estudiando su res-
puestas en lazo cerrado y ajustandolos para garantizar la estabilidad.
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Adicionalmente, el disefio del control en la configuracién un solo paso, incluia sistemas
mixtos de prealimentacion y cascada; mientras que los controladores Pl fueron
implementados utilizando una formulacién clasica que incluia también anti-windup®® 'y
bumpless proportional band tunning.”™

2.2.7.1. Diseino de control en sistemas multivariables

En los sistemas de control con varias entradas y salidas es necesario determinar el nivel de
interaccion entre las variables, para determinar el método de control a implementar:
multivariable o multilazo. En el primero la salida es controlada mediante la combinacion de
todas o varias de las entradas al sistema; mientras que en el segundo se controla cada
variable de salida manipulando una entrada. En caso de que el acoplamiento entre las
variables no sea significativo y exista poca informacion del sistema o el modelado del
mismo sea complejo se puede optar por el control multilazo; ya que el multivariable debe
disponer de modelos muy precisos para que el control sea adecuado. Ademas se reduce
considerablemente la etapa de modelado. Este conjunto de razones fueron las que llevaron a
utilizar el método multilazo en la PSA (Valenzuela, 2008).

2.2.7.2. Configuracion en modo recirculacion

El proceso de GDV en modo recirculacion (véase figura 2.23) presenta una mayor
controlabilidad en relacion a la configuracion un-solo-paso gracias al separador intermedio
que amortigua las perturbaciones originadas en las etapas de precalentamiento y
evaporacion; reduciendo los lazos de control al uso de controladores PI simples.

Figura 2.23: Esquema de control de la planta DISS en modo recirculacion
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Fuente: Valenzuela et al. (2005).

69 Estrategia de control que ayuda a operar en saturacion.
70 Banda operativa que previene perturbaciones, como en la transicién de operacion manual hacia automatica.
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Tras el estudio de las interacciones entre las diferentes variables que intervienen en el
proceso, se determinaron 5 lazos de control principales, presentando cada uno de ellos una
variable controlada y una manipulada (véase cuadro 2.1).

Cuadro 2.1: Lazos de control y emparejamientos de variables en el modo recirculacion

Lazo Variable controlada Variable manipulada
1 Presion del vapor de salida Apertura de la valvula de salida del vapor del separador final.
2 Temperatura del vapor de salida Apertura de la Yalvula de inyecci6n e inyector en zona de
sobrecalentamiento
3 Nivel de agua del separador intermedio Apertura de la valvula de alimentacion
4 Ca}lda de presion en lavdlvula de Potencia de la bomba de alimentacién
alimentacién
5 Caudal de agua de recirculacién Potencia de la bomba de recirculacion

Fuente: Valenzuela (2008).

2.2.7.3. Configuracion en modo un-solo-paso

La configuracion en el modo un solo paso (véase figura 2.28) presenta mayor complejidad
desde el punto de vista de control de la temperatura del vapor de salida, ya que el proceso
de precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento se produce en una unica etapa, lo
que provoca que ademas de la utilizacion de controladores PI simples sea necesario
implementar controladores predictivos.

Figura 2.24: Esquema de control de la planta DISS en modo un solo paso
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LT - Level transmitter LC - Level control loop

Fuente: Valenzuela ef al. (2005).

El estudio realizado determin6 3 lazos de control fundamentales, presentando cada uno de
ellos una variable controlada y una manipulada. Ademas se incluy6 un inyector en la zona
de sobrecalentamiento, como un elemento més de control que contribuird a mejorar el
control de la temperatura del vapor en la salida (véase cuadro 2.2)
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Cuadro 2.2: Lazos de control y emparejamientos de variables en el modo un solo paso

Lazo Variable controlada Variable manipulada
1 Temperatura del vapor de salida Apertura de la VE’llVllla de f';lllmen.t,aaon .
Apertura de la valvula de inyeccién en zona de sobrecalentamiento
2 Presion del vapor de salida Apertura de la valvula de salida del vapor del separador final.

Caida de presion de la valvula de

. . . Potencia de la bomba de alimentacién
alimentacion

3

Fuente: Valenzuela (2008).

2.2.8. Algoritmos basicos del sistema de control de generacién directa de vapor
con colectores solares cilindro-parabolicos

A pesar de que los campos de CCP presentan las caracteristicas adecuadas para la
incorporacion de estrategias de control avanzado, capaces de hacer frente a las variaciones
dindmicas que permitan maximizar el nimero de horas de funcionamiento; la mayoria de
ellos utilizan controladores clasicos por realimentacion: P, PI y PID (Camacho ef al., 2012).

También en la GDV se utilizan controladores clasicos por realimentacion
(fundamentalmente PI), alterndndose en la configuracioén un solo paso con lazos de control
prealimentados y en cascada (véase figura 2.25); ademas de incluir en algunos de ellos
compensacion Anti-wind-up.

Figura 2.25: Diagrama de bloques de control de la planta DISS en modo un-solo-paso

Ap R Water flow rate
ref PI “ s Feed Pump
Pressure drop across valve
Feed flow rate )
RduTmTambTm] m inj_offset > )
out_ref
FF, PI
2 Feed Val
eed Valve
— Pl
QOutlet steam pressure
a DISS >
L Pl Pl v QOutlet Pressure Collector
Valve row Outlet steam temperature
Tlu mlirL
a,
FF,

Pl - Injector Valve
Injection flow rate

Fuente: Valenzuela et al. (2005).
2.2.8.1. Controladores clasicos por realimentacion

Debido a las variaciones significativas en las caracteristicas dinamicas de los CCP, resulta
complejo obtener un rendimiento satisfactorio sobre el rango total de la operaciéon con un
controlador de parametro fijo, especialmente si se requieren respuestas amortiguadas, debi-
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do a la existencia de resonancias dindmicas. El uso de los controladores PID queda restrin-
gido a condiciones estables de funcionamiento, pero no tienen la capacidad de operar sin
incluir compensaciones adicionales en el bucle de control. Aln en estos casos, el rendi-
miento queda limitado por la excitacion de los modos de resonancia. Sin embargo en las
plantas de CCP se han obtenido buenos resultados en términos de puesta en marcha y res-
puesta a perturbaciones al restringir el ancho de banda de los mismos (Camacho et al.,
2012).

Las caracteristicas de los controladores clasicos por realimentacion que se utilizan en parte
de los lazos de la planta DISS se resumen a continuacion (Valenzuela, 2008):

i) Control Proporcional (P): acelera la respuesta del sistema de control pero provoca o
mantiene el error en régimen permanente, excepto en los sistemas con un integrador
puro.

ii) Control Proporcional-Integral (PI): elimina el error en régimen permanente, pero la
respuesta del sistema se hace mas oscilatoria. Ademas la accion integral tiende a pro-
vocar mayor inestabilidad a medida que aumenta la ganancia del control

iii)Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID): elimina el error en régimen permanen-
te con la accidn integral y tiene un efecto de anticipacién gracias a la accion derivativa,
pero esta también amplifica las componentes de ruido en la sefial.

Se presenta en la siguiente figura el esquema del controlador PID que aglutina cada uno de
los componentes de este tipo de controladores asi como su funcion de transferencia.

Figura 2.26: Esquema basico de controlador PID

5 Kp
R(S) n E(S) + wt U(S) Y(S)
>( ) sl Tj/s —)(; —— Gp(s) >
— + A
> TD S
Fuente: Ogata (2010).
T;
gc(s) =Kp (1 +;+TDs); [2.36]

donde Kp representa el término proporcional, T; el término integral, y Ty el término deriva-
tivo.

Como se ha mencionado, los controladores PI de los lazos internos incorporan Anti Wind-
up, para evitar el embalamiento o enrollamiento del integrador (integrator wind-up, en in-
glés).que consiste en que la parte el integrador permanece integrando mientras la entrada
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permanece saturada, alcanzando valores excesivos que dafian la respuesta transitoria del
sistema.

Existen diferentes alternativas para evitar el wind-up de los integradores: integracién con-
dicional, limitacién del término integral, regulacion condicional, o seguimiento integral
(Tracking). Todas ellas orientadas a que los estados del controlador mantengan dos propie-
dades fundamentales: i) que estén condicionados por su verdadera entrada; ii) que su res-
puesta permanezca acotada cuando la entrada de la planta se satura en los limites de actua-
cion (Mazzone, 2002).

2.2.8.2. Controlador prealimentado o por adelanto

El control prealimentado o por adelanto (FF, Feedforward, en inglés) es utilizado en la in-
dustria para contrarrestar el efecto causado por las perturbaciones externas y medibles, me-
jorando la calidad del control (Coughanowr y LeBlanc, 2009). Por lo tanto para su imple-
mentacion en primer lugar debe obtenerse un modelo matematico de la influencia de las
perturbaciones en el proceso. Una vez determinados el modelo matematico de las perturba-
ciones y del proceso, se calcula el valor de la variable manipulada que cancele los efectos
de las perturbaciones en la salida, de forma que los errores resultantes del modelo, puedan
corregirse o eliminarse empleando un lazo de realimentacién (Camacho et al., 2012).

En la PSA el lazo de control prealimentado se ha implementado cuando la planta funciona
en el modo un solo paso, en el lazo de control de la temperatura de salida del vapor; tanto
para la valvula de alimentacion, como para el inyector (atemperador) situado antes de la
zona de sobrecalentamiento. En ambos casos su formulacion se basa en el célculo del cau-
dal de alimentacion o del inyector a partir del balance de energia en estado estacionario
(véase ecuaciones [2.37] y [2.38]). De tal forma que el control prealimentado actia como
una ganancia, no tiene efecto integral y no esta realimentado (Valenzuela, 2008).

_ Noptp K(e) Id cos6 Aa - UL)abs Aabs 1 (Tabs - Tamb) - r.niny_set(href - hiny)

2.37
fr href - he [ ]
rhff_iv _ Noptp K(e) Id cos6 A_a - rhinc(href - hinc) [2.38]

hr‘ef hiny

La ecuacion [2.37] representa el caudal definido para el control prealimentado de la valvula
de alimentacion, siendo: rg el caudal nominal de agua de alimentacion; rjyy s €l valor
nominal del caudal de inyeccion; h.¢ la entalpia de referencia que se busca en la salida del
vapor; h;,, la entalpia del agua inyectada; y h;,. la entalpia del agua de alimentacion. El
resto de parametros se corresponden con los presentados anteriormente en [2.16]. Mientras
que la ecuacidn [2.38] representa el caudal del agua de la valvula del inyector, donde: .

Yy h;,. son el caudal y la entalpia del fluido procedente del ultimo colector, respectivamente.
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2.2.8.3. Control en cascada

El control en cascada es una técnica tradicional, destinada a eliminar los efectos de las per-
turbaciones en la salida mediante la division del problema de control en dos escalas de
tiempo, y en dos lazos de control: un bucle de control interno (denominado esclavo) dedi-
cado a la compensacion de perturbaciones y un bucle de control externo (principal o maes-
tro) que controla la salida del proceso. Existen pocas aplicaciones que utilicen el control en
cascada, centrandose su aplicacion en el &mbito del control de los campos de CCP para
mejorar la respuesta del lazo de control de la temperatura de salida (Camacho et al., 2012).
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Capitulo 3
Marco metodoldgico

Este capitulo contiene las metodologias de calculo y criterios de disefio aplicados en la si-
mulacion del proceso termodinamico del prototipo de GDV con CCP de LaGeo, y del mo-
delado y sintonizacion de su sistema de control.

En un primer bloque se presentan los métodos de calculo utilizados para caracterizar el pro-
ceso termodinamico del prototipo como paso previo necesario para disefiar los modelos de
los lazos de control.

El segundo apartado muestra las técnicas de seleccion de los elementos de control, y los
criterios de disefio y sintonizacion de los controladores del sistema de control automatico.

3.1.Modelos de simulacion del proceso de generacion directa de vapor con
colectores solares cilindro-parabolicos

La caracterizacién termodinamica del proceso de GDV con CCP se determina a partir de
dos procesos fisicos a los que se ve sometido el fluido de trabajo: i) la transferencia de calor
a partir de la radiacion solar captada por las filas de colectores; ii) la caida de presion que se
produce durante la circulacion del fluido en el tubo absorbedor (Uckun, 2013).

En el presente trabajo la simulacion del proceso se ha realizado con el software matematico
Matlab, a partir de dos métodos o modelos, estudiando sus condiciones en estado estaciona-
rio: i) asumiendo el prototipo de CCP como una caja negra entrada-salida, sin importar lo
que sucede en el interior del colector y considerando la caida de presion nula; ii) descom-
poniendo el CCP en diferentes médulos (volimenes finitos) estudiando las condiciones a la
entrada y salida de cada uno de ellos, en términos de transferencia de energia y pérdidas de
carga, es decir como una caja gris.

3.1.1. Transferencia de calor hacia el fluido geotérmico

El balance de energia de un sistema en estado estacionario puede escribirse conceptualmen-
te como se presenta en la ecuacion [3.1] (Valenzuela, 2008).

entra genera sale pierde via trabajo [3.1]

Energia que) (Energia que Energia que Energia que se
0= + — —
al sistema el sistema del sistema con el entorno

Para el caso de un CCP, considerando una transferencia de calor total entre el tubo absor-
bedor y el fluido de trabajo (T; = T,ps), €Sta ecuacion conceptual se corresponde con [3.2]
(Zarza, 2003):

0= Noptp * K(8) - nter(Tf) "Ferlg rcos®-A; —m- (hfs - hfe) [3-2]
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donde n,pep, €5 el rendimiento optico pico; K(6) el Factor de Modificacion de Angulo de
Incidencia; n, €l rendimiento térmico; T la temperatura media del fluido; F, el factor de
ensuciamiento; A, el area de apertura; m; el flujo a lo largo del tubo absorbedor; hg Y hg,
las entalpias de entrada y salida del fluido geotérmico en el prototipo de CCP.

3.1.1.1. Caracteristicas del prototipo solar cilindro -parabolico

Desde LaGeo, siguiendo la metodologia planteada por Zarza (2003) se calcularon empiri-
camente los parametros del CCP, a partir de los datos experimentales arrojados durante el
periodo 2013-2014, lo que permitié estimar la energia captada y transmitida al fluido: ren-
dimiento optico pico (m,ptp), Factor de Modificacion de Angulo de Incidencia (K(8)), ren-
dimiento térmico (), factor de ensuciamiento (F,) y area de apertura (A,).

El rendimiento dptico pico, el area de apertura y el factor de ensuciamiento toman valores
fijos (véase cuadro 3.1), mientras que el Factor de Modificacion de Angulo de Incidencia y
el rendimiento térmico dependen respectivamente del angulo de incidencia y de la tempera-
tura media del fluido (véase ecuaciones [3.3], [3.4] y [3.5]).

Cuadro 3.1: Pardmetros caracteristicos determinados experimentalmente en el prototipo CCP de Berlin

Parametro Valor Unidades
Rendimiento doptico pico (Nopp) 0.63
Area de apertura (A,) 284 m?
Factor de ensuciamiento (F,) 1
Fuente: LaGeo.
K@) =(—4-10"*0+1) si 0< 0<247 [3.3]

K®) = (-7.6-10750%+6.6-10736%2 —0.190 + 2.8) si 247< 0<37 [34]

Neer (Tf) = _0'5059113(;’ 125.14 si 46 < Tr<180 [3.5]

3.1.1.2. Algoritmo para la determinacién del &ngulo de incidencia

El calculo del angulo de incidencia (6), es funcion de la localizacion geogréfica, y de la
hora solar, calculandose de acuerdo al algoritmo planteado entre las ecuaciones [3.6] hasta
[3.12]

0= arccos(cosS\/(cos A-cosm + tand -senA)? + sen’w [3.6]
8§ =(6.918-10"3—3.99912- 1071 - cosT + 7.0257 - 1072 - sinT — 6.758 - 1073 - cos 2T +

180) [3.7]

+9.07-107* - sin2I' — 2.697 - 1073 - cos 3T + 1.48 - 1073 - sin 3T) - <T
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_2n(-1)

365 [3.8]

® = (HSV — 12) - 15 [3.9]

HSV = (HC — CE) + CL/60 + E/60 [3.10]

CL=4" (A —Aep) [3.11]

E, = (7.5-1075 + 1.868 - 1073 - cos ' — 3.2077 - 1072 - sinT — 1.4615 - 1072 - cos 2" — (3.12]

—4.089-1072 - sin 2T') - 229.18

donde: § es la declinacidn; A la longitud real; w es el angulo horario; J el dia del afio; HSV la
hora solar verdadera; HC la hora civil; CE la correccion estacional; CL la correccion por lon-
gitud; E, la ecuacion del tiempo; y A, la longitud de referencia.

3.1.1.3. Célculo de la temperatura media

De acuerdo a la ecuacion [3.1] el rendimiento térmico del CCP es funcién de la temperatura
media del fluido a lo largo del tubo absorbedor; siendo necesario por tanto establecer una
metodologia para su célculo.

Durante el proceso de transferencia de calor al fluido a lo largo de una linea isobérica, la
distribucion de la temperatura en las etapas de calentamiento y sobrecalentamiento es li-
neal; sin embargo en la etapa de evaporacion presenta una discontinuidad en el punto de
saturacion, manteniéndose a temperatura constante durante la coexistencia de flujo bifésico
liquido-vapor (Bonilla et al., 2013). De esta forma es posible identificar tres regiones dife-
renciadas de la evolucion de la temperatura (véase figura 3.1).

Figura 3.1: Diagrama T-s del agua

T(°C)

Region IIl. Vapor
sobrecalentado

Region Il. Flujo bifasico
Region |. Liquido
subenfriado

s(kJ/kg°C)

Fuente: Elaboracién propia a partir de IAPWS."*

71 Asociacion Internacional para las propiedades del Agua y el VVapor (International Association for Properties of Water and Steam —
IAPWS, en inglés).
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En las condiciones ideales de operacion del prototipo de Berlin, el fluido geotérmico pasa
desde el estado de liquido subenfirado, persiguiendo condiciones en la salida de saturacion.
Por tanto, transita por las dos primeras regiones presentadas en la figura 3.1. Sin embargo y
dado que en algun caso los datos de los sensores de entrada caracterizan al fluido como
vapor sobrecalentado, que en los ensayos donde se manejan caudales muy bajos puede su-
ceder; y con el objetivo de contar con algoritmos de simulacion con capacidad de determi-
nar condiciones del fluido geotérmico en cualquier estado a la entrada, a la salida, y durante
su circulacion por el tubo absorbedor; se muestra el célculo de la temperatura media para
todas las regiones, asi como para la evolucion desde una hasta otra.

3.1.1.3.1. Liquido subenfriado o vapor sobrecalentado

En esta region la distribucion de la temperatura a lo largo del tubo absorbedor (I = zj,; —
z;) es lineal y su calculo se puede realizar como la media aritmeética entre las temperaturas
de entrada y salida (Bonilla et al., 2013).

T = =
f 2

1 %+ Tf + Tf
1 j Trdz = ——— [3.13]
VA

j
3.1.1.3.2. Flujo bifésico liquido-vapor

Durante la coexistencia del flujo bifasico la temperatura media se mantiene constante, al
encontrarse en la region de saturacion.

_ 1
Tf=—

Zj+1
1 f Tf dz = Tfsat [314]
Z

j
3.1.1.3.3. Transicion desde liquido subenfriado hasta flujo bifasico

Cuando el fluido transita desde la primera a la segunda o tercera region, la distribucién de
la temperatura presenta una discontinuad debido al cambio de fase en la zona de saturacion.
Para determinar la temperatura media se supone una distribucién lineal de la entalpia espe-
cifica, lo que permite dividir la integral en dos partes: liquido subenfriado y flujo bifasico

(Bonilla et al., 2013).
hz]'+1 1 h; hys
f deh=—f deh+j Tedh| =
hy; hes — hee hfe h{

Tre  Tisat (1) — ) + Troge (hrs — )
hfs - hfe

I Zisr 7

I 1
Te = —f Tedz = ———
f . f h
[3.15]
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3.1.1.3.4. Transicion desde liquido subenfriado hasta vapor sobrecalentado

En este caso, existe nuevamente una discontinuidad en la temperatura debido al cambio de
fase en la zona de saturacion, e igualmente se supone una distribucion lineal de la entalpia
especifica, dividiendo ahora la integral en tres partes: liquido subenfriado, flujo bifasico y

vapor sobrecalentado (Bonilla et al., 2013).
_ 1 5+ 1 hzjyq hf h¢’ hfe
sz—f deZzi deh: J- dehﬁ'f dehﬁ'f deh

z h hye h{ h{’

1 j Zj+1 - hZj hz]'

hes — hee
[3.16]
Tre +2Tfsat (hf — hge) + Treae (hf —hf) + % (hs — hy)

hfs - hfe

3.1.1.3.5. Transicion desde flujo bifasico hasta vapor sobrecalentado

Por ultimo se presenta el proceso de célculo para el fluido en estado de saturacion cuando
evoluciona hacia vapor sobrecalentado, dividiéndose por tanto la integral en dos partes
(Bonilla et al., 2013).

_ 1 [%+1 1 th+1 hg’ hfs
Tf=—f dez=—f Trdh = ——— deh+ Ty dh| =
1), h 2 Jh hfe hY

j Zjy1
_—_ 3.17]
_ Trsae(hf — hee) + =752 (hes — hf)

hfs - hfe

3.1.2. Caida de presion en el tubo absorbedor

Como se ha presentado, la caida de presién es un factor importante en las plantas de GDV
con CCP, para garantizar una presion constante a la entrada de la turbina de vapor (Ugkun,
2013).

3.1.2.1. Pérdidas de carga con flujo monofasico: liquido subenfriado

Las pérdidas de carga en conductos cerrados pueden ser primarias o secundarias. En los
CCP las primeras se generan en los tramos rectilineos del tubo absorbedor en posicién hori-
zontal y didmetro constante; mientras que las segundas son consecuencia de accesorios
(valvulas, codos, etc.) y transiciones en el absorbedor (estrechamientos o expansiones).

3.1.2.1.1. Pérdidas de carga primarias

Las pérdidas de carga primarias del fluido en estado liquido (AP,,) pueden calcularse de
acuerdo a la ecuacion de Darcy-Weisbach (Fox et al., 2004).
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V¢ L

il 3.18
2 DM [3.18]

Aplp = f
donde: ¥, y p; son la velocidad media y la densidad del liquido, respectivamente; L la longi-
tud del tramo para el que se calculan las pérdidas; D el didmetro del conducto por donde
circula el fluido; y f el factor de friccion. La velocidad del liquido puede calcularse a partir
de la ecuacion de continuidad como:

iy iy - 4

Vi p"A  p T - D2 [ ]

3.1.2.1.2. Pérdidas de carga secundarias

Las pérdidas de carga secundarias (AP;,) pueden calcularse de acuerdo a [3.20] (Fox et al.
2004).

52

Vl L
Se observa como todos los términos son idénticos a la ecuacion [3.18], salvo L, que hace
referencia a la longitud equivalente del accesorio o transicion a la que se ve sometida el
fluido. Para su célculo existen diferentes relaciones de L./D que pueden encontrarse en la
bibliografia relativa a la mecanica de fluidos (Fox et al. 2004).

3.1.2.1.3. Factor de fricciéon

El factor de friccion se calcula de manera diferente en funcién del tipo de régimen presente
en el tubo absorbedor; el cual se determina a partir del namero de Reynolds (Re).

V' deq Vr deg
=79 T E [3.21]
p

Re

siendo v,9,u y p la velocidad, viscosidad cinematica, viscosidad dindmica y densidad del
fluido, respectivamente y d.q el diametro equivalente.

i) Régimen laminar (Re < 2000)

Cuando el valor de Reynolds es menor a 2000, el factor de friccion se calcula de acuerdo a
[3.22], siendo A una constante que para el caso de conductos cilindricos toma un valor de
64 (Camaraza y Garcia, 2011)

A _ 64

f=—

= 3.22
Re Re [ ]
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ii) Régimen turbulento (4000 < Re < 108y 5-10"2 < e/D < 1077):

Para regimen turbulento el factor de friccion ademés de ser funcién del nimero de Rey-
nolds, depende de la rugosidad absoluta (e), la cual varia con el material del conducto y su
tecnologia de fabricacion. Diversos investigadores se han esforzado en calcular el valor de f
para régimen turbulento, siendo la ecuacion mas utilizada la de Colebrook-White, valida
para valores de rugosidad relativa en el rango entre 5- 1072 — 1077 (Fox et al., 2004):

1 e/D 251 ) (3.23]

o5 = 21857 * geos

Para su célculo es necesario realizar un procedimiento iterativo. Para el valor inicial f, se
utiliza la ecuacion [3.24] (Fox et al., 2004):

f, =0.25 [log(e/ D igfg)] [3.24]

3.1.2.1.4. Pérdidas de carga con flujo bifasico: liquido-vapor

Existen diferentes correlaciones para el calculo de la caida de presion en flujo bifésico:
Bankoff, Chalwa y Miiller-Steinegen, Chisholm, Friedel, Gronnerad, Heck, etc. En el pre-
sente trabajo se ha seguido la correlacién de Friedel que debe cumplir las condiciones
[3.25] y [3.26] (Thome, 2004):

1
~1 <1000 [-] [3.25]
Hg

[3.26]

siendo ; y pg las viscosidades dinamicas del liquido y el vapor respectivamente, mientras
que G es la velocidad de la masa que relaciona el caudal masico () con la seccién trans-
versal del conducto por el que circula el fluido (A).

Si se cumplen ambas condiciones se puede utilizar la correlacion de Friedel que utiliza un
factor multiplicador (%) para el célculo de las pérdidas de carga con flujo bifasico (APg,)
tanto primarias como secundarias, de acuerdo a [3.28]:

AP, = AP, DZ [3.28]

Las pérdidas de carga monofasicas (AP;) se calculan segun las ecuaciones planteadas en
[3.18] para las primarias y [3.20] para las secundarias. A excepcion del factor de friccion (f)
que se calcula de acuerdo a [3.29]:
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0.079
=% [3.29]
El valor del factor multiplicador se calcula segun [3.30]:
5 3.24FH
q)fr = E + W [330]

Siendo E,F,H, diferentes nimeros adimensionales calculados de acuerdo a las relaciones
[3.31] - [3.33], en las que los subindices | y g hacen referencia al liquido y al vapor respec-
tivamente (Moreno, 2005).

f
E= (1—x)2+x2p‘—fg [3.31]
Pgh
F = x%78(1 — x)0224 [3.32]
0.91 0.19 0.7
H = <ﬂ> (@) (1 _ @> [3.33]
Pg K K

Fry es el numero de Froude que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia sobre el fluido;
y We,, es el nimero de Webber del liquido que relaciona las fuerzas de inercia con la ten-
sion superficial (Moreno, 2005).

GZ
Fry = ——— [3.34]
T p2gD
G?D
We, = — [3.35]
O Pn

El parametro p,, hace referencia a la densidad homogénea que relaciona las densidades del
liquido y el vapor con la calidad.

-1
(x+1—x> (3.36]
pn=(— :
" \pg o

3.1.3. Modelo caja negra: balance de energia entrada-salida en estado estacio-
nario

De acuerdo a las clasificaciones para la obtencion de modelos matematicos, un modelo caja
negra o paramétrico, es estudiado desde el punto de vista de las entradas y las salidas, adap-
tado a los datos obtenidos experimentalmente sobre el sistema real, pero sin conocimiento
de lo que sucede a lo interno del mismo (Bonilla et al., 2013).

Como primera alternativa para la caracterizacion de las condiciones termodinamicas del
fluido en el CCP se elabor6 un algoritmo con Matlab fundamentado en el balance de ener-
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gia del proceso en estado estacionario (véase ecuacion [3.2]), a partir de los datos experi-
mentales obtenidos por el equipo de LaGeo, y considerando la presion de trabajo constante.

Figura 3.2: Algoritmo del modelo caja negra

1. Parametros de entrada al proceso GDV

- Caracteristicas del CCP (Az; Noptps Fe)

- Variables monitoreadas en tiempor real (I, Tte, Pe, 1)

- Determinacién de otras propiedades de entrada (hge, X¢e)
- Localizacién geografica (8, K(0))

<2. Estimacion inicial de Temperatura media (Tﬂ))>

3. Calculo de las propiedades del fluido con flujo monofasico (Tf, Nier)

iteracion

|

4. Condiciones de salida con flujo monofasico (Tgs, hes)

Liquido subenfriado

iteracién

5. Calculo de las propiedades del fluido con flujo bifasico (Tf, Nier)

6. Condiciones de salida con flujo bifasico (T, hes, Xgs)

Flujo bifasico

iteracion

7. Cilculo de las propiedades del fluido con flujo monofasico (Tf, Nier)

8. Condiciones de salida con flujo monoféasico (Tg, hes)

Vapor sobrecalentado

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ugkun (2013).
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Como se puede ver en la figura 3.2, en este algoritmo, junto a la elaboracién de los codigos
necesarios para calcular las ecuaciones planteadas en el apartado 3.1.1, se utilizé el cédigo
de la funcién XSteam’? (elaborado para Matlab), con la que se pueden determinar las pro-
piedades del agua y del vapor con base en la formulacién de 1997 desarrollada por la
IAPWS.

Los resultados de las simulaciones con dicho algoritmo en Matlab permitiran determinar la
bondad del modelo (nopep, K(8), neer Y Aa) @ partir de la comparacion con los datos arroja-
dos en las pruebas experimentales; y posteriormente realizar los ajustes necesarios, a partir
de nuevas pruebas de campo.

i) Determinacion de los parametros de entrada al proceso GDV en el CCP

El algoritmo asume como datos de entrada al CCP:

- Caracteristicas del prototipo: nopep, Fe, Aa.
- Variables monitoreadas en tiempo real: 14, Tf,, Pge, .

Ademas se calcula con la herramienta XSteam la entalpia (hg,) y la calidad del vapor (x) a
la entrada, completando la caracterizacion termodinamica del fluido a la entrada; asi como
el angulo de incidencia (8), y el (K(6)) a partir de la ubicacion geogréfica y la hora solar.

ii) Estimacion inicial de la temperatura media

Para calcular los valores de salida, en primer lugar se estima un valor de temperatura media
del fluido, asumiendo un incremento de temperatura, tal que en la salida se aproxime a la de
saturacion — valor esperado —, pero sin superarla (véase ecuacion [3.37])

~ Tre+ Tis

To = — donde Tgs < Trgar [3.37]

iii) Calculo de las propiedades del fluido con flujo monofasico (liquido subenfriado)

En este punto inicia el primer proceso iterativo del algoritmo, siendo necesario recalcular
en cada iteracion la temperatura media del fluido para determinar el rendimiento térmico.
En la primera iteracién el valor de temperatura media es el estimado en el paso ii), pero
posteriormente el mismo vendra condicionado por el valor de temperatura de salida calcu-
lado en el paso iv), que determinard la region en la que se encuentra el fluido. En caso de
ser flujo monofasico la temperatura media se calcula de acuerdo a la ecuacion [3.13].

iv) Calculo de las condiciones de salida con flujo monofésico (liquido subenfriado)

Conocidas todas las variables del balance de energia (ecuacion [3.2]), solo queda determi-
nar la entalpia de salida (hg), incognita de dicha ecuacion. Y a partir de este valor, con el
coédigo XSteam se calcula la temperatura de salida (Ty).

72 Funcion elaborada en cédigo Matlab para calcular las propiedades del vapor y del agua basada en las tablas de la IAPWS IF-97.
Proporcionando resultados muy precisos para ambos fluidos en rangos de 0- 1000 bar y 0-2000 °C (Pagina web de Mathworks).
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Si Ty, toma un valor mayor que la temperatura de saturacion (T, indicaré que el fluido ha
comenzado a vaporizarse, procediéndose a desarrollar los célculos para flujo bifasico (pa-
sos v y vi). En caso contrario el fluido se mantendra como liquido subenfriado, y se realiza
el proceso iterativo recalculando las propiedades del fluido y las condiciones de salida nue-
vamente hasta que el error cometido en la entalpia de salida (h¢) de la Gltima iteracion (i)
respecto de la anterior (i — 1) sea menor que 1075,

v) Calculo de las propiedades del fluido con flujo bifésico

El objetivo de esta etapa es el mismo que el del (paso iii); salvo que se utiliza la ecuacion
[3.15] para calcular la temperatura media: transicion liquido subenfriado hasta flujo bifasi-
co.

vi) Calculo de las condiciones de salida con flujo bifasico

Como en el caso anterior el objetivo es el mismo que su homdlogo en flujo monofésico -
liquido subenfriado (paso iv). Salvo que ahora, junto a la temperatura y la entalpia de sali-
da, también se calcula el valor de la calidad del vapor en la salida (x¢). De igual manera los
valores de salida son ajustados iterativamente hasta obtener un error en términos de ental-
pias entre la Gltima y la penaltima iteracion del orden de las cienmilésimas.

vii) Calculo de las propiedades del fluido con flujo monofasico (vapor sobrecalentado)

El objetivo de esta etapa es el mismo que el de los pasos iii y v; utilizdndose la ecuacion
[3.16] para calcular la temperatura media, desde liquido subenfriado hasta vapor sobreca-
lentado.

viii) Célculo de las condiciones de salida con flujo monofasico (vapor sobrecalentado)

Idéntico a los pasos iv y vi, pero para vapor sobrecalentado, cuando la calidad es igual a
uno.

3.1.4. Modelo caja gris: balances de energia y pérdidas de carga en estado esta-
cionario para cada mddulo del colector cilindro-parabolico

En los modelos caja gris o fisico—parametrizado, el sistema se disocia en una serie de com-
ponentes que se resuelven como modelos empiricos basados en principios fisicos, o en cier-
to conocimiento sobre el funcionamiento del sistema (Bonilla et al., 2013). Con este segun-
do modelo queda caracterizado el comportamiento del fluido a lo largo del prototipo, anali-
zando la transferencia de calor en el absorbedor y las pérdidas de carga ocasionadas por su
transporte para cada modulo del CCP; lo que permitira comparar los valores de presion y
temperatura medidos experimentalmente con los de la simulacién, asi como evaluar la evo-
lucién de las diferentes propiedades del fluido y el régimen de flujo para cada tramo defini-
do en el absorbedor.
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Por lo general, en los campos de CCP las condiciones de entrada a cada modulo, salvo en el
caso del modulo 1, son las de salida del médulo anterior despreciandose la discontinuidad
generada por la separacion entre los colectores (Ugkun, 2013). Sin embargo para el caso del
prototipo de CCP de LaGeo, la configuracion del absorbedor como una cavidad trapezoidal
compuesta por 6 tubos y su recorrido en S (lda-Retorno-Ida) hizo necesario instalar man-
gueras de acero flexible para conectar cada tubo entre la salida y la entrada de cada modu-
lo.”® Esta situacion requiere del calculo de las pérdidas de presién secundarias que se gene-
ran debido a las conexiones. Se presenta como ejemplo la conexién entre los modulos 1y 2
que sirve de referencia para el resto (véase figura 3.3).

Figura 3.3: Condiciones de entrada y salida de los modulos 1 y 2 del prototipo de GDV de Berlin

Trs1 = Tre2
Mfg1 = Mep
Tfl PfSIZPfem Pfsm:Per Tf2
| hig1 = Bgem higm = Nge2 |
Te1 Tis2
P manguera P
fel Médulo 1 Médulo 2 —>  fs2
hyer O hgsz
Meq M¢g2
el s1 =em sm = e2 s2

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ugkun (2013).

El algoritmo de este modelo (véase figura 3.4) también ha sido disefiado con Matlab, y es
analogo al planteado en el apartado 3.1.3, salvo que en este caso: i) se incluyen las ecuacio-
nes de pérdida de carga que se presentaron en el apartado 3.1.2; ii) se han adaptado los pa-
rametros caracteristicos calculados para todo el CCP a cada uno de los médulos que lo con-
forman.

El Gnico elemento adicional es el de la estimacion de la presion media inicial; que puede
tomarse como el mismo valor de la presion a la entrada del CCP (Uckun, 2013).

Pgo = Pre [3.38]

73 Durante los tramos rectilineos (las dos idas y el retorno) los tubos se conectaron con las mangueras a 360°, mientras que en los
puntos curvos de la S (el retorno y la segunda ida) se conectaron a 180°).
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Figura 3.4: Algoritmo del modelo caja gris

1. Parametros de entrada al proceso GDV

- Caracteristicas del médulo CCP (Aamod) Limods Noptps Fes Ajabss €abssLemanAimans €man)
- Variables monitoreadas en tiempor real (I3, T, Pge, )

- Determinacién de otras propiedades de entrada (e, XtesPfes Vies Hfe sRefes FIte )

- Localizacién geografica (6, K(0))

2. Estimacion inicial de Temperatura y Presion
medias (TfO) PfO)

3. Calculo de las propiedades del fluido con flujo monofasico

iteracion

(Tfa Ffa MNters Hfa l_)fa ‘_/fa ﬁf: Efa ﬂ

4. Condiciones de salida con flujo monofasico
(Tes> Pes, Ngs, Prs, Vs, Regs, Freg)

Liquido subenfriado

iteracion

5. Calculos de las propiedades del fluido con flujo bifasico
(Tfa Pf: Nter» hf: P Ve U, Ref: fa Gf: Efa Ffa Hfa Frf: WeLf)

)

6. Condiciones de salida con flujo bifasico
(TfSl Pfs: hfs: Pfs> Vfss Refss Frfs: st)

Flujo bifasico

iteracion

7. Calculos de las propiedades del fluido con flujo monofasico

(Tfa Ff: Nters Ffa P Ve, Hey R_efa E Gfa Efa Ffa Hfa ﬁf; mgf)
v
8. Condiciones de salida con flujo monofasico
(Ttss Prsy Des, Prsy Viss Regs, Fres)

|hgs, — he—g| < 1073

Vapor sobrecalentado

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ugkun (2013).
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3.2.Metodologia de disefio del sistema automatico de control del prototipo
de generacion directa de vapor en colectores cilindro-parabdlicos

En la actualidad el prototipo de GDV con CCP de LaGeo no dispone de ningun elemento
de control automatico, lo que dificulta la obtencion de modelos empiricos del proceso desde
el punto de vista de control; sin embargo se cuenta con resultados de las pruebas experi-
mentales que han permitido caracterizar el proceso termodindmico (nopt, Nters K(8)).

Tras determinar el esquema de control, se seleccionan los elementos que lo conforman.
Posteriormente combinando las caracteristicas del prototipo y las valvulas de control con la
formulacidn de leyes fisicas (balances de masa y energia) se modelan los lazos; y en ultimo
lugar se plantean los criterios de sintonizacion de los controladores de cada uno de ellos.

3.2.1. Filosofia y esquema de control

Como se ha presentado en los capitulos previos, a nivel mundial solo existen dos plantas de
GDV con CCP en las que se han operado bajo condiciones solares reales: la planta DISS de
la PSA en Esparfia (a nivel de prototipo) y en los ultimos afios la planta comercial de Kan-
chanaburi (Tailandia). Siendo la planta DISS la que méas informacion de caracter publico ha
arrojado, por ser el primer prototipo a gran escala y su caracter.

Por todo ello y ante la escasa informacion disponible sobre el prototipo de CCP de LaGeo
(principalmente a nivel de control automatico), la filosofia y el esquema de control se ha
determinado siguiendo criterios y pasos similares a los del lazo DISS de la PSA; teniendo
en cuenta sus dos modos o configuraciones estudiadas (recirculaciéon y un solo paso), y
combinandolos a su vez con modelos de control para separadores ciclonicos presentados en
Wang (2000).

En este sentido se ha optado en primer lugar por mantener una filosofia de control de calde-
ra en seguimiento, al no disponer el prototipo de turbina instalada, con lo que se vuelve
imposible plantear una filosofia coordinada caldera-turbina. Y en segundo lugar también
se mantiene el disefio descentralizado pese a contar con un sistema multivariable, puesto
que si el acoplamiento de los lazos de control en el prototipo DISS de la PSA no era signi-
ficativo (Valenzuela, 2008), igualmente no debiera de serlo en el de Berlin.

3.2.2. Seleccion de los elementos de control

En la mayoria de los procesos industriales automatizados, los sistemas de control actuan
sobre un “elemento final” insertado en el proceso, comtnmente, la valvula de control
(Campo, 2014). En las plantas termosolares de CCP cada una de estas valvulas tiene una
mision establecida, que junto las condiciones termodinamicas del fluido de trabajo, deter-
minan su eleccion.
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La metodologia seguida para la seleccion de las valvulas de control en este trabajo se ha
fundamentado en lo planteado por Campo (2014) y Fisher Controls International LLC
(2005) de acuerdo al esquema de la figura 3.5.

Figura 3.5: Procedimiento de seleccion de valvulas de control

1. Determinaciéon de los datos del proceso
- Condiciones de entrada y salida del proceso(P.,T,, P, T, 1)
- Caracteristicas de la tuberia (D y material )
- Otras condiciones del proceso (P, T;, Py, p, ¢;, ¢;)

2. Eleccion del rating (ASME /ANSI B16.34)

y
3. Calculo del factor de recuperacion de presion del liquido o
el factor medio de caida de presién ( F|, o X7)

4, Estimacion de coeficientes de
flujo preliminares (Cyg)

5. Seleccion de
valvulas preliminares

6. Calculos coeficientes de flujo definitivos C)

Y

7. Estudio de aperturas y seleccion final

N

Fin

Fuente: Elaboracion propia a partir de Campo (2014) y Emerson Process
Management (2005).

i) Determinacion de los datos del proceso

En primer lugar es necesario conocer las condiciones del proceso y las caracteristicas de la
tuberia sobre la que seré instalada la valvula: estado del fluido, presiones y temperaturas de
entrada (P, T.) Yy salida (P, Ts), caudal (rh), didmetro (D) y material de tuberia (Campo,
2014).

A partir de estos datos iniciales y con la herramienta XSteam de Matlab o haciendo uso de
las tablas IAPWS-1F97 se determinan el resto de variables del proceso, que posteriormente
van a ser utilizadas para el calculo de los parametros que permitiran seleccionar la valvula,
fundamentalmente: presion y temperatura critica (P, T.), presion de vapor (P,), densidad
(p), y calor especifico a presion y volumen constante (c,, c,) (Campo, 2014).
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i) Eleccidn del rating de acuerdo a la norma ASME/ANSI B16.34

Para la seleccion del rating se ha recurrido a la norma ASME/ANSI B.16.34 (comUnmente
la mas utilizada), que presenta una serie de tablas de acuerdo a los diferentes materiales de
las tuberias, en los que se obtiene el rating necesario a partir de la relacion P/T de disefio o
de la maxima de trabajo. Los valores de la relacion P/T del rating seleccionado deberan
estar por encima de los de disefio 0 los maximos de trabajo (Campo, 2014).

iii) Calculo del factor de recuperacion de presion del liquido o el factor medio de caida de
presion

Para evitar que se produzca “flashing” o cavitacion en la valvula, provocando efectos signi-

ficativos sobre el proceso, se calcula el factor de recuperacion de presion del liquido (Fp)

(ecuacion [3.39]), de manera que la valvula seleccionada cuente con un F;, mayor que el del

proceso (Campo, 2014).

F \/Pe_Ps \/Pe_Ps pe_Ps
L — — —
P. — P, P. — FgP, 3.39
e ve e v Ip - (0.96 —0.28 /%) P, [3.39]
C
donde P, es la presion de vena contracta y Fr es la relacion critica de presion.

Cuando el fluido de trabajo sea vapor de agua, el factor F;, sera sustituido por el factor me-
dio de caida de presion (Xt), que en la practica puede aproximarse segun [3.40]:

Xt ~ 0.84 F * [3.40]

iv) Estimacion de coeficientes de flujo preliminares

El coeficiente de flujo (C,) se determina de manera diferente, de acuerdo al estado del flui-
do; sea este liquido (ecuacion [3.41]) o vapor (ecuacion [3.42]), calculandose para todos los
caudales de trabajo de la valvula (Fisher Controls International LLC, 2005).

_m Gy
" Ny -F, [P — P

C, [3.41]

dénde mm, es el caudal masico del liquido; N, es un coeficiente de correccién de unidades;
Fp el factor de cafieria que en esta estimacion inicial se supone igual a 1; y G¢ la relacién del
peso especifico del fluido respecto del agua.

Mg

N6'Fp'Y' XP'Pe'pge

A%

[3.42]

74 El coeficiente N, toma un valor de 0.865 para el caudal mésico (i) en m3/h y la presion en bares.
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siendo i, es el caudal masico del vapor; N," otro coeficiente de correccion de unidades; Y
el factor de expansion; Xp el ratio de caida de presion respecto a la presion de entrada; y pge
la densidad del vapor a la entrada de la valvula.

Las relaciones para el calculo de los parametros involucrados en el caso del flujo para va-
por se presentan en [3.43].

X P, — P, k c
P Xp=—2—5, — k=2 [3.43]

Y=1- ; ;
3 Fy X1 1.4 cy

V) Seleccion preliminar de valvulas

Determinado el rating, el F;, y los C, preliminares se seleccionan un conjunto de valvulas
que se configuren como una buena alternativa para todo el rango de caudales del proceso.

Ademas en este momento es conveniente considerar el tipo de actuador (neumatico, eléctri-
co, etc.) que se piensa utilizar para valorar su compatibilidad con las valvulas selecciona-
das.

vi) Calculo de coeficientes de flujo definitivos

Con la seleccion preliminar de las valvulas, ya se conoce el didmetro de cada una de las
posibles alternativas, y se pueden calcular los coeficientes de flujo definitivos y reales,
puesto que en la etapa iv, el factor de cafieria se habia considerado igual a la unidad, cuan-
do su calculo se realiza de acuerdo a [3.44].

1/2

Comax” " 2K -
F, = <M N 1) 3.44]
N, - dy

donde C,pmay €5 el coeficiente de flujo maximo, N, es otro coeficiente de correccion de
unidades; y la sumatoria ¥, K se calcula segln [3.45] cuyos sumandos se presentan en [3.46].

ZK= K, + K, + KB, — KB, [3.45]

4

dy \ dy \ dyy* d
1<1=0.5-<1—D—V2> ; K2=(1—D—V2> ;K31=1_(D_1) , K32=1_(D_) [3.46]

<] S S

donde D, y D son los didmetros de las tuberias a la entrada y a la salida de la valvula, res-
pectivamente.

vii) Estudio de aperturas (caracteristica inherente y caracteristica instalada) y seleccion
final

Conocidos los coeficientes de flujo definitivos se procede a determinar el rango de apertura
en el que trabajaran las valvulas preseleccionadas, optandose en la eleccion final por una

75 El coeficiente N¢ toma un valor de 27.3 para el caudal masico (i) en kg/h y la presion en bares.
76 El coeficiente N, toma un valor de 0.00214 para el diametro de la véalvula (d,) en mm.
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trabajando en un rango de aperturas entre un 30% Yy un 70%, es decir, ni muy abierta, ni
muy cerrada, de acuerdo a los criterios planteados en Campo (2014).

Para el estudio del rango de aperturas de la valvula se han utilizado dos métodos: i) la for-
mula tedrica dada por su caracteristica inherente; ii) la curva de trabajo del fabricante obte-
nida a partir de su caracteristica instalada.

La caracteristica inherente de una valvula viene dada por la forma del obturador (valvulas
de globo), la ventana de la jaula (valvulas de jaula) o la posicion del elemento de cierre en
el asiento (valvulas de mariposa y esféricas o de bola) y relaciona el caudal que circula por
ella con su apertura en porcentaje (considerando la presion constante). Basicamente existen
4 caracteristicas de caudal inherente (véase cuadro 3.2) a partir de las cuéles se relacionan
la carrera (1) con el coeficiente de flujo (C,) (Seborg et al., 2004).

Cuadro 3.2. Caracteristicas inherentes de las principales valvulas automaticas

Caracteristica Férmula tedrica
Lineal Cy = Cymax |
Isoporcentual Cy = Cymayx R 77
Parabdlica Cy = Cymax I?
Apertura rapida Cy = Cymax V1

Fuente: Scborg et al. (2004).

Sustituyendo los valores del coeficiente de flujo del cuadro 3.2 en las ecuaciones [3.41] o
[3.42], en funcidn de si el fluido de trabajo es liquido o vapor, se obtiene la relacion entre el
caudal y la carrera, considerando una caida de presion constante.

En el momento de actuacion de la valvula, se modifica la caida de presion del proceso (AP),
y por lo tanto la caracteristica real, conocida como instalada, difiere de la inherente. Por
esta razon y dado que se dispone de las curvas del fabricante que relacionan flujo y apertura
(Cy — ), se han estudiado los rangos de apertura a partir de estos valores.

3.2.3. Modelado matematico de los lazos de control

La dindmica de muchos sistemas mecénicos, eléctricos, térmicos, etc., se describe a partir
de ecuaciones diferenciales, pudiendo adoptar modelos matematicos diversos dependiendo
del sistema y de las condiciones especificas que lo rodeen, y guardando un compromiso
entre simplicidad y robustez. Cuando se resuelven problemas nuevos, es recomendable ob-
tener inicialmente modelos simplificados que permitan dibujar el panorama general de la
solucion, para posteriormente desarrollar modelos matematicos mas completos y un analisis
pormenorizado de los mismos (Ogata, 2010).

77 Eltérmino es R la rangeabilidad de la valvula que relaciona los coeficientes de flujo maximo y minimo: R = Cypmax/Cymin-
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Fundamentandose en las consideraciones anteriores y en los criterios seguidos en el lazo
DISS de la PSA, en esta primera aproximacion al disefio del sistema de control del prototi-
po GDV de LaGeo, se ha optado por la obtencion de modelos de control tedricos en forma
de funcién de transferencia’ de bajo orden (primer y segundo orden), en algunos casos con
retardo, en torno a los diferentes niveles de operacion (Valenzuela, 2008).

3.2.3.1.1. Modelos de las valvulas de control

La funcion de transferencia de una valvula de control puede aproximarse a un sistema de
primer orden que relaciona la sefial proveniente del controlador con el caudal que circula
por esta (vease figura 3.6), y que se expresa de acuerdo a la ecuacion [3.47].

m(s) K,
u(s) Tys + 1

Gy(s) = [3.47]

donde K, es la ganancia de la valvula en estado estacionario, y T, es la constante de tiempo
de la valvula gque representa el retardo del actuador (Coughanowr y LeBlanc, 2009).

Figura 3.6. Diagrama de bloques de una valvula de control

u(s) 1(s) m(s)
> Actuador Cuerpo
senal de control carrera caudal

A 4

Fuente: Elaboracion propia a partir de Coughanowr y LeBlanc (2009).

La ganancia de la valvula en estado estacionario representa “el cambio en el caudal con
respecto al cambio en el recorrido en la posicion del obturador, o lo que es igual, la pen-
diente de la curva caracteristica” (Acedo, 2003: 98).

_ di

Ky=—r [3.48]

Las valvulas seleccionadas en este trabajo son isoporcentuales. Por tanto, la relacion entre
el coeficiente de flujo y la carrera es funcion de la rangeabilidad (R) (véase cuadro 3.2).

Sustituyendo la caracteristica inherente para valvulas isoporcentuales en las ecuaciones de
los coeficientes de flujo: [3.41] para el caso del liquido, y [3.42] para el caso del vapor; se
obtienen las ecuaciones [3.49] y [3.50] que representan la caracteristica (caudal-apertura)
para valvulas isoporcentuales en cada uno de los casos.

78 “La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como
el cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién
de excitacion) bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero” (Ogata, 2010: 15).
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P
m; = Cy(1) - Ny - F er > = Cymax RNy - F, er > [3.49]

r.ng = Cy(D) - Ng - Fp Y- ’XP “Pe- Pge = CyMax RI7T- Ne - Fp Y- /XP "Pe Pge [3.50]

Y aplicando la relacion [3.48] se consigue la ganancia de la véalvula para cada caso:

dm, -1
KVIZT:CVMEIXR 'Nl'Fp

dm
g —
Kvg = —1 = Comtax R -Ng-F, - Y- /XP "Pe - p,, - LNR [3.52]

Tal como se desprende de las ecuaciones anteriores, la ganancia en valvulas isoporcentua-
les depende de la carrera o apertura de estas, incrementandose a media que aumenta el cau-
dal, lo que impide establecer un valor fijo para todos los puntos de operacion (Coughanowr
y LeBlanc, 2009).

[3.51]

Por simple observacion, se constata como el valor de la ganancia esté integrado por los
términos que dan lugar al caudal en las ecuaciones [3.49] y [3.50], multiplicado por el loga-
ritmo neperiano de la rangeabilidad:

Ky = i - LnR [3.53]
Kyg = tg - LR [3.54]

siendo ry, Y g, los valores del caudal en estado estacionario (en torno al punto de opera-
cion).

Por lo tanto seleccionando un valor medio u 6ptimo del caudal de operacién y conociendo
los valores maximo y minimo del coeficiente de flujo, es posible obtener la ganancia de una

valvula isoporcentual, o lo que es lo mismo, la pendiente de la curva de la caracteristica
inherente de esta.

Sin embargo, como se ha mencionado, en la préctica la curva de caracteristica inherente se
ve modificada por las variaciones en la caida de presion; y el comportamiento caudal-
apertura queda definido por la caracteristica instalada, o curva del fabricante. Por ello en
este trabajo, la ganancia ha sido seleccionada a partir del método prueba-error, hasta definir
un valor constante de la ganancia que minimizara el error (en el rango de operacién de cau-
dales) entre la caracteristica instalada y una funcidn lineal de la relacion apertura-caudal:

Ky / min|Ky; - ljp —myl ;  donde mjo = f(Cy(ljp), lip)  [3.55]
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siendo K; el nimero infinito de valores que puede tomar la ganancia; 1;, los valores de
apertura de la valvula en el rango de trabajo; m;, el rango de caudales (de liquido o vapor)
de operacion; y f(C,(1ip), lip) la funcion de la caracteristica instalada de la valvula.

Por ultimo mencionar que la constante de tiempo de la funcion de transferencia de la valvu-
la (), ha sido seleccionada como el valor del retardo de los actuadores eléctricos, a partir
de la hoja de caracteristicas del fabricante.

3.2.3.1.2. Modelos basados en leyes fisicas

Las funciones de transferencia de proceso de los diferentes lazos de control se han obtenido
a través de balances de masa o energia que relacionan la variable manipulada (caudal) con
cada una de las variables controladas (caida de presion, temperatura, nivel de liquido y pre-
sion de salida), que en forma compacta y genérica pueden expresarse como:

x(t)
Fran f(x,u,d) [3.56]
y(®) = h(x(1) [3.57]

donde u(t) es la variable de entrada o manipulada; y(t) la variable de salida o controlada;
x(t) una variable de estado; f(-) y h(-) funciones que constituyen las magnitudes fisicas del
sistema; y d(t) las perturbaciones (Valenzuela, 2008).

Las leyes fisicas que caracterizan los procesos termodinamicos del prototipo CCP no son
lineales, mientras que las estrategias de control planteadas si lo son; por lo que ha sido ne-
cesario linealizar estos modelos a partir de desarrollos en serie de Taylor en torno al punto
de operacion, despreciando los términos cuadraticos y de orden superior (Valenzuela,
2008).

3.2.4. Sintonizacion y criterios de disefio de los controladores

El objetivo de los controladores (g.(s)) de las plantas solares de GDV con CCP es satisfa-
cer una serie de especificaciones que garanticen la estabilidad, rapidez y robustez del siste-
ma, a partir de un modelo conocido del proceso (g, (s)) (Valenzuela, 2008).

3.2.4.1. Sintonizacion por sintesis directa

Fundamentalmente se han utilizado controladores clasicos por realimentacion: Proporcional
(P) y Proporcional-Integral (PI); sintonizados a partir del método de sintesis directa (Seborg
et al., 2004) en el que su estructura se reduce a:

1 q(s)
gc(s) = () (1 — q(5)> [3.58]
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siendo q(s) la trayectoria que se persigue en el sistema en lazo cerrado, que en el caso del
prototipo CCP tienen la forma de sistemas de primer orden, de primer orden con retardo y
de segundo orden con un polo en el origen (véase cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Ecuaciones de sintonizacion por el método de sintesis directa en procesos con dinamicas simples

Modelo del proceso Trayectoria de referencia Parametros del controlador
K 1 Controlador PI: ]
1+7ts 1+1.s C=K—Tr; =T
K Controlador P:
252 + 28ts 1
) Et 1
K T,28? + 25T, s + 1 Ke = ErTrE ;
s( % + 2&1)
Predictor de Smith y controlador PI:
K e—‘EdS e_‘[drs Tdr = Tqs
1+7ts 1+1.s T
r KC = K_-Er; =T

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ogunnaike y Harmon (1994).

En los modelos del proceso los valores de K representan la ganancia estatica del sistema, t
es la constante de tiempo; y t4 el retardo. Mientras que en los controladores, el valor de T,
determina la velocidad de respuesta del sistema, mientras que en los sistemas de segundo
orden el valor de &, es el valor del factor de amortiguamiento en lazo cerrado y T4, el retar-
do deseado en la trayectoria de referencia. Cabe decir que los valores obtenidos inicialmen-
te no son definitivos, sino que se utilizan como una primera aproximacion para posterior-
mente proceder a un ajuste mas fino.

3.2.4.2. Criterios de diseno

Los criterios de disefio que deben cumplir los controladores se basan en especificaciones en
el dominio de la frecuencia en lazo abierto, en lazo cerrado, y en el dominio del tiempo. De
manera que garanticen la estabilidad del sistema y guarden un compromiso entre rapidez y
robustez (Valenzuela, 2008).

1) Respuesta en el dominio de la frecuencia en lazo abierto

La respuesta en el dominio de la frecuencia en lazo abierto permite analizar la estabilidad
relativa del sistema en lazo cerrado a partir de los diagramas de bode y de Nyquist del sis-
tema en lazo abierto; asi como medirla a partir del Margen de Ganancia (MG) y del Margen
de Fase (MF), que deben cumplir:

MG>1 y MF>1 [3.59]
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i) Respuesta en el dominio de la frecuencia en lazo cerrado

Los criterios de disefio en lazo cerrado quedan determinados por la amplitud M = |g;.| y por
el ancho de banda (wy,,), de tal manera que:

- M debe ser igual a 1 cuando w tiende a 0, garantizando que el error es nulo en régimen
permanente.

- Existe un pico de resonancia (M,) que no debe ser superior a 1.25, el cual se corresponde
con la frecuencia de amortiguamiento &€ = 0.5.

- El ancho de banda proporciona una medida de la respuesta temporal, reduciéndose el
tiempo de subida a medida que este aumente. Sin embargo si se tiene en cuenta el ruido,
el ancho de banda no debe ser excesivamente grande, ya que requeriria de componentes
de alto comportamiento, incrementandose los costes del sistema de control. Por todo ello
se han tratado de alcanzar anchos de banda en la region de bajas-medias frecuencias.

Ademas se incluyen dos criterios que relacionan la respuesta en frecuencia en lazo abierto y
en lazo cerrado y estan relacionadas con la robustez del sistema, estableciendo las siguien-
tes cotas del margen de fase y del margen de ganancia (Rivera et al., 1986):

1 1
MG=>1+—y MF=>2 -1( ) .
+ v y sen M, [3.60]

Iii) Respuesta en el dominio temporal

Por altimo se consideraran las siguientes especificaciones en el dominio del tiempo: sobre-
oscilacion (M), tiempo de establecimiento (tes;) Y tiempo de subida (tsyp):

- La sobre oscilacién méxima permitida en los sistemas de las plantas de GDV con CCP
se encuentra en torno al 20% (Valenzuela, 2008); sin embargo se han buscado sistemas
sin sobreoscilacion significativa, entre el 1-2 %.

- El tiempo de asentamiento (t.s:), que se corresponde con el requerido para que la res-
puesta alcance un valor cercano al valor final, persiguiéndose valores en torno a 1-2 se-
gundos para todos los casos a excepcién del bucle externo del lazo de control de la tem-
peratura de salida, que derivado del retardo presenta tiempos de asentamiento muy ele-
vados.

- El tiempo de subida (ts,,), relacionado con el ancho de banda, da una idea de la veloci-
dad de respuesta del sistema. Para este trabajo se han perseguido tiempos de subida entre
1y 2 segundos. Igualmente el bucle externo del lazo de control de la temperatura de sa-
lida presenta valores muy elevados a causa del retardo.
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Capitulo 4
Simulacion y analisis de resultados

El cuarto capitulo muestra los resultados de la simulacion de los modelos disefiados para
caracterizar el proceso termodinamico del prototipo de GDV de Berlin, asi como del siste-
ma de control automatico propuesto para el mismo; respondiendo a los objetivos especifi-
cos 3, 4y 5 planteados en la presente tesis.

En primer lugar se comparan los resultados de pruebas experimentales con los dos algorit-
mos planteados en el capitulo 3 (modelo caja negra y modelo caja gris), con un doble obje-
tivo: i) analizar la influencia de las variables termodindmicas (principalmente presion y
temperatura) y el patron del flujo en la estabilidad del proceso GDV; ii) determinar la ido-
neidad de los modelos obtenidos para su utilizacion en el disefio de los lazos de control del
prototipo. Ademas se define el rango de operacién del colector cilindro-parabdlico de
acuerdo a unas condiciones de salida establecidas, como punto de partida para determinar
los niveles de operacion de cada uno de los lazos de control.

En segundo lugar se establece el disefio del sistema de control automatico que incluye: i) la
configuracién y el esquema de control; ii) el rango de operacién; iii) los instrumentos de
medida y regulacion; y iv) los modelos de los lazos y la sintonizacién de los controladores
disefiados para cada uno de estos.

4.1.Simulacion del proceso de generacion directa de vapor en el prototipo
de colectores cilindro-parabdlicos de Berlin

El objetivo fundamental del presente trabajo es disefiar el sistema de control automatico del
prototipo CCP de Berlin. Al no contar con ningin elemento de control automatico, los mo-
delos de control han sido obtenidos a partir de leyes fisicas; que en el caso del lazo de con-
trol de la temperatura de salida, se corresponden con el balance de energia en estado esta-
cionario a lo largo del colector.

Por este motivo, como paso previo al disefio de sistema de control, y dada la influencia que
la caida de presion, las perturbaciones (irradiancia y temperatura de entrada) y el patrén de
flujo tienen en el proceso de GDV, se presentan en este apartado:

- los resultados de simulacion con cada uno de los modelos (caja negra y caja gris), esta-
bleciendo un andlisis comparativo respecto a los datos experimentales, y entre los mode-
los.

- el comportamiento de las variables del proceso GDV de acuerdo a los dos modelos, para
el rango de operacion del prototipo.
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4.1.1. Algoritmo de simulacion para el modelo caja negra: balance de energia
en estado estacionario entrada-salida para todo el colector cilindro para-
bdlico

El algoritmo del modelo caja negra se fundamenta en el proceso de transferencia de calor
desde el sol al fluido de trabajo que circula por el CCP, de acuerdo a la ecuacion planteada
en [4.1]:

0= Noptp * K(0) - r]ter(Tf) "Fe-lq -cos®-A; —m- (hfs - hfe) [4'-1]

Este balance de energia entrada-salida, cuyos parametros han sido determinados experi-
mentalmente por el equipo de la Unidad de Investigacion en Energias Renovables de La-
Geo, ha sido el punto de partida de la presente tesis. Puesto que como se vera en el apartado
4.2, el lazo de control de la temperatura de salida del prototipo se disefia a partir de la ecua-
cion [4.1].

Con el objetivo de evaluar la bondad de los parametros obtenidos experimentalmente
(noptp’ K(8),n,.,,Fe, Ay) que fundamenten la utilizacion de esta ecuacion para fines de con-

trol, se disefid en Matlab un algoritmo (véase apartado 3.1.3) que permitiera comparar los
valores de salida (temperatura, presion, calidad y entalpia) de las pruebas experimentales
(bajo condiciones de operacion reales), con el modelo. EI esquema y sus pardmetros se pre-
sentan en la figura 4.1,

Figura 4.1: Esquema del prototipo de CCP de Berlin para el modelo de simulacion caja negra

= Nopp=0-63;  Nier(Tr);  K(B);  Fe=1;  Aa=184 m?;

PT,
r-p (TT P"F
Pfe \ \\ ‘ \ \ Y m
- \ \ \
h:e > [ % ; % ] } 1] T Tfs
Xf: =0 7 — i ‘ / p— P =P

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.1. Parametros de entrada al algoritmo

Los parametros de entrada al algoritmo se pueden diferenciar en cuatro bloques, de acuerdo
al esquema planteado en la figura 3.2, estos son:

1) Pardmetros caracteristicos del prototipo: determinados experimentalmente, sus valores
se presentan en el cuadro 4.1. Ademas se ha adaptado la ecuacion del rendimiento de
acuerdo a los valores maximo y minimo de la temperatura media.
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i)

Cuadro 4.1: Parametros caracteristicos del prototipo de CCP de Berlin para el modelo caja negra.

Parametro Valor Unidades
Factor de ensuciamiento (F,) 1 -
Rendimiento dptico pico 0.63 i
(noptp)
Area de apertura (A,) 184 m?
1 si Tf <46

Rendimiento térmico (Mter) _0'505911504- 12514 si46< Ty < 196 -

0.2598 siTy > 196

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de LaGeo.

Datos monitoreados en tiempo real: son el conjunto de variables monitoreadas por los
diferentes sensores y aparatos de medida necesarios para establecer el balance de ener-
gia, o para el calculo de otras variables que intervendran en el mismo:

- Irradiancia Normal Directa DNI (14).
- Temperatura y presion del fluido a la entrada del prototipo (T, Pse).
- Caudal masico de entrada al prototipo ().

Las variables de irradiancia, presion y temperatura son monitoreadas a partir de senso-
res digitales, y registradas en un logger, cada cierto periodo de tiempo definido por el
usuario. Mientras que el caudal a la entrada se mide a partir de flujometros anal6gicos.

Determinacion de propiedades del fluido a la entrada: ademas de las variables monito-
readas en tiempo real, se calculan a partir de las leyes fisicas y con el apoyo de la he-
rramienta XSteam de Matlab la entalpia (hg,) y calidad del vapor (x¢.).”

Localizacién geogréfica: por ultimo a partir de la relacién planteada en 3.1.1.2 se cal-
cula el &ngulo de incidencia (0) de acuerdo al dia del afio y el instante de monitoreo en
tiempo real. A partir de este valor con las ecuaciones [3.3] y [3.4] se calcula el factor
de modificacion de angulo de incidencia (K(0)).

4.1.1.2. Variables experimentales del fluido a la salida del colector

Para comparar el modelo con los resultados de las pruebas experimentales se monitorean en
tiempo real los valores de temperatura y presion del fluido a la salida del CCP, a partir de
sensores digitales. Ademas se calculan con la herramienta XSteam las otras dos propiedades
que caracterizan el comportamiento termodinamico del fluido: entalpia y calidad del vapor
en la salida. Con todas estas variables y de acuerdo a la ecuacion [4.1] se calcula el rendi-
miento térmico experimental de cada caso.

Cabe mencionar que la ecuacion del rendimiento térmico fue obtenida tomando en cuenta
los valores experimentales arrojados por los sensores de presion y temperatura situados a la

79 La calidad del vapor a la entrada siempre es 0 por tratarse de liquido subenfriado, pero para analizar el comportamiento del fluido a

lo largo del CCP. y puesto que en algunos casos los valores de temperatura registrados por los sensores emiten medidas erréneas, el
algoritmo se ha disefiado de tal manera que caracterice cualquier valor arrojado por las variables termodindmicas a la entrada.
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entrada del separador de vapor, a una distancia de 4 metros desde la salida del CCP, durante
la que el fluido pasa por una serie de accesorios (codos, mangueras, “tees”, etc.). Por esta
razén los valores de salida obtenidos con el modelo se han comparado con los datos arro-
jados por dichos sensores, en lugar de los situados exactamente en la salida del CCP.

4.1.1.3. Resultados de simulacion con el modelo caja negra

Para la evaluacion del modelo se analizaron los datos de dos pruebas: a) una realizada du-
rante la determinacion experimental de los pardmetros del prototipo con un caudal cercano
al de funcionamiento (02/09/2014); y b) otra a posteriori con el objetivo de verificar los
resultados, manejando un caudal mayor (25/03/2015).

Se presentan en esta seccion los ensayos realizados en cada prueba (periodo, caudales de
trabajo e irradiancia media), ademas de un analisis comparativo entre modelo y datos expe-
rimentales medidos (temperatura y presién) y calculados (entalpia, calidad de vapor y ren-
dimiento térmico). En estas variables, con el objetivo de facilitar el analisis comparativo
modelo-datos experimentales, se incorporan el valor de la irradiancia, el caudal o del valor
de entrada de la variable analizada en cada caso.

4.1.1.3.1. Pruebas experimentales y caudal de trabajo

En la primera prueba los caudales de trabajo fueron relativamente bajos — similares a los
del rango de operacion definido para el prototipo —, alcanzandose en los Ultimos ensayos
condiciones de saturacidn, y en algun caso de sobrecalentamiento. En la segunda prueba se
manejaron caudales mayores, con generacion de vapor minima en los 3 Gltimos ensayos.

1) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

La prueba del 02 de septiembre de 2014 abarca 3 horas y 27 minutos, con un tiempo de
muestreo de 10 segundos. Durante la misma se manejaron tres caudales en el rango:
0.0116-0.1023 kg/s. En el analisis comparativo (datos experimentales frente a modelo) de
cada variable de salida y del rendimiento térmico, se presentan graficas para todo el periodo
de prueba. Ademas se muestran los valores medios de todos los ensayos, y se grafican los
ensayos 2, 4 y 7, que fueron seleccionados para calcular los pardmetros del CCP (véase
cuadro 4.2).

Cuadro 4.2: Rango de caudales y periodos de las pruebas experimentales del 02/03/2015

Ensayo | Hora de inicio | Duracién (minutos) | Caudal (kg/s) | Irradiancia (kW/m?)
1 10:03:00 20 0.1023 0.781
2 10:23:00 6 0.1023 0.794
3 10:29:00 4 0.0713 0.782
4 10:33:00 8 0.0713 0.780
5 10:41:00 124 0.0713 0.666
6 12:45:00 14.5 0.0116 0.787
7 12:59:30 30.5 0.0116 0.690
8 13:30:00 11.5 0.0116 0.399

Fuente: Elaboracion propia.
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ii) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Los datos del 25 de marzo de 2015 cubren 2 horas y 20 minutos, con un registro cada 30
segundos, manejando 9 caudales que varian entre 0.143 y 0.214 kg/s (véase cuadro 4.3).

Cuadro 4.3: Rango de caudales y periodos de las pruebas experimentales del 25/03/2015

Ensayo | Hora de inicio | Duracién (minutos) | Caudal (kg/s) | Irradiancia (kW/m?)
1 13:15:00 14 0.214 0.703
2 13:29:00 9 0.167 0.705
3 13:38:00 5 0.198 0.431
4 13:43:00 9 0.183 0.595
5 13:52:00 10 0.171 0.329
6 14:02:00 6 0.149 0.341
7 14:08:00 65 0.143 0.646
8 15:13:00 5 0.161 0.549
9 15:18:00 17 0.158 0.570

Fuente: Elaboracion propia.

Como en el caso anterior, se grafican todos los valores del periodo de prueba para cada una
de las variables analizadas. En este caso se seleccionan como referencia el ensayo 1, que
presenta los menores errores (valores experimentales - modelo) de los ensayos con liquido
subenfriado; el 7 y el 9 que presentan generacidn de vapor al final de cada uno de ellos.

4.1.1.3.2. Temperatura

i) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

Los resultados del modelo caja negra a nivel de la temperatura de salida del colector pue-
den considerarse satisfactorios en términos generales, ya que la tendencia es similar a las
medidas experimentales en los ensayos de referencia (véase grafico 4.1). Y en términos de
los valores medios el error varia entre un 0.40% (ensayo 7) y un 7.31% (ensayo 2).

Grifico 4.1: Temperaturas de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja negra), para
todo el periodo (a), y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Temperatura a la entrada y salida en el CCP b) Evolucioén de la temperatura a lo largo del CCP
. T exp2 —e— T exp4 T exp?
— Tfs exp Tfs sim MCN —— Tfe Id 250 e = Tsim2 - —o - Tsimd - - - T sim?7
500 1.0
450 e 0.8
M‘ - 200 /f;"
A4OO \ ‘/{' B 06 o o~ ~ ”
$ 350 W v 04 &2 =
g 300 0.2 % g 150 ===
250 00 =| | & ="
2,200 - A 02 E| | 2100 %
£ o VPRI -
5 150 W 04 78 5 Z
S WA A ”’wa o IR .
50 1/ N U WAL g
0 T T — -1.0 0 . .
10:00:00  11:12:00  12:24:00  13:36:00 0 65 130
Hora Longitud del CCP (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Cilindro-Parabolicos

Las mayores diferencias entre la temperatura de salida experimental y la del modelo (véase
grafico 4.1.a), que posteriormente se repiten en el resto de variables, se producen en los

siguientes casos:

- En el ensayo 1 (10:03:00-10:23:00) donde la experimental inicia por debajo y termina
aproximandose a la del modelo tras el enfoque del CCP, y al finalizar el proceso de ca-
lentamiento del absorbedor. Situacion que se repite en el ensayo 6 (12:45:00-13:59:30).

- Durante la primera hora del ensayo 5 (10:41:00-11:50:00), la temperatura experimental
cae desde 220 °C hasta los 50°C, debido a un desenfoque en el CCP, ya que la irradian-
cia no disminuye. Posteriormente se enfoca pero la presion comienza a caer (entre las
11:57:00 y las 12:45:00) reduciendo la temperatura de salida.

- El modelo presenta picos de temperatura® (en torno a 700°C) al inicio del ensayo 7, a
consecuencia de errores en la medida del sensor de la temperatura de entrada, que carac-
teriza el fluido como vapor sobrecalentado, arrojando valores muy elevados y fuera del
rango de la temperatura de salida esperada. Esta situacion se genera por la elevada preci-
sion necesaria para determinar los valores de temperatura y presion en la zona de satura-
cion — donde esta permanece constante —, y por la configuracién del flujo bifésico agua-
vapor (cuando la pelicula del liquido no moja toda la superficie interior del absorbedor)
puede calentarse Unicamente el vapor, elevando su temperatura, y clasificandolo como

vapor sobrecalentado.

- Por dltimo aparece un minimo en la grafica del modelo al inicio del ensayo 7 (valores
puntuales muy bajos respecto al dato experimental), que se corresponden con Irradiancia
baja como consecuencia del paso de alguna nube, situacion que el sensor de temperatura
en tiempo real no percibe instantdneamente.

Cuadro 4.4: Valores medios de la temperatura de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo T °C) | TP (°C) THmMN (oC) Ae(T,)
1 30.60 119.85 180.35 50.48%
2 30.76 196.28 181.93 7.31%
3 30.82 200.60 180.48 10.03%
4 30.96 208.73 216.13 3.55%
5 38.05 83.02 167.62 101.90%
6 99.02 102.81 376.04 265.75%
7 87.36 216.60 215.73 0.40%
8 69.65 154.02 153.87 0.10%

Fuente: Elaboracion propia.

80 Los datos experimentales fuera del rango, y sus correspondientes en el modelo no han sido considerados para la estimacion de los

valores medios en los ensayos de referencia seleccionados, ni en este caso, ni en el resto de las variables de ambas pruebas.
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ii) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Grafico 4.2: Temperaturas de entrada y de salida (experimental y de simulacién en modelo caja negra),
para todo el periodo (a), y valores medios de los ensayos 1, 7 y 9 (b) en la prueba del 25/03/2015

a) Temperatura a la entrada y salida en el CCP b) Evolucion de la temperatura a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Como en la prueba anterior los resultados presentan tendencias similares entre modelo y
salida experimental, sin embargo la variacion de la temperatura de entrada y de la irradian-
cia es mayor a lo largo de todo el ensayo; impactando en la temperatura de salida, tanto del
modelo como la experimental (véase grafico 4.2.a). En los 3 ensayos de referencia el error
medio varia entre un 2.30% y 8.92% (véase cuadro 4.5). De nuevo las mayores diferencias
responden a valores pico de la temperatura del modelo (por errores en la medida de la tem-
peratura de entrada), y a minimos correspondientes a valores de Irradiancia muy bajos, de-
tectados por el modelo, y en menor medida por los resultados experimentales.

Cuadro 4.5: Valores medios de la temperatura de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

Ensayo Tre °C) | Tg' (°C) THmMN (oC) Ae(T,)
1 125.15 165.95 169.78 2.30%
2 133.15 178.24 184.01 3.23%
3 133.71 169.70 160.79 5.25%
4 128.06 167.75 170.92 1.89%
5 132.57 159.52 156.15 2.11%
6 122.16 136.87 153.60 12.22%
7 127.18 167.96 182.95 8.92%
8 137.86 162.22 178.25 9.88%
9 129.15 169.67 175.26 3.29%

Fuente: Elaboracion propia.

101




Disefio del sistema de control automatico en un prototipo de Generacidn Directa de Vapor con Colectores solares
Cilindro-Parabdlicos

4.1.1.3.3. Presion

En el modelo caja negra, la presion en el tubo absorbedor se considera constante, sin em-
bargo, es importante conocer el comportamiento de los datos experimentales, puesto que
contribuyen a la comprension y contextualizacion de las tendencias del resto de variables.

i) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

Grifico 4.3: Presion de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja negra), para todo el
periodo (a), y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Presion a la entrada y salida en el CCP b) Evolucién de la presion a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de los datos de presion de esta prueba, permite establecer tres conclusiones fun-
damentales:

- La variacién de la Irradiancia no tiene ningun efecto significativo sobre la presion.

- Para valores de presion por encima de los 5-10 bares , la caida de presion es minima (en
torno a 0.5 bar), incrementandose a medida que la presion de entrada disminuye, espe-
cialmente por debajo de los 5 bares.

- Se observa un valle en la presion durante el ensayo 5, que tal como se ha presentado en
la temperatura y como se vera para el caso de la entalpia, impacta en los valores experi-
mentales de salida de estos parametros.

En términos generales y dado que la caida de presion es pequefia la consideracion de pre-
sion constante, puede ser adecuada. Como se observa en el cuadro 4.6, con esta hipotesis,
los errores de la salida en los ensayos de referencia, varian entre un 1.96% - 4.38%, siendo
mayor en el caso del ensayo 7, puesto que con flujo bifasico la pérdida de carga se incre-
menta.
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Cuadro 4.6: Valores medios de la presion de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo P;, (bar) | P.” (bar) PSim MCN (har) Ae(Pg)
1 25.90 25.39 25.90 2.04%
2 26.73 26.15 26.73 2.23%
3 26.55 26.04 26.55 1.95%
4 25.90 25.40 25.90 1.96%
5 17.03 16.17 17.03 5.30%
6 26.16 25.78 26.16 1.51%
7 2147 20.57 21.47 4.38%
8 6.34 3.30 4.10 24.28%

Fuente: Elaboracion propia.

ii) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Grifico 4.4: Presion de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja negra), para
todo el periodo (a), y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (b) en la prueba del 25/03/2015

a) Presion a la entrada y salida en el CCP

b) Evolucion de la temperatura a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente, los patrones de presion de entrada y salida son similares, pero a diferencia del
caso anterior, la caida de presion real se incrementa, con valores en torno a los 2.5-3 bares,
situacion que puede responder a que los caudales de trabajo son 2 0 3 veces mayores. Asi,
el error asciende hasta valores proximos al 20% (véase cuadro 4.7).

Cuadro 4.7: Valores medios de la temperatura de entrada y salida (experimental y de simulacion en modelo
caja negra) para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

Ensayo P;, (bar) | P;.? (bar) PimMCN (har) Ae(Pg)
1 17.97 15.00 17.97 19.76%
2 19.84 16.18 19.84 22.64%
3 18.58 16.55 18.58 12.22%
4 19.08 15.79 19.08 20.84%
5 18.20 15.15 18.20 20.12%
6 16.59 14.98 16.59 10.72%
7 14.28 11.60 14.28 23.12%
8 12.35 10.00 12.35 23.54%
9 13.81 11.28 13.81 22.43%

Fuente: Elaboracion propia.

103




Disefio del sistema de control automatico en un prototipo de Generacidn Directa de Vapor con Colectores solares
Cilindro-Parabdlicos

4.1.1.3.4. Entalpia

1) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

El comportamiento de la entalpia es similar al de temperatura: a) maximos en modelo (por
errores en medida de temperatura de entrada) y en datos experimentales (por errores en
sensor de salida) que caracterizan al fluido como vapor sobrecalentado; b) desenfoque y
caida de presion en el absorbedor, que no percibe el modelo; ¢) minimos provocados por
valores muy bajos de Irradiancia. En cambio la diferencia mas notoria se presenta en el
modelo, en el ensayo 7, cuando el fluido entra en saturacion, y al contrario que la tempera-
tura, la entalpia no es constante, y por lo tanto la variabilidad es mucho mayor (véase grafi-
co 4.5).

Grifico 4.5: Entalpia de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja negra), para todo
el periodo (a), y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Entalpia a la entrada y salida en el CCP b) Evolucién de la entalpia a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los valores medios de los ensayos de referencia, estos son mas cercanos entre
modelo y datos experimentales en la zona de liquido subenfriado, variando entre 3.78% -
7.62%. Mientras que para el caso del ensayo 7, la diferencia es mayor por la discontinuidad
que a nivel de temperaturas se produce en este punto, de tal forma que los datos experimen-
tales siempre clasifican al fluido como vapor sobrecalentado, incrementando la diferencia
con los valores de liquido y vapor saturado que arroja el modelo. Y por lo tanto el error
asciende hasta un 14.27% (véase cuadro 4.8).
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Cuadro 4.8: Valores medios de la entalpia de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo | he (kI/kg) | hyl” (kJ/kg) | hi™ "™ (kj/kg) | Ae(hy,)
1 130.59 507.03 765.44 50.96%
2 13134 836.18 77243 7.62%
3 13157 855.50 766.07 10.45%
4 13211 892.24 925.95 3.78%
5 160.95 334.33 908.80 171.83%
6 712.18 434.48 2866.97 559.86%
7 367.75 2663.52 2283.48 14.27%
8 292.23 2768.72 2462.36 11.06%

Fuente: Elaboracién propia.

i) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Grifico 4.6: Entalpia de salida (experimental y de simulacién en modelo caja negra) para todo el periodo (a)

y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (b) en la prueba del 25/03/2015

a) Entalpia a la entrada y salida en el CCP

b) Evolucidn de la entalpia entrada-salida en el CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba del 25/03/2015 corroboran lo planteado en la del 02/09/2014.
Observando los gréaficos 4.4.a 'y 4.4.b, modelo y datos experimentales tienen patrones simi-
lares para liquido subenfriado (caso del ensayo 1). Mientras que a medida que el fluido se
aproxima a la zona de saturacion las diferencias aumentan por la incapacidad de determinar
un valor de entalpia en la zona de saturacién Unicamente con valores de presion y tempera-
tura (seria necesario conocer la calidad, y asumir que el fluido se presenta como liquido
saturado). Situacion que se refleja al calcular los valores medios y sus correspondientes
errores, que son mayores especialmente en el ensayo 7 (9.58%), cuando la temperatura de
salida se aproxima a la de saturacion, de manera que los sensores de presion y temperatura
emiten valores que provocan que el fluido sea clasificado como vapor sobrecalentado en
lugar de liquido saturado como realmente sucede (véase cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9: Valores medios de la entalpia de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

Ensayo | hy (kJ/kg) | he® (kJ/kg) | hg™ ™M™ (kj/kg) | Ae(hy,)
1 526.77 702.14 718.70 2.36%
2 561.07 755.81 781.33 3.38%
3 563.47 71841 680.41 5.29%
4 539.24 709.86 723.89 1.98%
5 558.57 674.62 660.51 2.09%
6 513.98 576.59 649.17 12.59%
7 535.23 710.67 778.77 9.58%
8 580.69 685.50 756.65 10.38%
9 543.56 718.02 742.94 3.47%

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.1.3.5. Calidad del vapor en la salida del colector

Los datos de calidad se presentan Unicamente a nivel de todos los ensayos, y se incluye en
este caso ademas del valor de Irradiancia, el de caudal, para complementar el analisis reali-
zado sobre los patrones de temperatura y entalpia. No se estiman valores medios, ya que el
programa XSteam solo clasifica al fluido como vapor sobrecalentado (x=1) o liquido suben-
friado (x=0), al no haberse determinado la calidad experimentalmente (véase grafico 4.7).

Grifico 4.7: Calidad del vapor de salida (experimental y de simulacion en modelo caja negra) para todo el
periodo de la prueba del 02/09/2014 (a) y del 25/03/2015 (b)

a) Prueba del 02/09/2014 b) Prueba del 25/03/2015
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Fuente: Elaboracion propia.

El gréafico anterior, ademas de confirmar los anélisis sobre los maximos y minimos de tem-
peratura — derivados de errores en la medida o caidas de la irradiancia — y la gran variabili-
dad entre modelo y datos experimentales en la zona de saturacion; permite identificar, co-
mo la generacion de vapor se produce en ambos casos — y especialmente en la prueba del
09/02/2014 —, con los valores mas bajos del caudal de trabajo, y valores de irradiancia por
encima de los 500 W/m?.
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4.1.1.3.6. Rendimiento térmico del colector

Como ultimo elemento de comparacion se estudian el rendimiento térmico del modelo, con
el de las pruebas experimentales. La razon de incorporarlo al analisis, responde a que es el
unico de los parametros del balance de energia, que depende de las variables termodinami-
cas del proceso;® puesto que el factor de modificacion de angulo de incidencia y el rendi-
miento dptico, son funcion de la localizacion geografica y de las propiedades reflectoras del
colector.

1) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

Los gréaficos del rendimiento térmico muestran las tendencias esperadas de acuerdo a su
dependencia respecto a la entalpia y la temperatura media (en el caso del rendimiento expe-
rimental, también respecto a la presion), asi como de la ecuacion obtenida para el mismo.
Asi aparecen: a) maximos que lo sitdan en algunos casos por encima de la unidad, reflejan-
do el error en la medida; b) rendimientos cercanos a cero o negativos en el momento de
desenfoque, caida de presion o valores de Irradiancia bajos, para los datos experimentales;
c¢) menores valores del rendimiento cuando la temperatura media se incrementa, en concor-
dancia con la ecuacion del rendimiento térmico, en la que los valores del mismo son inver-
samente proporcionales a la temperatura media (véase gréafico 4.8).

Grifico 4.8: Rendimiento térmico (experimental y de simulacion en modelo caja negra) para todo el periodo
(a) y valores medios de los ensayos 2,4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Rendimiento térmico en el CCP b) Valores medios del rendimiento térmico en el CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Los errores entre modelo y datos experimentales, en los ensayos de referencia, varian entre
un 2.89% y un 7.10%, sin existir en este caso, diferencias considerables para el ensayo
donde se produce vapor (vease cuadro 4.10).

81 El rendimiento térmico depende del valor de la temperatura media del fluido en el CCP.
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Cuadro 4.10: Valores medios del rendimiento de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja negra) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo Neer () Neer "N (5) Ae(Neer)
1 0.42 0.72 29.64%
2 0.78 0.71 7.10%
3 0.82 0.72 10.03%
4 0.60 0.63 2.89%
5 0.17 0.70 52.48%
6 -0.03 0.28 30.89%
7 0.35 0.28 7.09%
8 0.58 0.49 8.28%

Fuente: Elaboracién propia.
i) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Los resultados del rendimiento térmico en la prueba del 25/03/2015, vienen a confirmar los
planteamientos de la prueba del 02/09/2014, es decir: a) valores extremos y fuera de rango
en casos de baja Irradiancia o por errores en la determinacion del estado del fluido (vapor
sobrecalentado sobre liquido saturado); b) valores menores del rendimiento a medida que la
temperatura media del fluido en el tubo absorbedor es mayor (véase grafico 4.7).

Grifico 4.9: Rendimiento térmico (experimental y de simulacion en modelo caja negra) para todo el periodo
(a) y valores medios de los ensayos 1, 7 y 9 (b) en la prueba del 25/03/2015

a) Rendimiento térmico en el CCP b) Valores medios del rendimiento térmico
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta prueba los valores fuera de rango por la gran variabilidad de la irradiancia son mas
pronunciados, por lo que la cantidad de datos descartados para la obtencién de los valores
medios en los ensayos de referencia ha sido mayor. De esta forma, los errores varian entre
un 4.06% y un 12.82%, siendo mas acusados en el caso del ensayo 7, porque los datos ex-
perimentales clasifican al fluido como valor sobrecalentado en una cantidad de datos mayor
(veéase cuadro 4.11).
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Cuadro 4.11: Valores medios del rendimiento térmico (experimental y de simulacion
en modelo caja negra) del CCP para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

Ensayo Neer () Neer "N (=) Ae(Neer)
1 0.46 0.51 4.06%
2 0.40 0.45 5.20%
3 2.32 0.51 181.43%
4 0.52 0.50 2.62%
5 -44.81 0.52 4533.46%
6 1.56 0.55 100.14%
7 0.34 0.47 12.82%
8 0.88 0.21 66.51%
9 043 048 4.73%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Algoritmo de simulacion en el modelo caja gris: balance de energia y
perdidas de carga en estado estacionario para cada colector

El modelo caja gris se basa por un lado en el balance de energia presentado en la ecuacion
[4.1], que es adaptada a cada modulo del CCP, en lugar de para su conjunto como en el
modelo anterior. Y por otro lado, en la determinacién de la de caida de presidn en cada mo-
dulo (clasificadas como pérdidas primarias), y en las interconexiones entre los médulos
(clasificadas como pérdidas secundarias). Dichas pérdidas son calculadas de acuerdo a las
ecuaciones [4.2] y [4.3] en los casos en que el fluido se encuentre como liquido subenfriado
0 vapor sobrecalentado, y mediante la ecuacion [4.4] en el caso de flujo bifasico, en la zona
de saturacion.

=2
Vi L
AP]p =f 2— B P1 [42]
2
Vi Le
AP, = f il [43]
Is 2D pP1
APgy s = AP s Pf. [4.4]

La razon que fundamenta el analisis del proceso GDV con este modelo es conocer y com-
prender el comportamiento termodinamico del fluido durante su recorrido, debido a:

- las particularidades de disefio del absorbedor;

- los datos arrojados por los sensores de presion y temperatura ubicados en el interior del
absorbedor, que presentan un patron de comportamiento extrafo;

- la importancia que tiene la configuracion del flujo bifasico agua-vapor en la estabilidad
y controlabilidad del proceso de GDV;

82 Como se menciond en el capitulo introductorio el tubo absorbedor del prototipo CCP de Berlin esta conformado por un conjunto de 6
tubos dispuestos en forma de cavidad trapezoidal, que difieren de la estructura unitubular, comin en las plantas de CCP.
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- la necesidad de verificar si la hipotesis asumida en el modelo caja negra sobre la caida
de presion constante entre la entrada y salida del fluido en el tubo absorbedor, es acerta-
da o0 merece ser reconsiderada.

Para el disefio del algoritmo caja gris se realizaron una serie de consideraciones que permi-
tieran adaptar los parametros obtenidos experimentalmente para todo el prototipo
(noptp, K(8),1,.. Fe, A;) a cada uno de los modulos en los que se descompone el CCP.

Dada la configuracion del absorbedor en forma de “S”, los 3 mddulos que conforman la fila
del prototipo, se fraccionaron en un total de 9 médulos, como si estuviera conformado por 3
filas de 3 modulos cada una; interconectados por mangueras de acero flexible a 360 ° a lo
interno de cada fila y a 180 ° entre ellas. De esta forma el procedimiento de célculo de cada
una de las variables de entrada y salida del prototipo se dividi6 en 17 tramos: 9 correspon-
dientes a los modulos del CCP, y 8 a las mangueras de interconexion (véase figura 4.2).

Figura 4.2: Esquema del prototipo de CCP de Berlin para el modelo de simulacion caja gris

@ ﬂoptpmod=°-53§ ntermod(ff); K(e)’ Femod=1; Aamod=20'44 mz;
m
.
Médulo 1 )J Méduloz}) Médulo 3

) )
AR DD D
/ Médulo 4 / @ Médulo 5 j g Médulo 6 /
i )
F) J

TN

)

Médulo 7 /Q Médulo 8 /Q Médulo 9

Vvs

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.1. Parametros de entrada al algoritmo

Los parametros de entrada al algoritmo se dividen en los cuatro bloques planteados para el
modelo caja negra, de acuerdo al esquema de la figura 3.3 del capitulo anterior. Sin embar-
go el modelo presenta las siguientes particularidades o diferencias en relacion anterior: a)
algunos de los parametros son adaptados al modelo, dado que en este caso el balance de
energia se realizan para cada médulo; b) se afiaden parametros que no se utilizaban en el
modelo anterior, relativos a las pérdidas de carga.
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i) Parametros caracteristicos del prototipo: los pardmetros han sido adaptados para el mo-

delo caja gris de acuerdo a los experimentales obtenidos por LaGeo para el modelo caja
negra. En el caso de los rendimientos Optico y térmico se mantienen, al igual que el fac-
tor de ensuciamiento. El area de apertura ha sido dividida por los 9 mddulos en los que
se ha fraccionado el prototipo. Ademas se incluyen otros pardmetros caracteristicos, del
absorbedor y las mangueras flexibles, necesarios para el calculo de las pérdidas de carga.

Cuadro 4.12: Parametros caracteristicos del prototipo de CCP de Berlin para el modelo caja gris

Parametro Valor Unidades
Factor de ensuciamiento (F,) 1 -
Rendimiento 6ptico pico del médulo (ngpep) 0.63 -
1 si Ty < 46
Rendimiento térmico del médulo (Mermod) _0'505911(‘;(:_ 12514 si46< T < 196 -
0.2598 si Ty > 196
Area de apertura del médulo (Aamoq) 20.444 m?2
Longitud de un médulo (Ly,04) 13.5 m
Diametro interior de los tubos absorbedores 0.0183 m
(diabs)
Rugosidad absoluta los tubos de acero AISI 304 4105 i
del absorbedor (e4ps)
Longitud de las mangueras interiores (Lyani) 1 m
Didmetro interior de las mangueras interiores 0.015 m
(dimani)
Longitud equivalente de las mangueras interio- 100 i
res (Lemani/dimani)83
Rugosidad absoluta de las mangueras interiores .
. 1.510+4 -
de acero flexible (€mani)
Longitud de las mangueras exteriores (Lyane) 1.25 m
Didmetro interior de las mangueras exteriores
0.02 m
(dimane)
Longitud equivalente de las mangueras exterio-
50 -
res (Lemane /dimane)
Rugosidad absoluta de las mangueras exteriores i
- 15104 -
de acero flexible (eane)
Longitud total del prototipo (Lccp) 130 m

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de LaGeo.

ii) Datos monitoreados en tiempo real: son los mismos que en el modelo caja negra:

- Irradiancia Normal Directa DNI (14).
- Temperatura y presion del fluido a la entrada del prototipo (T, Pse).
- Caudal masico de entrada al prototipo ().

En este modelo él caudal que se maneja para el céalculo del balance de energia es el
monitoreado en la entrada. Sin embargo en la determinacion de las pérdidas de carga
en el absorbedor se utiliza la mitad del valor del caudal total, puesto que el fluido se

83 Fox y McDonald (2004) plantean un valor de 50 m L./D para un codo a 180°. Por ello se ha estimado un valor de 100 para las
interconexiones de las mangueras interiores que estan a 360°.
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subdivide en partes iguales al acceder al absorbedor; igualmente sucede en las mangue-
ras interiores.

v) Determinacion de propiedades del fluido a la entrada: a partir de las leyes fisicas y con
el apoyo de la herramienta XSteam de Matlab, se calculan otra serie de propiedades del
fluido utilizadas en el modelo, estas son: a) las necesarias para calcular el balance de
energia, como la entalpia a la entrada; b) las que determinan al patrén del flujo (calidad
del vapor, velocidad y densidad); c) aquellas con las que se calculan las pérdidas de
carga (numero de Reynolds, nimero de Froude, etc.).

vi) Localizacién geogréfica: el angulo de incidencia (0) y el factor de modificacion de
angulo de incidencia (K(8)) se calculan como en el modelo caja negra.

4.1.2.2. Variables experimentales del fluido a lo largo del CCP

La comparacion de los resultados del modelo caja gris con los resultados experimentales en
términos de temperatura, presion, entalpia, calidad del vapor y rendimiento térmico se rea-
lizan en la salida de cada fila. En la primera y segunda fila los sensores estan situados a una
distancia de 42.5 y 86.25 metros respectivamente. En el caso de la Gltima fila (salida) al
igual que en el modelo anterior, los valores experimentales de presion y temperatura a la
salida del prototipo se asumieron como los de los sensores situados a la entrada del separa-
dor.

4.1.2.3. Resultados de simulacion con el modelo caja gris

El objeto principal del modelo caja gris es evaluar la caida de presion en el colector y anali-
zar el comportamiento de las variables termodindmicas del fluido al interior del absorbedor,
asi como el patrén del flujo bifasico. Por lo tanto en esta seccion ademas de estudiar los
patrones sobre temperatura, presion, entalpia, calidad y rendimiento en la salida, se compa-
ran los valores de estas variables al final de las filas 1 y 2, y se incorpora el analisis de las
velocidades de flujo.

4.1.2.3.1. Pruebas experimentales y caudales de trabajo

El modelo caja gris también fue evaluado para las dos pruebas experimentales presentadas
en el modelo caja negra: 02/09/2014 y 25/03/2015. Sin embargo solo se cuenta con datos de
los sensores situados en los tramos internos del tubo absorbedor para el caso de la prueba
del 25/03/2015. Por ello, el analisis comparativo entre modelo y datos experimentales en
términos de temperatura, presion, entalpia y rendimiento para los ensayos del 02/09/2014
solo se realiza a nivel de valores de salida. En el caso del patron en el que el analisis no es
comparativo, se incorporan los valores de la simulacion de ambas pruebas.

La presentacion de los resultados se hace siguiendo una estructura similar a la del modelo
caja negra, estudiandose los valores de salida del colector (y en el caso de las pruebas del
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25/03/2015 también a la salida de cada una de las filas) y posteriormente se presentan los
valores medios de todos los ensayos, graficandose Unicamente los seleccionados como refe-
rencia: a) 2, 4 y 6 para el caso de la prueba del 02/09/2014; y b) 1, 7 y 9 para el caso de la
del 25/03/2015.

4.1.2.3.2. Temperatura

1) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

La distribucion de temperatura en el modelo caja gris es similar al modelo caja negra salvo
en el momento en que se produce un descenso en la presion de entrada al CCP, alrededor de
las 12 del mediodia en el ensayo 5, pasando de 25 a 5 bar en 4 minutos. En este caso el mo-
delo considera la caida de presion en cada tramo del absorbedor, que aumenta a medida que
la presion de entrada es menor, al alcanzarse mas rapido el estado de saturacion. De tal ma-
nera que en la mayoria de los casos antes de finalizar el recorrido de la primera fila, la pre-
sion cae a valores por debajo de cero, y el cédigo XSteam arroja valores de error al no po-
der calcularse las propiedades termodinamicas del fluido con presién menor a cero. Por ello
la temperatura de salida en este periodo es nula.

Grafico 4.10: Temperaturas de entrada y de salida (experimental y de simulaciéon en modelo caja gris), para
todo el periodo (a), y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Temperatura a la entrada y salida en el CCP b) Evolucion de la temperatura a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores medios, los errores se incrementan en la zona de liquido suben-
friado, alcanzando en el caso del ensayo 1 un valor del 11.91%, y se mantienen cercanos
cuando el fluido alcanza la zona de saturacion (vease cuadro 4.13).
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Cuadro 4.13: Valores medios de la temperatura de entrada y salida (experimental y de
simulacidon en modelo caja gris) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo T °C) | T (°0) THmMCE (o) Ae(Tgs)
1 30.60 119.85 171.59 43.17%
2 30.76 196.28 172.89 11.91%
3 30.82 200.60 171.72 14.40%
4 30.96 208.73 198.84 4.74%
5 38.05 83.02 127.23 53.25%
6 99.02 102.81 193.12 87.83%
7 87.36 216.60 215.75 0.39%
8 69.65 154.02 160.08 3.94%

Fuente: Elaboracién propia.

i) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

Grifico 4.11: Temperatura (experimental y de simulacion en modelo caja gris) a lo largo del CCP para todo el
periodo (a, b, ¢) y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (d) en la prueba del 25/03/2015

a) Temperatura a la salida de la fila 1 (42.5 metros)

b) Temperatura a la salida de la fila 2 (86.25 metros)
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En la prueba del 25 de marzo los datos a la salida del colector son de nuevo similares al
modelo caja negra, con errores que varian entre un 2.00% - 8.22%. Lo interesante en esta
prueba es la comparacion entre modelo y datos experimentales al final de las filas 1 y 2,
que como se observa siguen patrones de distribucién o tendencias similares. Sin embargo el
modelo se sitla en su mayoria en el rango de los 40°C-65°C por debajo de los datos medi-
dos (como se observa en los graficos 4.11.a 'y 4.11.b), con errores en los valores medios de
los ensayos seleccionados que varian en su mayoria entre un 10%-30%% (véase cuadro
4.14).

Por ultimo merece la pena abordar la distribucién de la temperatura medida experimental-
mente a lo largo del colector que se presenta en el grafico 4.11.d. Se observa un patron rela-
tivamente extrafio, al calentarse inicialmente el fluido, alcanzando valores de vapor sobre-
calentado en diferentes puntos del absorbedor dependiendo del ensayo,® para posterior-
mente reducir su temperatura al final del recorrido hasta valores de liquido saturado o
subenfriado. Situacion que puede responder a la particular estructura del absorbedor, por la
transferencia de calor desde los tubos mas calientes (exteriores) hacia los de menor tempe-
ratura (intermedios e interiores), arrojando un patrén inesperado.

Cuadro 4.14: Valores medios de la temperatura (experimental y de simulacion en modelo caja gris) a lo largo
del CCP para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

T | Ton TR ToL [T T g

Ensayo ©C) C) ©C) Ae Tigpq C) CC) Ae Tigps ©C) C) Ae( Ti)
1 125.15 | 139.23 | 142.24 | 216% | 221.97 | 156.82 | 29.35% | 165.95 | 169.28 | 2.00%
2 133.15 | 210.68 | 153.24 | 27.26% | 214.21 169.64 | 20.80% | 178.24 | 183.05 2.70%
3 133.71 | 211.92 | 143.96 | 32.07% | 215.22 | 152.86 | 28.98% | 169.70 | 160.59 5.37%
4 128.06 | 197.87 | 144.55 | 26.95% | 214.78 | 158.53 | 26.19% | 167.75 | 170.40 1.58%
5 132.57 | 178.58 | 141.77 | 20.61% | 200.85 | 149.43 | 25.60% | 159.52 | 155.83 2.31%
6 122.16 | 147.66 | 134.33 9.03% 191.87 | 144.55 | 24.66% | 136.87 | 153.16 | 11.90%
7 127.18 | 187.85 | 149.63 | 20.35% | 205.32 | 167.60 | 18.37% | 167.96 | 181.76 | 8.22%
8 137.86 | 197.15 | 153.66 | 22.06% | 177.44 | 166.86 5.96% 162.22 | 177.70 | 9.55%
9 129.15 | 202.85 | 147.05 | 27.51% | 190.52 | 162.08 | 1493% | 169.67 | 174.62 2.92%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3.3. Presion

i) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

La caida de presion obtenida en el modelo de esta prueba resulta practicamente insignifi-
cante para presiones de entrada mayores a 5-10 bares. Arrojando valores entre los 0.1-0.3
bares, reduciendo los errores en los valores medios por debajo del 5% (véase cuadro 4.15),
pero aun comparativamente menores respecto a los datos experimentales, que presentan
caidas en torno a los 0.5-0.9 bares. Sin embargo por debajo de los 5 bares de presion de

84 En el caso del ensayo 1 la temperatura a la salida de la fila 1 presenta un error muy pequefio pero es un caso aislado de los 9 ensayos.
85 En los ensayos 1y 7el fluido se calienta durante las dos primeras filas y reduce su temperatura en la Gltima fila, mientras que en el
ensayo 9 el descenso de temperatura inicia desde el final de la fila 1.
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entrada, la caida se incrementa considerablemente, llegando a ser incluso mayor que la de
los datos experimentales (véase gréfico 4.12).

Por ultimo, mencionar como el anélisis de esta variable con el modelo caja gris permite
comprender el valle de temperatura presentado en la seccion anterior, y cuyo patron se repi-
te en el resto de variables en las secciones subsiguientes.

Grafico 4.12: Presion de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja gris), para todo el
periodo (a), y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Presion de entrada y salida en el CCP b) Evolucién de la presion a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.15: Valores medios de la presion de entrada y salida (experimental y de
simulacion en modelo caja gris) para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo P; (bar) | P? (bar) PSimMCG (har) Ae(P)
1 25.90 25.39 25.85 1.82%
2 26.73 26.15 26.68 2.02%
3 26.55 26.04 26.49 1.73%
4 25.90 25.40 25.87 1.85%
5 17.03 16.17 16.61 2.72%
6 26.16 25.78 21.87 15.14%
7 21.47 20.57 21.47 4.36%
8 6.34 3.30 6.33 91.76%

Fuente: Elaboracién propia.

if) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

En esta prueba se mantiene la tendencia de presion entre modelo y datos experimentales, en
cada una de las filas del CCP, tal como sucedia en la prueba del 02/09/2014 para la presion
de salida. Sin embargo tal como se present6 en el modelo caja negra, las pérdidas de carga
llegan hasta casi los 3 bares en algunos de los ensayos, que suponen errores en los valores
medios en torno al 20% (véase cuadro 4.16). Como se menciond, estos datos pueden ser

consecuencia de las menores presiones de trabajo y los caudales mayores, en relacion a la
prueba anterior.
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Grifico 4.13: Presion de entrada y de salida (experimental y de simulacion en modelo caja gris), para
todo el periodo (a, b y ¢), y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (b) en la prueba del 25/03/2015

a) Presion a la salida de la fila 1 (42.5 metros) b) Presion a la salida de la fila 2 (86.25 metros)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado es importante sefialar como la distribucion de la presion experimental — al
igual que la temperatura — presenta un patron extraiio, puesto que la caida de presion ocurre
principalmente durante el recorrido del fluido en la fila 2, siendo minimo o constante a lo
largo de las filas 1 y 3, cuando tedricamente, la distribucion de la misma deberia ser casi
homogénea en las tres filas, y en todo caso mayor en la ltima. Mas aln si se tiene en
cuenta que los datos experimentales en la salida se corresponden con de los sensores
situados a la entrada del separador (debido a que el rendimiento térmico fue determinado a
partir de estos) y no con los situados exactamente a la salida del CCP. En este punto arrojan
valores similares a los de la salida de la fila 1, es decir, la presion ascenderia durante el
recorrido de la fila 3 y caeria posteriormente desde la salida del CCP hasta el separador,
situacion que resulta mas que improbable. Lo que lleva a pensar que los sensores presentan
ciertas deficiencias en su calibracidon, o en su caso alguna anomalia en el patron de flujo
que no ha sido detectada.
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Cuadro 4.16: Valores medios de la presion (experimental y de simulacion en modelo caja gris) a lo largo del
CCP para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

E Pe | Py |PERY jap | Prrz PR pep | Pro  |PR™MC| e p
nsaye | phar) | (bar) | (bar) |“¢PeF| (bar) | (bar) |2°P572| bar) | (bar) |2¢(Ps)
1 17.97 17.96 17.89 0.39% 15.00 1782 | 18.79% | 15.00 17.74 | 18.28%
2 19.84 19.88 19.80 0.40% 16.18 19.75 | 22.08% | 16.18 19.70 | 21.79%
3 18.58 18.54 18.52 0.14% 16.55 1845 | 11.46% | 16.55 18.39 | 11.07%
4 19.08 19.07 19.03 0.21% 15.79 1897 | 20.16% | 15.79 1891 | 19.80%
5 18.20 18.15 18.15 0.00% 15.15 18.10 | 19.50% | 15.15 18.05 | 19.17%
6 16.59 16.60 16.56 0.30% 14.98 16.52 10.23% | 14.98 16.48 9.98%
7 14.28 14.30 14.25 0.36% 11.60 1421 | 22.54% | 11.60 14.18 | 22.23%
8 12.35 12.34 12.31 0.21% 10.00 12.27 | 22.69% | 10.00 12.22 | 22.26%
9 13.81 13.81 13.77 0.32% 11.28 13.72 | 21.70% | 11.28 13.68 | 21.32%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3.4. Entalpia

i) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

La entalpia de la salida en el modelo caja gris para esta prueba presenta los resultados espe-
rados, de acuerdo con los valores de presion y temperatura anteriormente mostrados:

- una tendencia similar en los ensayos de referencia, con diferencias mayores entre mode-
lo y datos experimentales a los obtenidos en el caso de la temperatura, de tal forma que
los errores medios varian en el rango de 5.01%-12.37% (vease cuadro 4.17);

- valores nulos en el momento donde se produce la caida de presion por debajo del cero
absoluto;

- valores maximos fuera del rango establecido, para aquellos datos de entrada que se ca-
racterizan como vapor sobrecalentado.

Grafico 4.14: Entalpia de salida (experimental y de simulacién en modelo caja gris) del CCP para todo el
periodo (a) y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Entalpia a la entrada y salida en el CCP b) Evolucién de la entalpia a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.17: Valores medios de la entalpia de entrada y salida (experimental y de
simulaciéon en modelo caja gris) del CCP para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo | he (kJ/kg) | hy” (KJ/kg) | hi™ " (kj/kg) Ae(hys)
1 130.59 507.03 727.02 43.39%
2 13134 836.18 732.78 12.37%
3 131.57 855.50 727.64 14.95%
4 132.11 892.24 847.58 5.01%
5 160.95 334.33 548.39 64.03%
6 712.18 434.48 2198.11 405.91%
7 367.75 2663.52 2389.39 10.29%
8 292.23 2768.72 2420.84 12.56%

Fuente: Elaboracién propia.
i) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

En el caso de la prueba del 25 de marzo, también los valores son los esperados tanto en la
salida como en las zonas intermedias:

- una tendencia similar, pero con valores muy alejados entre datos experimentales y mo-
delo, especialmente a la salida de las filas 1 y 2, por la elevada temperatura que reportan

los sensores, clasificando al fluido en la entrada como vapor sobrecalentado (véase gra-
ficos 4.15.ay 4.15.b);

- picos maximos y minimos en el modelo, correspondientes a valores de entrada caracteri-

zados como vapor sobrecalentado y caida de presion por debajo de cero, respectivamen-
te;

- una distribucion de la entalpia a lo largo del absorbedor irregular e incomprensible, de
manera que los valores se incrementan al interior del tubo absorbedor, y se reducen en la
salida. Lo que provoca diferencias méas reducidas entre modelo y datos monitoreados en

tiempo real en los valores medios de la entalpia de salida, respecto a los del interior del
absorbedor.

Grafico 4.15: Entalpia (experimental y de simulacion en modelo caja gris) a lo largo del CCP para todo el
periodo (a, b, ¢) y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (d) en la prueba del 25/03/2015

a) Entalpia a la salida de la fila 1 (42.5 metros) b) Entalpia a la salida de la fila 2 (86.25 metros)
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c) Entalpia a la salida en el CCP (130 metros) d) Evolucién de la entalpia a lo largo del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.18: Valores medios de la entalpia (experimental y de simulacion en modelo caja gris) del CCP para
los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

En hfe h?:ll:l h?ill?lMCG Aeh h?;(IEZ hgill?ZMCG Aeh h::p h?imMCG Ae(h )
SaY0 | (k)/kg) | (ki/kg) | (KI/kg) fF1 | (kJ/kg) | (K/kg) 52 | (kj/kg) | (KI/kg) fs
1 526.77 | 586.90 | 599.63 217% | 2851.29 | 662.41 | 76.77% | 702.14 | 716.51 2.05%
2 561.07 |2473.23 | 647.13 | 73.83% | 2823.82 | 718.26 | 74.56% | 755.81 777.08 2.81%
3 563.47 | 242512 | 607.37 | 74.96% | 2826.10 | 645.81 | 77.15% | 718.41 679.50 5.42%
4 539.24 | 1579.30 | 609.64 | 61.40% | 2827.10 | 669.93 | 76.30% | 709.86 721.58 1.65%
5 558.57 | 1426.53 | 597.93 | 58.08% | 1812.52 | 631.12 | 65.18% | 674.62 659.11 2.30%
6 513.98 622.95 565.81 9.17% | 1139.32 | 609.79 | 46.48% | 576.59 647.22 | 12.25%
7 535.23 | 1778.30 | 631.19 | 64.51% | 2649.26 | 709.38 | 73.22% | 710.67 773.35 8.82%
8 580.69 | 2806.43 | 648.49 | 76.89% | 751.96 705.74 6.15% 685.50 754.10 | 10.01%
9 543.56 | 2728.23 | 620.09 | 77.27% | 2096.13 | 685.01 | 67.32% | 718.02 740.12 3.08%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3.5. Calidad del vapor

Con el objetivo de completar y fundamentar el anélisis realizado para las variables anterio-
res, se presenta como Ultimo elemento de comparacion a nivel de variables termodinémicas,
la calidad del vapor. Nuevamente, dada la variabilidad de la calidad del vapor generada en
la prueba del 02/09/2014, y la minima cantidad generada en la del 25/03/2015, la compara-
tiva se realiza unicamente a nivel de todo el periodo de pruebas, reportandose para el pri-
mer caso solo los valores a la salida al no disponer de datos en la zona intermedia del ab-
sorbedor.

En definitiva el grafico 4.16, viene a dar coherencia y respaldar las razones anteriormente
planteadas sobre las diferencias entre datos experimentales y simulacion, de acuerdo a la
zona de trabajo del fluido; siendo menores a nivel de temperatura y mayores a nivel de ca-
lidad y entalpia, cuando se aproxima a liquido saturado, por los errores en la medida y por
la discontinuidad que se presenta la temperatura.
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Grifico 4.16: Calidad del vapor (experimental y de simulacion en modelo caja gris) a lo largo del CCP en la
salida de la prueba del 02/09/2014 (a) y a lo largo del CCP en la prueba del 25/03/2015 (b, c, d)

a) Calidad del vapor en la salida (02/09/2014)
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c) Calidad del vapor en salida de la fila 1 (25/03/2015)

b) Calidad del vapor en la salida (25/03/2015)
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d) Calidad del vapor en salida de la fila 2 (25/03/2015)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3.6. Rendimiento térmico

El rendimiento térmico para el modelo caja gris, se presenta de manera diferente de acuerdo
a los datos disponibles para cada una de las pruebas. En el caso de la prueba del
02/09/2014, al no disponerse de datos experimentales al interior del tubo absorbedor, el
analisis se realiza para todo el colector, es decir de igual modo que el presentado en el mo-
delo caja negra. Mientas que para la prueba del 25/03/2015, se plantea para cada una de las
filas, con la intencion de completar el andlisis sobre los patrones irregulares en la distribu-

cion de temperatura y entalpia.
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i) Prueba experimental del 02 de septiembre de 2014

El rendimiento térmico del modelo muestra en esta prueba un patron similar al de la tempe-
ratura y entalpia, y acorde a al rango de valores entre los que debe situarse (entre 0 y 1).
Salvo en el momento en que se produce una caida de la presion de entrada, arrojando valo-
res por debajo de cero en la presion de salida, de manera que los datos de salida de entalpia
son nulos de acuerdo al algoritmo XSteam, y por lo tanto el rendimiento térmico toma valo-
res negativos (vease grafico 4.17.a).

Grifico 4.17: Rendimiento térmico (experimental y de simulacién en modelo caja gris) del CCP para todo el
periodo (a) y valores medios de los ensayos 2, 4 y 7 (b) en la prueba del 02/09/2014

a) Rendimiento térmico en el CCP b) Valores medios del rendimiento térmico en el CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la tendencia de los valores medios del rendimiento térmico para los ensayos de
referencia es correcta. Siendo menor en los ensayos 4 y 7, por la reduccion del caudal en
ambos casos, Y el incremento de la temperatura de entrada el ensayo 7, respecto al ensayo
2. Lo que provoca que la temperatura media aumente, y por lo tanto el rendimiento térmico
se reduzca.

Cuadro 4.19: Valores medios del rendimiento térmico (experimental y de simulacion en
modelo caja gris) del CCP para los 8 ensayos en la prueba del 02/09/2014

Ensayo Neer () Neer "¢ (=) Ae(Neer)
1 0.42 0.67 25.30%
2 0.78 0.67 11.41%
3 0.82 0.67 14.50%
4 0.60 0.56 3.52%
5 0.17 0.37 19.80%
6 -0.03 0.23 25.93%
7 0.35 0.30 5.73%
8 0.57 0.48 9.38%

Fuente: Elaboracion propia.
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ii) Prueba experimental del 25 de marzo de 2015

En esta prueba el objeto de estudio son los rendimientos térmicos de cada fila, analizandose
el de todo el colector en la seccion 4.1.3.3. Los datos arrojados, refuerzan la afirmacion
planteada sobre la incorrecta calibracion de los sensores intermedios, ya que durante las
filas 1 y 2 el rendimiento térmico experimental alcanza valores muy por encima de la uni-
dad, que se ven compensados en la ultima fila con valores de orden similar, pero negativos.
Mientras que en el modelo los valores se mantienen dentro del rango, salvo para los 3 pun-
tos donde los sensores de entrada clasifican al fluido como vapor sobrecalentado (véase
gréfico 4.18 y cuadro 4.20).

Gréfico 4.18: Entalpia (experimental y de simulacién en modelo caja gris) a lo largo del CCP para todo el
periodo (a, b, ¢) y valores medios de los ensayos 1, 7y 9 (d) en la prueba del 25/03/2015

a) Rendimiento térmico en la fila 1 b) Rendimiento térmico en la fila 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.20: Valores medios del rendimiento térmico (experimental y de simulacion en modelo caja gris) del
CCP para los 9 ensayos en la prueba del 25/03/2015

Neerr1 | MiorFi e Norrz | Nimrez S Neorrs | Noares e

Ensayo (_) (_) Ae(nt(el~ F1) (_) (_) Ae(nter FZ) (_) (_) Ae(nter F3)
1 2241 0.81 2159.9% | -50.71 0.66 5137.6% 25.58 0.36 2522.1%
2 11.77 0.53 1123.9% 2.09 0.44 165.6% -12.67 0.36 1302.5%
3 80.71 0.55 8015.4% 5.82 0.51 531.4% -79.57 0.47 8003.2%
4 9.86 0.56 930.1% 11.43 0.49 1094.1% -19.73 0.42 2014.8%
5 51.93 0.15 5177.7% | -912.2 -0.09 91214.5% | 725.86 -0.13 72599.0%
6 8.84 0.61 823.6% 22.63 0.56 2207.2% -26.81 0.51 2731.7%
7 7.22 0.55 667.4% 5.04 0.45 459.3% -11.25 0.37 1161.5%
8 47.56 0.51 4704.6% | -44.18 0.44 4462.3% -0.74 0.38 111.7%
9 16.30 0.55 1575.1% -5.39 0.47 585.6% -9.62 0.40 1001.8%

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.3.7. Patrén de flujo

La ultima variable que se aborda en esta seccion es el patron de flujo bifasico a lo largo del
absorbedor, a partir del comportamiento de las velocidades del liquido y del vapor cuando
ambos coexisten en la zona de saturacion. Este analisis se realiza exclusivamente a nivel de
modelo, puesto que como se comentado, las limitaciones sobre los datos experimentales
impiden conocer la calidad exacta de vapor, de manera que el algoritmo XSteam solo clasi-
fica al fluido como vapor sobrecalentado (velocidad del liquido nula) o liquido subenfriado
(velocidad del vapor nula), con lo que las velocidades en cualquiera de los dos casos queda-
rian fuera del rango abarcado por el gréafico 4.19.

Grafico 4.19: Velocidades de flujo del liquido y el vapor (en el modelo caja gris) a lo largo del CCP en la
prueba del 19/02/2014 (a) y del 25/03/2015 (b)

a) Prueba del 02/09/2014 b) Prueba del 25/03/2015
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Fuente: Elaboracion propia.

De los datos arrojados por ambas pruebas se puede concluir que con el colector actual re-
sulta imposible producir vapor con un patrén de flujo adecuado, debido a sus limitaciones
constructivas (nimero de modulos y absorbedor); puesto que si se quiere lograr generacion
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de vapor como en el caso del ensayo 7 de la prueba del 02/09/2014, el régimen que presenta
el flujo biféasico es en su mayoria estratificado, alcanzandose el régimen anular al final de la
saturacion. Mientras que si se aumenta el flujo de entrada, y por tanto se incremente la ve-
locidad del liquido para alcanzar regimenes de flujo intermitente la cantidad de vapor ge-
nerada es nula o minima (como en el caso del ensayo 7 de la prueba del 25/03/2015).

4.1.3. Comparacion de los resultados de salida entre los modelos de simulacion

Tras el estudio comparativo de los resultados experimentales en el prototipo con cada uno
de los modelos de simulacion para dos pruebas diferentes, en el presente apartado se com-
paran los resultados de salida de ambos modelos a nivel de las variables termodinamicas
(temperatura, presion, entalpia y calidad) y del rendimiento térmico; con el objetivo de
comprender las diferencias principales entre ambos, y asi incorporar las modificaciones
necesarias en modelos futuros que mejoren la precision de estos.

Los resultados de simulacion en términos de variables termodinamicas se realizan dos a
dos: presion-temperatura y entalpia-calidad; incorporando en cada uno de los gréaficos los
parametros que determinan los valores de salida, estos son: a) irradiancia y temperatura o
entalpia de entrada (en funcion de la variable comparada), que en términos de control, re-
presentan las perturbaciones del lazo del CCP; b) caudal de trabajo, que constituye la varia-
ble controlada o regulada del lazo de control.

4.1.3.1. Presiony temperatura

Las principales conclusiones que pueden extraerse del andlisis del grafico 4.20 y el cuadro
4.21 sobre los resultados de salida de presion y temperatura, de acuerdo a los dos modelos
de simulacion son las siguientes:

- En ambos modelos la temperatura de entrada y la irradiancia condicionan significativa-
mente el patron de la temperatura de salida. Especialmente la Irradiancia, observandose
como los maximos y minimos de esta, se reproducen en la temperatura de salida.

- Cuando la temperatura de entrada se incrementa hasta valores cercanos a los 100°C, o la
Irradiancia cae por debajo de los 400 W/m?, la salida de ambos modelos converge, debi-
do a que la temperatura media de todo el colector — utilizada en el modelo caja negra pa-
ra calcular el rendimiento térmico — se aproxima al promedio de temperaturas medias de
cada modulo — con las que se calcula el rendimiento térmico en el modelo caja gris —. En
otros casos (valores de temperatura de entrada menores a 90°C e Irradiancia superior a
400 W/m®) la temperatura de salida del modelo caja negra es mayor en relacion a la del
modelo caja gris.

- Cuando el fluido se encuentra como liquido subenfriado y la presion de entrada cae por
debajo de los 5 bares la temperatura de salida en el modelo caja negra se reduce, mien-
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tras que en el modelo caja gris se anula. Porque en la salida la presion alcanza valores
por debajo de cero. Esta situacion se repite para el modelo caja gris para cualquier valor
de presion, cuando los sensores en la entrada clasifican al fluido como vapor sobrecalen-
tado, mientras que en el modelo caja negra, al no considerarse caida de presion, la tem-
peratura se incrementa.

- Para valores de la presion de entrada por encima de los 5 bares, la diferencia en la pre-
sion de salida entre ambos modelos varia entre 0.01- 0.3 bares, siendo directamente pro-
porcional al caudal de trabajo. Sin embargo por debajo de los 5 bares las diferencias se
incrementan hasta caidas de presion proximas a los 3 bares.

Grifico 4.20: Temperatura y presion de simulacion en ambos modelos, en la prueba del 02/09/2014 (ayc) y
en la del 25/03/2015 (b y d)

a) Prueba del 02/09/2014 b) Prueba del 25/03/2015
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.21: Valores medios de la temperatura y la presion de simulacion en ambos modelos para los

ensayos de referencia, de las pruebas del 02/09/2014 y del 25/03/2015

Id m Tfe Tfssim MCN Tfssim MCG Pfssim MCN Pfssim MCG
Prueba | Ens. | ew/m?) | ke/s)| ¢0) | o) | o) |“*T| (bar) | (bar) |2t
2 0.794 0.1023 | 30.76 181.93 172.89 4.96% 26.73 26.68 0.21%
02/09/14 4 0.780 0.0713 | 30.96 216.13 198.84 8.00% 25.90 25.87 0.11%
7 0.690 0.0116 | 87.36 215.73 215.75 0.01% 21.47 21.47 0.02%
1 0.703 0.214 | 125.15| 169.78 169.28 0.29% 17.97 17.74 1.23%
25/03/15 7 0.646 0.143 | 127.18 | 182.95 181.76 0.65% 14.28 14.18 0.72%
9 0.570 0.158 | 129.15| 175.26 174.62 0.36% 13.81 13.68 0.90%

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.2. Entalpiay calidad del vapor

El analisis de la entalpia y la calidad del vapor se centran en la zona de saturacion.®® Ade-
mas se presentan valores medios de cada ensayo en términos de calidad, puesto que los
modelos pueden calcularse valores intermedios, no asi en el caso de los datos experimenta-

les.

Observando el grafico 4.21 y el ensayo 7 de la prueba del 02/09/2014 (véase cuadro 4.22)
se puede concluir que si bien a nivel de temperatura el error entre ambos modelos en la
zona de saturacion es despreciable (0.01%), y a nivel de entalpia reducido (4.64%), la cali-
dad del vapor presenta una variabilidad considerable, con un error en los valores medios
entre ambos modelos del 27.94%, lo que demuestra la dificultad de predecir con una preci-

sion aceptable las propiedades de salida del fluido en estado de saturacion.

Grifico 4.21: Entalpia y calidad del vapor de simulacion en ambos modelos en las pruebas del 02/09/2014 (a
y ¢) y del 25/03/2015 (b y d)
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86 En las zonas de liquido subenfriado y vapor sobrecalentado el patron de la temperatura es similar a la entalpia —variando el rango de

escala—, mientras que la calidad es constante (0 6 1).
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c) Prueba del 02/09/2014

d) Prueba del 25/03/2015
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.22: Valores medios de la temperatura y la presion de simulacion en ambos modelos para los
ensayos de referencia de las pruebas del 02/09/2014 y 25/03/2015

P b E Id m hfe h:;m MCN h:;m MCG A (h X?;m MCN xgm MCG A )
rueba |Ens. | w/m?) | (kg/s) | K/kg) | (k/kg) | (k/kg) |26 | o | T A
2 0.794 0.1023 | 131.34 772.43 732.78 5.13% 0.00 0.00 0.00%

02/09/14 4 0.780 0.0713 | 132.11 925.95 847.58 8.46% 0.00 0.00 0.00%
7 0.690 0.0116 | 367.75 | 2283.48 | 2389.39 | 4.64% 0.50 0.78 27.94%

1 0.703 0.214 | 526.77 718.70 716.51 0.30% 0.00 0.00 0.00%

25/03/15 7 0.646 0.143 535.23 778.77 773.35 0.70% 0.0012 0.0011 0.01%
9 0.570 0.158 543.56 742.94 740.12 0.38% 0.0002 0.0002 0.01%

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3. Rendimiento térmico

Grafico 4.22: Rendimiento térmico de simulacion en ambos modelos en las pruebas del 02/09/2014 (ay b) y
del 25/03/2015 (b y d)
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¢) Rendimiento térmico en el CCP (prueba del
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Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo el esquema que en el analisis de cada uno de los modelos (apartados 4.1.1 y
4.1.2), se presenta el valor del rendimiento térmico para los ensayos de referencia de ambas
pruebas con ambos modelos.

Los valores del rendimiento térmico confirman las conclusiones sobre la relevancia de la
temperatura de entrada y la irradiancia en la temperatura de salida; por la influencia sobre
la temperatura media del fluido en el absorbedor, y a consecuencia sobre el rendimiento
térmico, estas son:

- A medida que la temperatura de entrada aumenta, el rendimiento global del modelo caja
gris (conformado a partir del promedio de rendimientos térmicos para cada modulo) se
aproxima al rendimiento modelo caja negra, mientras que en otros casos el rendimiento
térmico del modelo caja negra es mayor (véase cuadro 4.23).

- Cuando la Irradiancia desciende por debajo de los 400 W/m?, el valor de los rendimien-
tos térmicos también converge por las mismas razones que en el caso anterior, mientas
que si la Irradiancia supera estos valores y la temperatura de entrada es menor de 90°C,
el rendimiento térmico del modelo caja negra vuelve a ser mayor (véase grafico 4.21.a).

Cuadro 4.23: Valores medios de la temperatura y la presion de simulacion en ambos modelos para
los ensayos de referencia de las pruebas del 02/09/2014 y 25/03/2015

1 . . . .

Prueba | Ensayo | 1% o | (e | nil MOV (=) | nilt o6 (=) | Al ¥ON — ity e

2 0.794 30.76 0.71 0.67 4.41%
02/09/14 4 0.780 30.96 0.63 0.56 6.18%

7 0.690 87.36 0.28 0.30 1.37%

1 0.703 125.15 0.51 0.50 0.56%
25/03/15 7 0.646 127.18 0.47 0.46 1.02%

9 0.570 129.15 0.48 0.47 0.65%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Rango de operacion del colector cilindro-parabdlico de Berlin

Una vez analizado el comportamiento de ambos modelos para la GDV en tiempo real, se
presentan a continuacion las condiciones de operacién del prototipo CCP, en términos de: i)
condiciones del fluido en la salida definidas por la Unidad de Investigacién en Energias
Renovables de LaGeo; ii) condiciones de entrada determinadas en este trabajo de acuerdo a
los datos de presion y temperatura de trabajo del pozo TR-10, y los valores de radiacion en
la zona; iii) caudal de trabajo calculado con el modelo caja negra. Ademas se simula en el
modelo caja gris los casos definidos a partir de estas condiciones de entrada, y se comparan
con el modelo caja negra. De esta forma, los resultados arrojados se convertiran en punto
de partida para el disefio del sistema de control.

4.1.4.1. Condiciones del fluido perseguidas en la salida

Tras las pruebas experimentales desarrolladas durante el periodo 2013-2014, que permitie-
ron caracterizar los pardmetros del prototipo, el equipo de LaGeo definié las condiciones
termodinamicas a lograr en la salida, en términos de presion, temperatura y calidad de va-
por del fluido geotérmico (véase cuadro 4.24).

Cuadro 4.24: Condiciones de salida en el prototipo de CCP de Berlin.

Pardmetro Valor Unidades
Presién del fluido de salida (Pccps) 14 bar
Temperatura del fluido de salida (Tecps) Tiibar — 195,05 °C
Calidad del vapor de salida (x¢cps) 0.3 -

Fuente: LaGeo.
4.1.4.2. Condiciones de entrada al prototipo

Las condiciones de entrada al prototipo se han definido de acuerdo al comportamiento del
agua geotérmica de reinyeccion del TR-10; y de los valores de radiacion solar estudiados en
la zona desde 20009.

Durante los dos afios de pruebas el agua de reinyeccion ha fluctuado en el rango de los 120
°C-150 °C y entre los 15 bar- 25 bar. En el caso de la temperatura, al no poder incidir sobre
ella se han considerado 3 rangos de operacion: los valores extremos, y un valor intermedio.
Mientras que para la presién se ha evaluado un Unico valor de operacion (14 bar), lo que
hace necesario regular la caida de presion en la valvula de salida del pozo, para garantizar
una presion constante de 14 bar a la entrada del CCP. Por dltimo a nivel de DNI se han es-
tablecido dos valores fijos, frecuentes en el TR-10 (véase cuadro 4.25).

130



Capitulo 4. Simulacién y analisis de resultados

Cuadro 4.25: Condiciones de entrada al prototipo de CCP de Berlin.

Parametro Valor Unidades
Presion del fluido de entrada (Pccpe) 14 bar
Temperatura del fluido de entrada (Tccpe) | [120,135,150] °C
Irradiancia normal directa (I3) [650,850] W/m?

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4.3. Caudales de operacidn a partir del modelo caja negra

A partir de los valores de entrada y salida planteados en las secciones anteriores (4.1.4.1 y
4.1.4.2) se han establecido 6 casos de estudio para determinar el rango de caudales que ma-
nejaria el prototipo en el punto de operacion. Como se ha mencionado, la presion de trabajo
y las condiciones de salida se mantienen constantes, mientras que para la temperatura de
entrada se han manejado 3 valores. Y dos valores para la irradiancia normal directa (véase
cuadro 4.26).

Cuadro 4.26: Casos de estudio de operacion del prototipo CCP.

Caso | Pg(bar) | Te(°C) | I4(W/m?) | Tg(°C) | Xgs(—)
1 14 120 650 195.05 0.3
2 14 135 650 195.05 0.3
3 14 150 650 195.05 0.3
4 14 120 850 195.05 0.3
5 14 135 850 195.05 0.3
6 14 150 850 195.05 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Con un algoritmo iterativo en Matlab basado en el balance de energia en estado estaciona-
rio (modelo caja negra) se calcularon los caudales de trabajo (m) de los 6 casos que definen
el rango de operacion, estudiando en cada uno de ellos los 38 valores posibles (desde 0° a
37°) del angulo de incidencia (véase grafico 4.23 y cuadro 4.27).

Grafico 4.23: Rango de caudales de operacion para seis casos de estudio del prototipo CCP de Berlin
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.27: Valores maximo, minimo y medio del rango de caudales de
operacion para los seis casos de estudio del prototipo CCP de Berlin

Caso | Tee(°C) | I4(W/m?) | miyax(Kg/s) | Muyin(kg/s) | m (kg/s)
1 120 650 0.0274 0.0209 0.0253
2 135 650 0.0276 0.0211 0.0255
3 150 650 0.0282 0.0215 0.0260
4 120 850 0.0359 0.0274 0.0331
5 135 850 0.0361 0.0276 0.0333
6 150 850 0.0368 0.0281 0.0340

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.4. Andlisis de las variables del proceso con el modelo caja gris

Determinado el caudal de trabajo a partir del modelo caja negra, ya se cuenta con todos los
parametros de entrada definidos para el punto de operacion. Con el objetivo de comparar
los valores de salida entre ambos modelos y analizar el patron de flujo al interior del absor-
bedor, se simularon los 38 valores de cada uno de los 6 casos con el modelo caja gris.

4.1.4.4.1. Temperaturay presion

A nivel de temperatura y presion en la salida existe una minima diferencia (0.03%-0.05%
en temperatura, y 0.12%-0.21% en presion) entre ambos modelos, debido a que en el mode-
lo caja gris se tienen en cuenta las pérdidas de carga.

Cuadro 4.28: Valores medios de temperatura y presion de salida para los 6 casos de operacion

Caso | Tgs MCG(°C) | Tys MCN(°C) | Ae(Tys) | Ps MCG(C) | Pig MCN(°C) | Ae(Pg)
1 194.99 195.05 0.03% 13.983 14.000 0.12%
2 194.99 195.05 0.03% 13.982 14.000 0.13%
3 194.98 195.05 0.03% 13.981 14.000 0.13%
4 194.96 195.05 0.04% 13.974 14.000 0.18%
5 194.96 195.05 0.05% 13.973 14.000 0.19%
6 194.95 195.05 0.05% 13.971 14.000 0.21%

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4.24: Evolucion de valores medios de temperatura (izda.) y presion (dcha.) en los 6 casos de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.4.2. Entalpia y calidad del vapor

Como era de esperar, el error se vuelve algo mayor a nivel de entalpias (1.39% - 4.27%) y
de calidad del vapor (0.99% - 3.08%), debido a la aproximacion realizada en el modelo caja
gris respecto a la ecuacién del rendimiento térmico obtenido con el modelo caja negra. En
términos de temperatura esta situacion no percibe en la salida puesto que el valor persegui-
do (x=0.3) se encuentra en la zona de saturacion, en la que la temperatura es constante, no
asi la calidad y la entalpia; donde se observan mayores diferencias entre un modelo y otro
(véase cuadro 4.29 y grafico 4.25)

Cuadro 4.29: Valores medios de entalpia y calidad del vapor para los 6 casos de operacion

Caso | hg MCG(°C) | hgg MCN(°C) | Ae(hy) | Xgs MCG(°C) | X¢s MCN(°C) | Ae(Xgs)
1 1357.26 1417.80 4.27% 0.269 0.300 3.08%
2 1379.38 1417.80 2.71% 0.281 0.300 1.95%
3 1397.85 1417.80 1.41% 0.290 0.300 1.01%
4 1357.48 1417.80 4.25% 0.269 0.300 3.06%
5 1379.61 1417.80 2.69% 0.281 0.300 1.93%
6 1398.11 1417.80 1.39% 0.290 0.300 0.99%

Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 4.25: Evolucion de valores medios de entalpia (izda.) y calidad del vapor (dcha.) en los 6 casos de

operacion
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4.4.3. Patrén de flujo en el absorbedor

Debido a las reducidas dimensiones del prototipo CCP de Berlin los caudales de trabajo que
se manejan para poder alcanzar una calidad del vapor en la salida de 0.3, son relativamente
bajos. Esto provoca que a su vez, la velocidad de la salmuera geotérmica y del vapor en la
zona de saturacion, sean también bajas; resultando una configuracién de flujo estratificado
que dificulta un buen mojado de la parte interior del tubo absorbedor (véase grafico 4.26).
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Grifico 4.26: Velocidades de flujo a lo largo del CCP "para los 6 casos de operacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Por las limitaciones del prototipo, y ante la necesidad de disponer de un sistema de control
para el CCP y la demanda de la Unidad de Investigacion en Energias Renovables de LaGeo
para la conceptualizacion del modelo de control, en el disefio del sistema de control auto-
matico planteado en este trabajo se han mantenido los rangos de operacién definidos en los
6 casos anteriores. Sin embargo observando los patrones de flujo, seria necesario previa-
mente realizar una serie de modificaciones y ajustes sobre el CCP (absorbedor, nimero de
maodulos, etc.) que permitieran manejar un caudal de entrada mayor y garantizar un régimen
de flujo bifasico intermitente-anular.

4.2.Disefno del sistema de control automatico del prototipo de generacion
directa de vapor en colectores cilindro-parabolicos de Berlin

Una vez caracterizado el comportamiento termodindmico del proceso de GDV en el proto-
tipo de CCP de Berlin, y definido su rango de operacion, se ha procedido al disefio del sis-
tema de control; tomando como referencia: i) los modelos de control de la planta DISS de
la PSA; ii) el disefio de sistemas de control para separadores ciclénicos; vy iii) la experiencia
acumulada en la operacién de la planta geotérmica de Berlin, para la eleccion de los equi-
pos de medida y regulacion.

4.2.1. Configuracion y esquema de control multilazo

El esquema de control del prototipo CCP esta basado en la estructura planteada en la planta
DISS para sus dos configuraciones: recirculacion y un solo paso. Si bien el prototipo de
Berlin fue concebido para que la generacion de vapor se produjera en un solo paso, el he-
cho de que las condiciones termodinamicas que se persiguen en la salida se sitten en el
punto de saturacion — buscando una calidad del vapor de 0.3 — vuelven necesario incluir el
lazo de control de nivel del liquido del separador ciclonico planteado en el modo recircula-
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cion. En este sentido el esquema de control esta conformado por cuatro lazos principales
(véase figura 4.3), que combinan ambas configuraciones y cuyas variables manipulables y
de salida se describen a continuacion:

i) Control de la caida de presion en la valvula de alimentacion: tiene el objetivo de mante-

ner constante la presién a la entrada del CCP ante posibles variaciones de caudal. Para
ello se mantiene constante la caida de presion (Pgyccp) €n la valvula de alimentacion a
partir de la regulacién de la valvula de salida del pozo TR-10 (vr1o) que suministra el
caudal de alimentacion principal a todo el prototipo.

ii) Control de la temperatura de saturacion en la salida del colector: la mision de este lazo

es mantener un valor de temperatura constante a la salida del CCP (T¢cps) a partir de la
regulacion de la valvula de alimentacion al colector (vecp). Puesto que las condiciones
de salida perseguidas son las de saturacion, indirectamente en este lazo de control se re-
gulan la entalpia y la calidad del fluido a la salida, a partir de un controlador por adelan-
to o Feedforward, que predice el caudal de entrada (). Por eso en la figura 4.3 apare-
ce este lazo de control integrado en el de temperatura.

iii)Control de la presion de vapor en la salida: el fin de este control es mantener la presion

constante en el separador (Ps.) a partir de la regulacion de una valvula automatica situa-
da en la linea de salida del vapor tras el separador (vgsc).

iv) Control del nivel del agua en el separador ciclénico: con el objetivo de que el liquido no

se introduzca en la salida del vapor y viceversa, se plantea regular la altura del liquido en
el separador ciclonico (H)s.) a partir de la apertura de una valvula automaética situada en
la linea de salida del liquido tras el separador (visc).

Figura 4.3: Esquema de control del prototipo de CCP de Berlin
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4.2.2. Rangos de operacion para el disefio los lazos de control

Los niveles de operacion del proceso de GDV en la planta DISS de la PSA estan determi-
nados por la presion y temperatura de entrada a las filas de colectores, reguladas por la
bomba de alimentacién y los sistemas de precalentamiento de agua, respectivamente. En el
prototipo CCP del pozo TR10 de Berlin, la presion y temperatura a la entrada de la fila de
colectores depende del agua de reinyeccidn, que varian constantemente en un rango de va-
lores de acuerdo a la operacién de la planta binaria, de donde procede el agua reinyectada.

Tal como se present6 en el apartado 4.1.4, para el prototipo se ha definido un Unico punto
de operacion, a 14 bares de presion. Sin embargo, dadas las variaciones de presion y tempe-
ratura del agua de reinyeccion; para el disefio del sistema de control automatico, se han
definido 3 niveles o rangos de operacion, de acuerdo a los valores extremos (maximo y
minimo) y un valor intermedio de la temperatura que puede presentarse a la entrada del
pozo TR10. El caudal de trabajo para cada uno de estos casos se seleccioné a partir de los
calculos presentados anteriormente en el cuadro 4.25; obteniéndose un valor maximo para
150°C, uno minimo para 120°C, y seleccionando un valor intermedio para 135°C.

Ademas los 3 niveles se subdividen para el caso de los lazos de: i) control de la caida de
presion en la valvula de alimentacion de acuerdo a los valores limites de presion de entrada
(25-16 bar); ii) control de la temperatura de salida en la fila de colectores, de acuerdo a los
dos valores de radiacion. Estudiandose en ambos lazos los valores extremos de las ganan-
cias y constantes de tiempo de las funciones de transferencia de la planta. De esta forma se
garantizan la cobertura de todo el rango de operacion en el disefio de los controladores.

Cuadro 4.30: Rango de operacion para el disefio de los lazos de control del CCP de LaGeo

Variable Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Unidades
Temperatura del fluido en el pozo TR10 (Trr1g) y ala o
entrada del CCP (T¢cpe) 150 135 120 ¢
Presion del fluido a la entrada de la valvula del pozo
16, 25 16, 25 16, 25 bar
TR10 (Pyrr10e) [ ] [ ] [ ]
Presion del fluido a la salida de la valvula del pozo
15 15 15 bar
TR10 (PyR10s)
‘s . [0.0215, [0.0211, [0.0209,
Caudal masico de entrada al CCP (rh) 0.0368] 0.0361] 0.0359] kg/s
Presion del fluido a la entrada (Pccpe) y salida (Pecps)
del CCP, y en el separador ciclénico (P.) 14 14 14 bar
Temperatura del fluido a la salida del CCP(T¢cps) 195.05 195.05 195.05 °C
Calidad del fluido a la salida del CCP(x¢cps) 0.3 0.3 0.3
Irradiancia normal directa (1) 87 [650,850] [650,850] [650, 850] W/m?2
Angulo de incidencia (8) [0,37] [0,37] [0,37] °
Presion a la salida de las valvulas Qel,llquldo (Pyiscs) ¥ 135 135 135 bar
del vapor (Pygscs) del separador ciclonico

Fuente: Elaboracion propia.

87 El valor de DNI para el caudal de trabajo definido a una temperatura de entrada de 135°C, puede tomar los valores de 650 en el caso
de que el angulo de incidencia sea 0° y de 850 en el caso de que el angulo de incidencia sea 37°.
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Figura 4.4: Rango de operacion para el disefio de los lazos de control del CCP de LaGeo
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Instrumentos de medida y regulacion de los lazos de control

Los instrumentos de medida y regulacion estan conformados por: i) las 4 valvulas automa-
ticas de cada uno de los lazos de control; ii) los sensores necesarios para monitorear las 4
variables controladas caida de presion en la entrada, temperatura, presion y nivel; iii) el
flujometro que monitoree el caudal de entrada al CCP, variable manipulada y también con-
trolada por el lazo de control interno o esclavo, en el lazo de control de temperatura.

4.2.3.1. Vélvulas automaticas

La seleccion de las valvulas automaticas para cada uno de los lazos de control se ha reali-
zado a partir de la metodologia planteada en el apartado 3.1.2. Todas son de la marca Fis-
her, por ser la casa que mayor y mas completa informacion dispone sobre estos elementos,
lo que didacticamente facilita el procedimiento. Ademas se han seleccionado valvulas com-
patibles con actuadores eléctricos ya que al tratarse de un prototipo, no se considera por el
momento la instalacion de aire comprimido que permitia utilizar actuadores neumaticos.

En la eleccion también se ha tenido en cuenta la experiencia previa en procesos similares
del campo geotérmico de Berlin en funcion de si se maneja: salmuera geotérmica en forma
de liquido subenfriado o saturado, o vapor geotérmico. Ya que el nivel de incrustacion de la
silice varia dependiendo del tipo de vélvula instalada. Sin embargo debido al bajo nivel de
caudales que se maneja en el punto de operacion del prototipo, y por consiguiente los bajos
coeficientes de flujo (c,), todas las valvulas seleccionadas han sido tipo globo y de caracte-
ristica isoporcentual; puesto que los coeficientes de flujo para otro tipo de valvulas eran
demasiado elevados, dando lugar a rangos de apertura de la valvula muy bajos.
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4.2.3.1.1. Valvula de control en la salida del pozo TR10

La valvula situada a la salida del pozo TR10 es la encargada de suministrar el caudal prin-
cipal al prototipo. De manera que se garantice una presion constante a la entrada del CCP.
Es el elemento que junto con el pozo realizan la funcidn de la bomba de alimentacion de la
planta DISS de la PSA. Como se ha comentado, la presion y temperatura del agua de rein-
yeccion son variables, mientras que a la entrada del CCP la presion debe mantenerse cons-
tante (14 bar). Entre la valvula de salida del pozo TR10 y la de entrada al CCP, la caida de
presion media se sitda en torno a los 0.5 bares, el mismo valor que se ha determinado debe
existir en la valvula de entrada al colector. Por lo tanto la caida de presion en la valvula de
salida del TR10 variara en el rango de 1 a 10 bares en funcién de la presion de entrada
(véase figura 4.5 y cuadro 4.31).

Figura 4.5: Caidas de presion entre la salida del TR10 y la entrada a al CCP
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.31: Condiciones de entrada y salida en la valvula del TR10

Datos del proceso Valor Unidades
Temperatura a la entrada de la valvula del pozo TR10 (Tytr10e) [120, 150] °C
Temperatura a la salida de la valvula del pozo TR10 (Tytr10s) [120, 150] °C
Presion a la entrada de la valvula del pozo TR10 (Pytr1ge) [16, 25] bar
Presidn a la salida de la valvula del pozo TR10 (Pyrr10s) 15 bar
Rango de caudales de trabajo (1) [0.0209, 0.0368] kg/s
Diametro de la tuberia entrada y salida (D;) 2/60.3 inch/mm
Material de tuberia Acero AISI 304 -

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso se han estudiado en primer lugar las condiciones extremas que debera sopor-
tar la valvula en términos de presion y temperatura (25 bares y 150 °C, nivel 1.1), de mane-
ra que el rating elegido fuera suficiente. Tras calcular los coeficientes de flujo preliminares
para estas condiciones se selecciono una valvula tipo globo 2400SB (véase cuadro 4.32).
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Cuadro 4.32: Caracteristicas de la valvula situada en la salida del pozo TR10

Caracteristica Valor Unidades
Tipo Globo -
Modelo 24000SB
Clase 300 -
Diametro de la vélvula (d,) 1/25 inch/mm
Serie del obturador 588 -
Caracteristica isoporcentual
Coeficientes de flujo (Cymin — Cymax) 0.01-0.6
Factor de recuperacion (Fy) 0.93
Didmetro del puerto 6.4 mm
Actuadores eléctricos disponibles Jordan MV-1020 y VA-1020

Fuente: Fisher (2014).

Seleccionada la valvula, se evaluaron los valores de apertura para todo el rango de cauda-
les, y todos los niveles de temperatura y presion, a partir de las curvas de caracteristica in-
herente e instalada. Se presentan ambas curvas para el nivel 1.1 (gréfico 4.27); y las de ca-
racteristica instalada para todos los niveles (grafico 4.28).

Grafico 4.27: Caracteristica inherente ¢ instalada de la valvula a la salida del TR10 (T =150°C; P.=25 bar)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher (2014).

Grifico 4.28: Caracteristica instalada de la valvula a la salida del pozo TR-10 para todo el

rango de operacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher (2014).
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Como se observa en las curvas de caracteristica instalada, la mayor variacion de los coefi-
cientes de flujo y aperturas responden principalmente a los cambios en la presion de entrada
de la véalvula, mientras que la variacion de temperatura de entrada genera cambios minimos.
La apertura de la valvula varia entre un 29.1%-73.0%, de tal manera que no trabajara ni
muy abierta ni muy cerrada. El detalle de los valores de apertura y coeficientes de flujo
para todo el rango de caudales y niveles de operacién se presenta en el cuadro 4.33.

Cuadro 4.33: Apertura y coeficiente de flujo de la valvula a la salida del pozo TR-
10 para todos los niveles de operacion

Nivel 1 (T, = 150 °C) | Nivel 1.1 (P, = 25 bar) | Nivel 1.2 (P, = 16 bar)
m (kg/s) 0.0368 | 0.0276 | 0.0209 | 0.0368 | 0.0276 | 0.0209

Cy(™) 0.053 0.040 0.030 0.167 0.125 0.095

linst(—) 0414 | 0.348 | 0300 | 0.730 | 0.670 | 0.610

Nivel 2 (T, = 135 °C) | Nivel 2.1 (P, = 25 bar) | Nivel 2.2 (P, = 16 bar)
m (kg/s) 0.0368 | 0.0276 | 0.0209 | 0.0368 | 0.0276 | 0.0209

Cy(—) 0.052 0.039 0.030 0.165 0.123 0.093

linse (=) 0410 | 0345 | 0.295 | 0.727 | 0.667 | 0.607

Nivel 3 (T, = 120 °C) | Nivel 3.1 (P, = 25 bar) | Nivel 3.2 (P, = 16 bar)
m (kg/s) 0.0368 | 0.0276 | 0.0209 | 0.0368 | 0.0276 | 0.0209

Cy(—) 0.051 0.038 0.029 0.162 0.122 0.092

linst(—) 0407 | 0.342 | 0291 | 0.725 | 0.663 | 0.604

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3.1.2. Valvula de control en la entrada al colector cilindro-parabdlico

La vélvula de entrada al colector o valvula de alimentacién tiene el objetivo de regular la
temperatura (e indirectamente la calidad del vapor y la entalpia) de salida del CCP. En este
caso las presiones de entrada y salida de la valvula son constantes (existiendo una caida de
presion de 0.5 bar), variando Unicamente la temperatura del fluido geotérmico. Las condi-
ciones de entrada y salida para la seleccion de la valvula se presentan en el cuadro 4.34.

Cuadro 4.34: Condiciones de entrada y salida en la valvula de entrada al CCP

Datos del proceso Valor Unidades
Temperatura a la entrada de la valvula de entrada del CCP (Tyccpe) [120, 150] °C
Temperatura a la salida de la valvula de entrada del CCP (Tyccps) [120, 150] °C
Presion a la entrada de la valvula de entrada del CCP (Pyccpe) 14.5 bar
Presion a la salida de la valvula de entrada del CCP (Pyccps) 14 bar
Rango de caudales de trabajo (1) [0.0209, 0.0368] kg/s
Diametro de la tuberia entrada y salida (Dy) 1/334 inch/mm
Material de tuberia Acero AISI 304 -

Fuente: Elaboracion propia.

Para la eleccién del rating, en primer lugar se han evaluado las condicion mas extremas que
debera soportar la valvula en términos de presion y temperatura (14 bares y 150 °C). Ini-
cialmente se evalud la instalacion de una valvula tipo bola, que habitualmente se utilizan en
la central geotérmica de Berlin para caidas de presion bajas (a lo largo de la valvula), y
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fluido geotérmico en estado de liquido subenfriado o saturado, puesto a que el nivel de in-
crustacion es menor que en otro tipo de valvulas. Sin embargo las alternativas del fabrican-
te presentaban valores del coeficiente de flujo demasiado elevados en comparacion con los
de operacion, por lo que finalmente se opt6 por una tipo globo, (véase cuadro 4.35.

Cuadro 4.35: Caracteristicas de la valvula de entrada al CCP

Caracteristica Valor Unidades
Tipo Globo
Modelo 24000SB
Clase 300
Diametro de la valvula (d) 1/25 inch/mm
Serie del obturador 588
Caracteristica isoporcentual
Coeficientes de flujo (Cymin — Cymax) 0.03-1.66
Factor de recuperacion (Fy) 0.94
Didmetro del puerto 9.5 mm
Actuadores eléctricos disponibles Jordan MV-1020 y VA-1020

Fuente: Fisher (2014).

Una vez seleccionada la valvula se evaluaron los rangos de apertura para todos los caudales
y niveles de temperatura a partir de las curvas de caracteristica inherente e instalada. La
valvula seleccionada trabajara en un rango de aperturas entre el 30.1% Yy el 46.7%, variando
significativamente en funcion del caudal de operacion, y no asi por la variaciéon de la tem-

peratura de entrada de la salmuera geotérmica (véase grafico 4.29).

Grafico 4.29: Caracteristicas inherente e instalada de la valvula de entrada al CCP para todos los niveles de

operacion
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, T, = 150°C T, = 135°C T, = 120°C
m (kg/s)
Cv(_) linher(_) linst(_) Cv(_) linher(_) linst(_) Cv(_) linher(_) linst(_)
0.0368 0.237 0.515 0.467 0.233 0.511 0.462 0.230 0.508 0.457
0.0276 0.177 0.443 0.379 0.175 0.439 0.375 0.173 0.436 0.371
0.0209 0.134 0.374 0.307 0.132 0.370 0.304 0.131 0.367 0.301

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher (2014).
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4.2.3.1.3. Valvula de control en la salida del liquido del separador ciclonico

La valvula situada en la linea de salida del liquido del separador ciclonico es la responsable
de regular el nivel del liquido dentro del separador; de manera que el liquido saturado no
acceda en la linea de salida del vapor (provocando afectaciones en la turbina) y viceversa.
En este caso tanto las presiones como las temperaturas de entrada y salida de la valvula son
constantes. Mientras que en cuanto al rango de caudales de circulacion los mismos se co-
rresponden con un valor del 70% de los caudales de entrada al colector, considerando que
se genera una calidad de 0.3 (véase cuadro 4.36).

Cuadro 4.36: Condiciones de entrada y salida en la valvula de salida del liquido del separador ciclonico

Datos del proceso Valor Unidades
Temperatura a la entrada de la valvula del liquido separador (Tisce) 195.05 °C
Temperatura a la salida de la valvula del liquido separador (Tiscs) 195.05 °C
Presion a la entrada de la valvula del liquido separador (Psce) 14 bar
Presidn a la salida de la valvula del liquido separador (Pjscs) 135 bar
Rango de caudales en la valvula del liquido separador (rhysc) [0.0146, 0.0258] kg/s
Diametro de la tuberia entrada y salida (Dy) " /213 inch/mm
Material de tuberia Acero AISI 304 -

Fuente: Elaboracion propia.

Como en la valvula de entrada al CCP, se evalu6 la posibilidad de instalar una valvula tipo
bola pero los coeficientes de flujo del fabricante no eran adecuados; y finalmente se optd
por una valvula tipo globo.

Cuadro 4.37: Caracteristicas de la valvula de salida del liquido del separador ciclonico

Caracteristica Valor Unidades
Tipo Globo
Modelo 24000SB
Clase 150
Didmetro de la valvula (dy) 34" /20 inch/mm
Serie del obturador 588
Caracteristica isoporcentual
Coeficientes de flujo (Cymin — Cymax) 0.02-1.13
Factor de recuperacion (Fp,) 0.95
Diametro del puerto 6.4 mm
Actuadores eléctricos disponibles Jordan MV-1020y VA-1020

Fuente: Fisher (2014).

Una vez definida la valvula se estudiaron los valores de apertura para todo el rango de cau-
dales de funcionamiento a partir de las curvas de caracteristica inherente e instalada. En la
segunda se observa como la valvula operara en un rango de aperturas entre 42.3% - 55.6%
(gréfico 4.30).

142



Capitulo 4. Simulacién y analisis de resultados

Grifico 4.30: Caracteristicas inherente e instalada de la valvula a la salida del liquido del separador ciclonico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher (2014).

4.2.3.1.4. Valvula de control en la salida del vapor del separador ciclénico

La valvula de la linea de salida del vapor del separador ciclonico tiene la mision de garanti-
zar una presién constante en el concentrador cilindrico parabélico. Como en el caso de la
valvula de nivel, las presiones y temperaturas de entrada y salida de la valvula son constan-
tes; mientras que el rango de caudales de circulacion se corresponden con valores del 30%
de los caudales de entrada al colector, de acuerdo a que se espera obtener un fluido con una

calidad del vapor de 0.3 (véase cuadro 4.38).

Cuadro 4.38: Condiciones de entrada y salida en la valvula de salida del vapor del separador ciclénico

Datos del proceso Valor Unidades
Temperatura a la entrada de la valvula del vapor separador (Tgsce) 195.05 °C
Temperatura a la salida de la vélvula del vapor separador (Tgscs) 195.05 °C
Presi6n a la entrada de la véalvula del vapor separador (Pgsce) 14 bar
Presi6n a la salida de la valvula del vapor separador (Pgscs) 135 bar
Rango de caudales en la véilvula del vapor separador (rgsc) [0.0063, 0.0110] kg/s
Diametro de la tuberia entrada y salida (Dy) %" /213 inch/mm
Material de tuberia Acero AISI 304 -

Fuente: Elaboracién propia.

En la planta geotérmica las valvulas comunes en las lineas de vapor son de mariposa, pero
nuevamente los valores de los coeficientes de flujo de las alternativas del fabricante no eran
adecuados. Por eso se opta por una valvula tipo globo (véase cuadro 4.39).
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Cuadro 4.39: Caracteristicas de la valvula de salida del vapor del separador ciclonico

Caracteristica Valor Unidades
Tipo Globo -
Modelo 24000SB -
Clase 150 -
Diametro de la valvula (dy) %" /20 inch/mm
Serie del obturador 588 -
Caracteristica isoporcentual -
Coeficientes de flujo (Cymin — Cyvmax) 0.11-3.96 -
Factor de recuperacion (Fy,) 0.85 -
Diametro del puerto 6.4 mm
Actuadores eléctricos disponibles Jordan MV-1020 y VA-1020 -

Fuente: Fisher (2014).

Elegida la valvula se estudiaron los valores de apertura para todo el rango de caudales de
funcionamiento a partir de las curvas de caracteristica inherente e instalada; concluyéndose
que la valvula operara en un rango de aperturas entre 22.8% - 38.8% (véase grafico 4.31).

Grafico 4.31: Caracteristicas inherente e instalada de la valvula a la salida del vapor del separador ciclonico
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S 0.03 0.011 0.832 0.565 0.388
g ’ 0.0083 0.624 0.484 0.297
2 0.02 0.0063 0.472 0.407 0.228
3
S /

0.01 _ﬂ/

0 T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Apertura (-)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Fisher (2014).
4.2.3.2. Instrumentos de medida

En la actualidad el prototipo cuenta con instrumentos de medida que fueron instalados Uni-
camente con la finalidad de caracterizar los parametros del proceso de GDV. Para la puesta
en marcha del sistema de control automatico sera necesario incorporar los dispositivos ne-
cesarios que accionen las valvulas de control, en funcién de la variable controlada.

4.2.3.2.1. Medida de temperatura

El prototipo cuenta con termopares Clase J de cobre,®® y termorresistencias (RTD) WIKA
PT/100 para medir la temperatura; presentando las segundas mejores prestaciones. Para el
control de la temperatura de salida podrian utilizarse las RTD vya instaladas, puesto que su

88 No se dispone del dato de clase y marca de los termopares
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rango de escala es 0-250°C, dentro de los limites de operacion definidos. Sin embargo seria
necesario calibrarlas, puesto que como se ha presentado en el apartado de simulacién, algu-
nos de los datos arrojados por las mismas presentan incongruencias con las leyes fisicas que
rigen el comportamiento del proceso de GDV.

4.2.3.2.2. Medida de presion

Para la medida de presion y presion diferencial se cuenta con transmisores WIKA S10 con
un rango maximo de 0 a 750 PSI con una precision de 0.25% sobre el fondo de escala. Al
igual que en el caso de las termorresistencias es posible incorporarlas en los lazos de con-
trol de caida de presion en la valvula de entrada al CCP y en el de presion en el separador,
con su debida calibracion.

4.2.3.2.3. Medida de caudal

La medida de caudal en el prototipo se realiza a través de flujometros analogicos de la mar-
ca Brooks Instruments, situados a la entrada con un rango de valores entre 0-135 I/h -750
I/h condicionando por tanto la precision de las medidas. Ademas se dispone de un caudali-
metro tipo Venturi (fabricado localmente) a la entrada del CCP, y otro tipo vortex (Rose-
mount) en la salida del vapor geotérmico.

De cara al sistema de control, el Venturi seria el encargado de monitorear el caudal de en-
trada al CCP, y estaria involucrado en el lazo de control esclavo o secundario de la tempe-
ratura de salida. Para salmuera geotérmica subenfriada este caudalimetro es el méas idéneo,
siendo su uso frecuente en la planta geotérmica de Berlin, pudiendo utilizarse en este lazo.

El caudalimetro vortex, situado a la salida del vapor, si bien no interviene en el control, es
fundamental para monitorear en tiempo real la calidad del vapor, por lo que deberia garan-
tizarse su correcta operacion en las futuras simulaciones.

Por altimo, si se considera oportuno, puede instalarse otro caudalimetro tipo Venturi en la
salida del liquido subenfriado del separador, para monitorear si la capacidad de separacion,
se corresponde con la te6ricamente esperada.

4.2.3.2.4. Medida de nivel

En el separador ciclénico existe un visor de nivel, pero no cuenta con ningin sensor ni
transductor que cumplan funcion alguna de control del nivel del liquido, por lo tanto sera
necesario instalar un sensor de nivel con la parte interior de acero inoxidable de manera que
se soporte la elevada temperatura y el ambiente corrosivo del agua geotérmica.
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4.2.4. Modelos y sintonizacion de los lazos de control

La dinamica de numerosos sistemas mecanicos, eléctricos, termicos, etc., se describe a par-
tir de ecuaciones diferenciales, adoptando modelos matemaéticos diversos dependiendo del
sistema y las condiciones especificas que lo rodeen. Y guardando un compromiso entre
simplicidad y robustez. Cuando se resuelven problemas nuevos, es recomendable obtener
inicialmente modelos simplificados que permitan dibujar el panorama general de la solu-
cion, y posteriormente desarrollar otros mas completos junto a un analisis pormenorizado
de estos (Ogata, 2010).

Fundamentandose en las consideraciones anteriores y en los criterios seguidos en la planta
DISS de la PSA, en esta primera aproximacion al disefio del sistema de control del prototi-
po GDV de LaGeo, se ha optado por la obtencién de modelos de control tedricos en forma
de funcién de transferencia®® de bajo orden (primer y segundo orden), en algunos casos con
retardo, en torno a los diferentes niveles de operacion (Valenzuela, 2008).

4.2.4.1. Lazo de control de la caida de presion en la valvula de entrada al CCP

La caida de presién en la valvula de entrada al CCP (Pg,ccp) Se controla a partir de la aper-
tura de la valvula situada en la salida del pozo TR10 (1,tr10) que regula el caudal de entra-
da (m), de acuerdo a la sefial enviada por el controlador (véase figura 4.6).

Figura 4.6: Lazo de control de caida de presion en la valvula de entrada al CCP

Pdvccp;cf(s) +~ €paycep(S) lvrrio(S) m(s) Pavcer(s)
™ Gepaycep (S) > Gyrrio(S) Gpy-paveer(S) =

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4.1.1. Modelo del sistema

De acuerdo a la figura 4.6, la funcion de transferencia de la planta del lazo de control de
caida de presion estd compuesta por la funciones de transferencia de la valvula a la salida
del pozo TR10, y por la que relaciona el caudal de circulacion por la valvula de entrada al
CCP con la caida de presion en la misma (véase ecuacion [4.5])

89 “La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el
cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de excita-
cién) bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero” (Ogata, 2010: 15).
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gppdvcep(s) = Gyrr10(S) * Gm-pdavcep(S)

[4.5]

iv) Funcidn de transferencia de la valvula a la salida del pozo TR10

Tal como se presento en la seccidn 3.2.3.1, la funcién de transferencia de una vélvula de
control puede aproximarse a un sistema de primer orden segun la ecuacion presentada en

[3.45].

La constante de tiempo (tyTr10) S€ corresponde con el retardo del actuador, que segun da-
tos del fabricante toma un valor de 0.24 segundos. En cuanto a la ganancia de la valvula
(KyTr10), la misma ha sido obtenida a partir de la curva de caracteristica instalada presen-
tada en el grafico 4.27, para todo el rango de operacion (véase grafico 4.32).

Grafico 4.32: Ganancia de la valvula en la salida del pozo TR10 para todos los niveles de operacion
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Car. Inst. N1.1
Car. Inst. N1.2

- = = = Nivel 1.1 (Kv=0.0781)
= = = = Nivel 1.2 (Kv=0.0408)

0.35

/

I
S N L
SRS

Caudal (kg/sg)

I
=

Nivel 1.1 (T, = 150 °C;
Pe =25 bar; KVTRI() =0. 0781)

linst Mg inst va 0,
o) | tg/s) | aegrs) | 60
0.414 | 0.0368 0.0323 12.2%
0.348 | 0.0276 0.0272 1.5%
0.300 | 0.0209 0.0234 12.1%
Nivel 1.2 (T, = 150 °C;
P, = 16 bar; Kyrryo = 0.0408)
linst n.1c.inst va 0,
o) | ag/s) | aegss) | 2P0
0.730 | 0.0368 0.0298 19.1%
0.670 0.0276 0.0274 0.9%
0.610 | 0.0209 0.0249 19.0%

Car. Inst. N2.1
Car. Inst. N2.2

- = - - Nivel 2.1 (Kv=0.0791)
- = - - Nivel 2.2 (Kv=0.0410)

/

0 - : . : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Apertura (%)
Nivel 2.1 (T, = 135 °C;
Pe =25 bal‘; KVTRI() =0. 0791) 0.40
linst mc inst va
: Ae(%) 0.35
(=) | (kg/s) | (kg/s) 030
0410 | 0.0368 | 0.0324 | 11.9%
0.345 | 0.0276 | 0.0273 | 1.1% 5 0-25
0.295 | 0.0209 | 0.0234 | 11.8% < 0.20
Nivel 2.2 (T, = 135 °C; S 015
<
Pe = 16 bal‘; KVTRIO = 0 04’10) Q 0.10
linst mc inst va
: Ae(%) 0.05
(=) | (kg/s) | (kg/s) 0.00
0.727 | 0.0368 | 0.0298 | 19.0% o
0.667 | 0.0276 | 0.0273 | 0.9%
0.607 | 0.0209 | 0.0249 | 19.1%

0.2

0.4 0.6
Apertura (%)

147




Disefio del sistema de control automatico en un prototipo de Generacidn Directa de Vapor con Colectores solares
Cilindro-Parabdlicos

Car. Inst. N3.1 - = = = Nivel 3.1 (Kv=0.080) Nivel 3.1 (T, = 120 °C;
0.40 Car. Inst. N3.2 - - - = Nivel 3.2 (Kv=0.0411) P, = 25 bar; K g0 = 0.080)
| mg; m
0.35 inst c.inst Kv Ae(%)
030 / () | Gsg/s) | (sg/s)
&0 / 0.407 | 0.0368 | 0.0325 | 11.6%
P 0.25 / 0342 | 0.0276 | 0.0274 | 0.7%
= 0.20 0.291 | 0.0209 | 0.0233 | 11.6%
[
= 015 / Nivel 3.2 (T, = 120 °C;
S / P, = 16 bar; K pp1o = 0.0411)
0.10
005 4—— e === /_ linst n;lc.inst va 0,
== e e ------- Ae(%)
TR e —— === , , , (=) | (kg/s) | (kg/s)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.725 | 0.0368 | 0.0298 | 19.0%
Apertura (%) 0.663 | 0.0276 | 0.0273 | 1.2%
0.604 | 0.0209 | 0.0248 | 18.9%

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la funcidn de transferencia de la valvula puede representarse de acuerdo a la
ecuacion [4.6]:

KyTr1o0 , Kyrrio = [4.08-1072, 8-107] (ke/s)/%;

_VIRL0 [4.6]
TyTr10S * 1 TyTR10 = 0.24'S;

GyTr10(s) =

v) Funcidn de transferencia que relaciona el caudal masico con la caida de presién en la
valvula de entrada al CCP

El caudal masico y la caida de presidn en una valvula por la que circula liquido saturado o
subenfriado — como es el caso se relacionan (tal como se ha visto en el procedimiento de
seleccion de la valvula) —, a partir de la ecuacién del coeficiente de flujo (véase apartado
3.2.2). En el caso de la valvula de entrada al CCP la ecuacion toma la forma de [4.7].

th Gy

= 4.7
Cycep N, F [4.7]

pvcep | Pavepp

Despejando el valor de la presion diferencial, sustituyendo el valor del coeficiente de flujo
para una valvula isoporcentual, e incorporando la dependencia del tiempo en las variables
correspondientes (aquellas que no son constantes) se obtiene en forma dinamica la ecuacién
[4.8]:

2

NP < 3600 )2 ( 1 )2 ( 1 ) n(?  [4.8]
— . . . ‘Th .
dvCPP Gf CVCCPMaX . N1 . FpVCCP RvCCPIVCCP(t)_l Pvcep (t)

Considerando cada uno de los términos de la ecuacion como una funcion dependiente de las
variables dindmicas:

h(Pgavcpp) = Pavepp (D [4.9]
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2 2 2
1 3600 1 1
lyceps Puccp 1) = = - : ( ) s [410
8llvece Pucce. 1) G (CVCCPMax "Ny - vaCCP) <RVCCPIVCCP(t)_1) Pveee (1) © 420

Aplicando el desarrollo en series de Taylor entorno al punto de operacion para las variables
de interés (my Py,cpp), formuladas como un valor en estado estacionario y una desviacion
que depende del tiempo, y sabiendo que el resto de variables son constantes en ese punto se
obtiene:

dh d
ET: N (PdchP(t) - PdVCPPO) = _g| (rh(t) — ) [4.11]
0Pqycppl, ol
dh 0
—| APgycpp(t) = _g| Am(t) [4.12]
0Pgycppl, ol

2 2 2

1 3600 1 1

1- AP, (t)=—-< )( )( )-Zr'n-Ar'nt [4.13]
dveep Ge \Cyccpmax N1 - Fpveep vacpl"ccp"_l Pvccpo 0 ©

Aplicando la transformada de Laplace se obtiene la funcién de transferencia perseguida:

2 2 2

APgycpp(s) 1 < 3600 ) ( 1 ) !
. (5) = MPaveer(®) _ 1. . ( ) 2m,  [4.14]
m-PdvCCP Am(S) Gy CvCCPMaXNleVCCP vacplvccpo—l Pyvccpo 0

Se observa como la funcion de transferencia es una ganancia cuyo valor depende del punto
de operacion, que en el caso de la valvula del CCP ha sido estudiado para tres valores de
temperatura de entrada y sus correspondientes valores de caudal (véase cuadro 4.40).

Cuadro 4.40: Caracteristicas de la funcion de transferencia ‘caudal-caida de presion en la valvula de

admision
Variables Nivel 1 (T, = 150 °C | Nivel 2 (T, = 135 °C | Nivel 3 (T, = 120 °C
Ge(—) 1 1 1

Coccpmax(—) 1.66 1.66 1.66
Ny () 0.865 0.865 0.865
Foveer(—) 0.998 0.998 0.998
Rycep(—) 55.33 55.33 55.33
lyeepo (<) 0.467 0.375 0.301
pvccpo (kg/m3) 943.00 931.12 943.72
g (kg/s) 0.0368 0.0276 0.0209
Kmn_pavcep (bar/kg/s) 37.69 47.13 81.02

Fuente: Elaboracion propia.

Operando se obtienen los valores de ganancia que se presentan en la ecuacion [4.15].

Gm-pavcer(s) = Km—paveep I Km-pdvccp = [37.69,81.02] bar/(kg/s) [4.15]
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vi) Funcidn de transferencia del modelo del sistema

Para la obtencion de la funcion de transferencia de la planta que cubriera todos los rangos
de operacidn, se estudiaron los 6 casos analizados para la ganancia de la valvula del TR10
(Kytr10), COmMbinados con los 3 casos de ganancia de la funcion de transferencia que rela-

ciona caudal y presion diferencial en la valvula de entrada al CCP (véase cuadro 4.41).

Cuadro 4.41: Caracteristicas de la funcion transferencia del lazo de control de caida de presion

Nivel 1 (T, = 150 °C) Nivel 2 (T, = 135 °C) Nivel 3 (T, = 120 °C)
. 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
Variables (Pyrr10e = (Pyrr10e = (Pyrr10e = (Pyrr10e = (Pyrr10e = (Pyrr10e =
25 bar) 16 bar) 25 bar) 16 bar) 25 bar) 16 bar)
KyTR10 0.0781 0.0408 0.0791 0.0410 0.080 0.0411
Kn_pavcer 37.69 37.69 47.13 47.13 81.02 81.02
Kppd 2.94 1.54 3.73 1.93 6.48 3.33

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la funcion de transferencia de la planta en lazo abierto del lazo de control de
caida de presién en la valvula de entrada al CCP, puede expresarse como un sistema de
primer orden de acuerdo a [4.16]:

Kppa = [1.54, 6.48] bar/%;
= 0.24s;

Kde

Bopa(8) = T

[4.16]
Tde

En el grafico 4.33 se muestra la respuesta en frecuencia del modelo en lazo abierto para las
dos cotas de incertidumbre en la ganancia, y ademas se ha evaluado un valor intermedio
gue se podria corresponder a cualquier valor dentro de los rangos de presion y temperatura.

Grafico 4.33: Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo del sistema en lazo abierto del lazo de
control de caida de presion en la valvula de entrada al CCP
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa como el modelo es estable para todo el rango de operacion con margenes de
fase y de ganancia mayores a la unidad.

4.2.4.1.2. Disefio y sintonizacion del controlador

Aplicando el método de sintesis directa, el controlador mas adecuado para el lazo de con-
trol de presion diferencial es un Pl. Considerando la respuesta en frecuencia del modelo
para todas las cotas de incertidumbre, se ha buscado un disefio de control que garantizando
las condiciones de estabilidad planteadas en el apartado 3.1. (MF > 60; MG > 1; M, <
1; y E¢ = 0). Y que presente un ancho de banda entre 1- 5 rad/s, de manera que en ningun
caso supere la zona de medias-altas frecuencias en lazo cerrado,” buscando un compromiso
entre robustez-rapidez. Por lo tanto, considerando la incertidumbre el margen de fase varia
entre los 83.40°-85.79°, y el margen de ganancia es infinito (véase gréfico 4.34).

Grafico 4.34: Respuesta en frecuencia del lazo de control de caida de presion en la valvula de entrada al CCP
en lazo abierto (arriba) y en lazo cerrado (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia.

90 En los sistemas de primer orden el diagrama de bode en la zona de altas frecuencias se aproxima a un angulo de fase alrededor de
los 90 grados.
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Ademas en el marco del dominio del tiempo se han perseguido tiempos de subida entre
0.25-1.22 segundos y tiempos de asentamiento entre 0.456-2.1 segundos (véase gréafico
4.35).

Grafico 4.35: Respuesta temporal del lazo de control de caida de presion en la valvula de entrada al
CCP ante entrada escalon unitario
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Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, los parametros del controlador seleccionado son:

Kcpg = 0.21 %/bar;

[4.17]
Tipg = 0.195;

Se observa que este controlador garantiza la estabilidad en todo el rango de operacion. Sin
embargo la cota de incertidumbre en la ganancia del modelo del sistema es elevada, lo que
provoca tiempos de subida y anchos de banda diferentes entre los casos de presion de en-
trada maxima y minima. Por ello podria optarse por el disefio de controladores con ganan-
cia variable en funcion de los valores maximos, minimo y medio de presion de entrada.
Factor a tener en cuenca tras las modificaciones a desarrollar en el CCP y durante la obten-
cion de los modelos de los sistemas de los lazos de control experimentalmente.

4.2.4.2. Lazo de control de la temperatura de salida del CCP

La temperatura del fluido geotérmico a la salida del CCP (Tqcps) Se regula ajustando la
apertura de la valvula de entrada al CCP (I,¢cp), que asegura un caudal nominal de agua de
alimentacion en funcién de las condiciones del proceso (presion de salida (Pecps), tempera-
tura de fluido a la entrada (Tccpe), Y 1a radiacion solar disponible (14) ) y las caracteristicas
del CCP (rendimiento térmico (neer), Optico pico (epep), area de apertura (A,)).

Ademas el lazo de control se ha estructurado en forma de cascada para conseguir una res-
puesta mas lineal (temperatura de salida-caudal de fluido geotérmico de alimentacion-
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apertura de la valvula de entrada). Por altimo se ha completado con un controlador por ade-
lanto para responder ante el rechazo de las perturbaciones (I4y Tcepe), disefiado a partir de
un balance de energia en estado estacionario (Valenzuela, 2008). Con este se mantiene un
nivel adecuado de la concentracién de silice en el liquido remanente durante la presencia de
flujo bifésico.

Figura 4.7: Lazo de control de la temperatura del fluido geotérmico en la salida del CCP

+  M(s) 4 em(s) lveep(S)

CPe
Teeps(s)
-

Teeps res (S)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.2.1. Modelos del sistema

Se han obtenido dos funciones de transferencia para los modelos del sistema: la de la valvu-
la de entrada al CCP, y la del proceso que relaciona el caudal de alimentacién con la tempe-
ratura de salida. Sin embargo, dado que en este lazo se plantean dos controladores clasicos
por realimentacion en cascada, cada una de las funciones de transferencia y su correspon-
diente disefio de los controladores se han manejado por separado, y no integrandolas como
en el lazo de caida de presion.

i)  Funcidn de transferencia de la valvula en la entrada del CCP

La funcion de transferencia de la valvula ha sido aproximada a un sistema de primer orden
donde la constante de tiempo (t,ccp) Se corresponde con el retardo del actuador (0.24 se-
gundos); y la ganancia de la valvula (K,ccp), ha sido obtenida a partir de la curva de carac-
teristica instalada para todo el rango de operacion (véase grafico 4.36).

Por lo tanto la funcion de transferencia de la valvula puede representarse de acuerdo a la
ecuacion [4.18]:

G (S) _ KVCCP / chcp = [73 ' 10_2, 7.45 - 10_2] (kg/S)/%, [4 18]
veer Tycep S + 1 Tyccp — 0.24 S; '
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Grifico 4.36: Calculo de la ganancia de la valvula a la entrada del CCP

Car. inst. Nivel 1 Car. inst. Nivel 2 Car. inst. Nivel 3
03 - = = = Nivel 1 (Kv=0.0730) - = = = Nivel 2 (Kv=0.0738) - = = = Nivel 3 (Kv=0.0745)
E /
5 02 /
=)
=
el
3 0.1
) A-____.,’-‘-—/ -----------
0 T T T T T T T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Ap(e)'rstura ) 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(T = 150 °C; Kycep = 0.073) | (Te = 135 °C; Kycp = 0.0738) | (T, = 135 °C; Kyccp = 0.0745)
linst Iilc.inst va Ae linst rhc.inst va Ae linst Iilc.inst va Ae

(=) | (kg/s) | (kg/s) | (%) | (=) | (kg/s) | (kg/s) | (W) | (=) | (kg/s) | (kg/s) | (%)
0.467 | 0.0368 | 0.0341 | 7.4% | 0.462 | 0.0368 | 0.0341 | 7.4% | 0.457 | 0.0368 | 0.0341 | 7.4%
0.400 | 0.0295 | 0.0292 | 1.2% | 0.400 | 0.0300 | 0.0295 | 1.6% | 0.400 | 0.0304 | 0.0298 | 2.0%
0.307 | 0.0209 | 0.0224 | 7.3% | 0.304 | 0.0209 | 0.0224 | 7.4% | 0.301 | 0.0209 | 0.0224 | 7.3%

Fuente: Elaboracion propia.

ii) Funcion de transferencia que relaciona el caudal mésico con la temperatura del fluido
geotérmico a la salida del CCP (balance de energia del fluido en el colector)

El modelo del sistema que relaciona caudal-temperatura de salida esta basado en la ecua-
cion del modelo caja negra, es decir, en el balance de energia en el CCP. Pero en este caso
se toma el balance dindmico, en lugar de en estado estacionario, tal como se presenta en la
ecuacion [4.19]:

au (t) _
ot = Noptp ° K(e(t)) “Nter (Tp) - Fe - 1q(D) - COS(B(t)) A — [4.19]
—t(t) - (heeps(t) — heepe (D)
La energia interna del CCP puede establecerse de acuerdo a [4.20]:
P
U = P 4D AabsLass = PO~ (D) = 0) - Aaps Lav [420]

Considerando el proceso como isobérico (la entalpia es igual al calor especifico a presion
constante por la temperatura (h = ¢, - T), y la variacion de la presion es nula) y sustituyen-
do en [4.19] se obtiene:

d(p(t) - cy(t) - T(t) =
Aabs * Labs ( ;’C ) = Noptp * K(e(t)) 'nter(Tf) Fe- Id(t) ’ COS(e(t)) A — [42 1]

—m(t) * (heeps(t) — heepe(t))
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Considerando la variacién de la densidad y del calor especifico a presion constante como el
valor medio a lo largo del colector se puede reescribir la ecuacion [4.21] de acuerdo a Ca-
macho et al. (2012), como:

_ . OTceps(t) =
Aaps “ Laps " P Cp a—ts = TMoptp * K(e(t)) 'nter(Tf) “Fe - Id(t) ' COS(G(t)) Ay —

—m(t) * (heeps(t) — heepe (D)

La entalpia puede expresarse a través de una relacion lineal respecto a la temperatura en las
zonas de liquido subenfriado y vapor sobrecalentado segun [4.23] y [4.24], respectivamen-
te. En dichas ecuaciones el valor de los coeficientes varia de acuerdo a la presion trabajo.

[4.22]

hlsub = al + azT [4‘23]
thOb = b1 + sz [424‘]
Puesto que el prototipo trabaja desde la zona de liquido subenfriado desde la entrada, hasta

la zona de saturacion en la salida, los valores de la entalpia de entrada y salida pueden ex-
presarse de acuerdo a [4.25] y [4.26]:

heepe = a1 + a3 Tecpe [4.25]

heeps = (1 —x) - (a1 +aTeeps) +x° (by + by Teeps) =

[4.26]
= (az — dxX + bzX) . TCCPS + (al —a1X + b]_X)

Sustituyendo ambas ecuaciones en [4.22] es posible caracterizar el balance de energia en
forma dinamica en funcion de las variables de entrada (m) y salida (Tcps) del sistema, de
las perturbaciones (T¢cpe, I4) , Y del angulo de incidencia (6):
_ _ O0Tceps(® _
Aabs *Laps P - Cp- % = noptp ’ K(e(t)) ’ T‘Iter(Tf) ' l:e ' Id(t) * COS (e(t)) ) Aa - [4 27]
—m(t) - (((32 —ax + byx) * Teeps(D) + (a7 —ajx + b1X)) —(a; + azTCCPe(t)))

Considerando cada uno de los términos de la ecuacién como una funcion dependiente de las
variables dindmicas:

_ _ 0Tceps(D)
h(0Tccps) = Aabs * Labs " P Cp a—ts

g(8,1q, m, Tecpe, Teeps) = Noptp * K(G(t)) 'Tlter(Tf) Fe - Ig(0) - COS(G(t)) "Ay—

—t(®) - (((az — 2% + by%) - Tecps (V) + (a1 — a1x + byx)) = (ag +a;Tecpe ()

[4.28]

[4.29]

Planteando el desarrollo en series de Taylor entorno al punto de operacion para las varia-
bles de interés (my T¢cps), formuladas como un valor en estado estacionario y una desvia-
cion que depende del tiempo, y sabiendo que el resto de variables son constantes en ese
punto, se obtiene la ecuacion linealizada del colector:
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dh 0Tceps(D)  0Tcepsy) ag| _ _ g

a(aTCCPS) 0 ( at at - E 0 (m(t) mO) + TCCP_S . (TCCPS(t) TCCPSQ) [4.30]

oh 0ATccps(t)  0g
=—| Am(t) + AT, t 4.31
0(0Tceps)l, 0t 0 © corsly ccps(D) [4.31]

__ OATccps(t) (08 , g
AavsLabsPo - Ep0 g = (] ) o) + ATecps (D [4.32]
0 ccpsly
A - Aabs * Labs " Po * € 433
= = . . -C .
a(aTCCPs) . abs " Labs “ Po " Cpo [ ]
dg

B = E . = _((az — azXp + bZXO) - TCCPSO + (al — ad1Xp + b1X0) — (al + azTCCPeo)) [434]

g .
C= = —mgp- (32 — dzX + bzX) [4.35]

Tccps

0o

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la funcion de transferencia que relaciona
el caudal con la temperatura de salida del colector, y que tiene la forma de un sistema de
primer orden:

A-s - ATCCPS (S) =B- Am(S) +C- ATCCPS(S) [436]

ATeeps(s) B —(B/0O)
Am(s) A-s—C —(A/C)-s+1

Gm—chpS (S) = [4'37]
La obtencién de las constantes A, B y C ha sido realizada para los tres niveles de trabajo
del CCP (méximo, minimo y medio) de acuerdo al cuadro 4.29., cubriendo todo el rango de
operacion.

Se presenta a continuacion la metodologia de célculo de cada uno de los pardmetros que
componen estas constantes:

a) Valores medios de la densidad y el calor especifico del fluido de trabajo a lo largo del
CCP

Dado que el fluido de trabajo transita entre el estado de liquido subenfriado hasta el
punto de saturacion a una calidad de 0.3 donde coexiste flujo bifasico, y se presenta
una discontinuidad en la distribucién tanto de la densidad como del calor especifico, el
calculo de ambas variables se ha realizado a partir de la distribucion lineal de la ental-
pia, de acuerdo a Bonilla et al. (2013); tal como se presenta en las ecuaciones [4.38] y
[4.39]:
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1 ZCCPs 1 h, hCCPS
()=—f pdz = (f pdh+f pdh>=
1 z (hCCPs - hCCPe) h h’

CCPe CCPe

[4.38]
1 Pccpe 1P (h" - h') < p’ )
= h' —h +|———)Ln
(heeps — heepe) < 2 ( cce) v =V Pceps
leCCPS 1 h' heees
S=71 cpdz = — (f cpdh+f cpdh>=
1 ZCCPe (hCCPs hCCPe) hcepe h' [4.39]
1
2h. —h) ((cpe + ¢y’ )(h' —he) + (cps +¢p') (hs — h’))
S e

b) Temperatura media y rendimiento térmico

El rendimiento térmico se ha calculado de acuerdo a la formula experimental obtenida
por el equipo de LaGeo.* Para ello, el valor de la temperatura media se ha obtenido de
acuerdo a lo presentado en 3.3.1.1.3, siguiendo el mismo procedimiento que para el
calculo de los valores medios de densidad y calor especifico a presion constante.

c) Coeficientes de a;, Yy b, ,, para establecer una dependencia lineal de la entalpia res-
pecto de la temperatura.

El valor de ambos coeficientes se ha obtenido a partir de una regresion lineal de mini-
mos cuadrados de acuerdo a los valores de entalpia de las tablas del IAPWS-97, para
una presion de 14 bar (véase cuadro 4.42).

Cuadro 4.42: Parametros de regresiones lineales de la entalpia especifica del fluido

Coeficiente de | Desviacién
P (bar) | Estado | Temperatura a, by az bz correlacién estandar
14 Liquido 100<T<195 -12.33 431 0.99997 0.875
Vapor 195<T<400 2,362.2 2.25 0.9997 3.534

Fuente: Elaboracion propia.

d) Retraso asociado al transporte del fluido por el tubo absorbedor:

Como se presentd en la seccion 2.2.4.4, el proceso de GDV en CCP presenta un retardo
derivado del transporte del fluido a lo largo del absorbedor que para el caso del proto-
tipo de Berlin puede expresarse de acuerdo a [4.40]

L.ps * Agps ™ P
T4 = abs abs " Po [4.40]

m

A partir del proceso de célculo planteado se obtienen los valores de las variables y parame-
tros necesarios con los que se establecen la ganancia, la constante de tiempo y el retardo de

91 Sabiendo que en la zona de operacion, el rendimiento térmico se comporta de acuerdo a la ecuacién obtenida en pruebas experimen-
tales, y dada la complejidad que incorporaria al disefio del sistema de control manejar una funcién a trozos, la ecuacion utilizada para
el rendimiento ha sido exclusivamente la que depende de la temperatura media, al contrario que en los algoritmos de simulacién,
donde se incluyeron dos valores limite (maximo y minimo) para que el rendimiento se presentara en un rango de valores coherente.
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la funcion de transferencia que relaciona la variacion de caudal con temperatura de salida
del colector (véase cuadro 4.43).

Cuadro 4.43: Caracteristicas de la funcion de transferencia caudal-temperatura de salida del CCP

Variables Nivel 1 (T, = 150 °C) | Nivel 2 (T, = 135 °C) | Nivel 3 (T, = 120 °C)
Agps (m?) 5.26E-04 5.26E-04 5.26E-04
Laps(m) 130.0 130.0 130.0
po(kg/m3) 289.47 337.36 379.00

Tpo(kJ/kg°C) 425 4278 4.280
a;(-) -12.33 -12.33 -12.33
ay(—) 431 431 4.31
by (—) 2,362.20 2,362.20 2,362.20
b,(—) 2.25 2.25 2.25
X0 (=) 0.3 0.3 0.3

Teepso (°C) 195.05 195.05 195.05
Tecpeo (°C) 150 135 120
rig (kg/sg) 0.0368 0.0274 0.0209
A 84.627 98.700 110.920
B -785.984 -850.634 -915.284
C -0.136 -0.101 -0.077
Kim—Tecps (°C/k8/S) -5785 -8409 -11862
Tm-Teeps (5) 623 976 1437
Td,reeps(S) 538 842 1240

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto el modelo del sistema que relaciona variacion de caudal con temperatura de
salida del colector, queda expresado segin [4.41].

Km—Teep, = [—11862, —5785] °C/(kg/s);
Tm-Teep, = 1623, 1437]s;
= [538, 1240]s;

—T, S
K e dm-Tceps

m—Tccps

[4.41]
Tm-Teeps S T 1

Gm—chps (s) =

Tdm-Tccps

iii) Funciones de transferencia de los modelos del sistema

La combinacion de las funciones Gyccp(s) Y Gm-tecp, (s) PErMIte obtener el modelo del sis-
tema para el lazo de control. En este caso, de acuerdo a Valenzuela (2008) se ha optado por
una estructura de control en cascada que, a priori, mejorara la respuesta final; por ello se
han manejado las funciones de transferencia de forma separada.

a) Funcidn de transferencia y respuesta en frecuencia del bucle externo en lazo abierto

Kpr,, = [—11862,-5785] °C/(kg/s);
I tyr,, =623, 1,437]s;

Tapr,, = [538, 1240]s;

—T4 T S
Kstl € Pist

[4.42]
TpT,, ST 1

8pTs, (s) =
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Grafico 4.37: Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo del sistema (colector solar) del bucle
externo del lazo de control de temperatura de salida del CCP

100 C —_— ————r e

7gp, Kmin’ T:min’ T“’“M.x’ TaudMu; MG = -0.0017708 dB; w 8.253 rad/s; MF = -119.5441 9, wcg: 8.2547 rad/fs; .|
By | 'I'EMIKJ Taumin, Tﬂudmin; MG = -0.0037436 dB; w_= 9.2817 rad/s, MF = -123.3293 ©, Yo 9.2857 rad/s;

0 ———p, Kmed’ Tnmad’ Taumed, Taudmad, MG = 0.0012243 dB, w = 8.617 rad/s, MF = 58.5997 ©, W:g: 8.6158 rad/s;
5 -4 -3 2 -1
10 10 10 10 10

Magnitud [dB]
=

-5000

_10000 1 ||\|\| | ;;\\i\i | 1
10° 10" 10° 10° 10"
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Funcion de transferencia del bucle interno

Kpr,, Kpr,, = [7.3-1072,7.45 - 1072] (kg/s)/%;

Ps2 4.43
1, S + 1 Tpr,, = 0.245; [4.43]

8pTs, (s) =

Grafico 4.38: Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo del sistema (colector solar) del bucle
interno del lazo de control de temperatura de salida del CCP
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.2.2. Disefio y sintonizacion de los controladores

De acuerdo al diagrama de bloques de la figura 4.7 se presentan a continuacion los tres con-
troladores disefiados para el lazo de control de temperatura: i) el del lazo de control ex-
terno; ii) el del lazo de control interno; y iii) el control prealimentado.

i) Lazo de control externo

El controlador obtenido con el método de sintesis directa para el bucle de control externo es
un PI, de acuerdo a la forma del predictor de Smith (Valenzuela, 2008). Considerando la
respuesta en frecuencia del modelo para todas las cotas de incertidumbre, se ha perseguido
un disefio de control conservador, que garantizando las condiciones de estabilidad presente
una especificacion del ancho de banda en el rango de los 10°— 107 rad/s. Bajo estas condi-
ciones, el controlador disefiado presenta un margen de fase que varia entre 64.0°-92.72°, y

un margen de ganancia entre 10.69 dB — 18.64 dB (véase gréafico 4.39).

Grifico 4.39: Respuesta en frecuencia del lazo de control externo de la temperatura de salida del CCP en
lazo abierto (arriba) y en lazo cerrado (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha comentado, especificaciones tan bajas sobre el ancho de banda impactan irre-
mediablemente en los tiempos de asentamiento y subida de la respuesta temporal ante la
entrada escalon; sin embargo esta es una situacion dificilmente evitable. La presencia del
tiempo de retardo en la funcion de transferencia del modelo, imposibilita alcanzar una ma-
yor rapidez en la respuesta, puesto que el lazo de control resultaria inestable. Con todo ello,
el tiempo de asentamiento varia entre 5,141 y 22,893 segundos Yy el tiempo de subida en el
rango 2,251-11,701 segundos, sin sobreoscilacion significativa (véase grafico 4.40).

Asi los parametros del controlador Pl sintonizado son:

Ker,, = 0.000045 kg/s/°C ;

[4.44]
= 1,4505;

TiTS

Grafico 4.40: Respuesta temporal del lazo de control externo de la temperatura de salida del CCP ante
entrada escalon unitario

b
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Fuente: Elaboracion propia.
i) Lazo de control interno

Considerando la respuesta en frecuencia del modelo del lazo de control interno para todas
las cotas de incertidumbre, se ha perseguido un controlador con una especificacion del an-
cho de banda en el rango de los 3 rad/s. Asi el controlador disefiado presenta un margen de
fase de 84.8°, y un margen de ganancia infinito que garantizan la estabilidad del sistema

(véase gréafico 4.41).
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Grifico 4.41: Respuesta en frecuencia del lazo de control interno de la temperatura de salida del CCP en lazo
abierto (arriba) y en lazo cerrado (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente se ha buscado un compromiso entre estabilidad y robustez, de tal manera que
los tiempos de asentamiento y subida ante una entrada escal6n varian entre 0.78-.795 y 0.5-
0.51, respectivamente, sin sobreoscilacion significativa (véase grafico 4.42).

Asi los parametros del controlador Pl sintonizado son:

Kerg, = 11.5 %/ (kg/s);

[4.45]
Ty, =019 s;

Ts
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Grafico 4.42: Respuesta temporal del lazo de control interno de la temperatura de salida del CCP ante
entrada escalon unitario
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Fuente: Elaboracion propia.
iii)Control prealimentado

El control por adelanto forma parte del lazo de control externo, calculando un caudal de
referencia de acuerdo a las condiciones nominales del proceso GDV (Irradiancia y tempera-
tura de la salmuera geotérmica a la entrada), y no esta realimentado. Se comporta como una
ganancia calculada a partir del balance de energia en estado estacionario de acuerdo a lo
planteado en el apartado 4.1.4. Y toma los siguientes valores:

g | i = [0.0209,0.0368] (kg/s);

— . [4.46]
Tccps_ref Teceps.ref = 195.05 °C;

fm () =

Cabe mencionar que en los cambios de set-point la accion del control por adelanto actuara
como la ganancia del controlador del lazo externo, y se anula la ganancia del controlador
Plys1, para no duplicar la accion de control (Valenzuela, 2008).

4.2.4.3. Lazo de control del nivel del liquido en el separador ciclénico

Figura 4.8: Lazo de control de nivel del liquido en el separador ciclonico

ml.s('o(s)

H)g(ﬁref(s) R eHIsc(S) l"lscs(s)
Geppise(s) Guye ()

Hlsc(s)
Gamise-Hisc (5) >

Fuente: Elaboracion propia.
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El nivel del liquido (H,s.) se controla a partir de la apertura de la valvula situada en la linea
de salida del liquido del separador ciclonico (vis.) que regula el caudal del liquido de salida
(rhyses), de acuerdo a la sefial enviada por el controlador (tal como se observa en la figura
4.8).

4.2.4.3.1. Modelo del sistema

De acuerdo a la figura 4.8, la funcion de transferencia de la planta del lazo de control de
nivel del liquido esta compuesta por la funciones de transferencia de la valvula de la linea
de salida del liquido, y por aquella que relaciona la variacion de caudal de liquido el sepa-
rador con la altura de este (véase ecuacion [4.47]).

nglsc(S) = Gylsc(s) - GAmlsc—Hlsc(S) [4.47]

i) Funcion de transferencia de la valvula en la linea de salida del liquido del separador ci-
clénico

La funcion de transferencia de la valvula, se aproxima a un sistema de primer orden con
constante de tiempo (tysc) de 0.24 segundos); y la ganancia de la valvula (Ks.), ha sido
obtenida a partir de la curva de caracteristica instalada (véase grafico 4.43).

Grafico 4.43: Ganancia de la valvula en la salida del liquido del separador ciclonico

Kv (0.0397) Car. inst.
0.18
0.16 /’ (T = 195.05 °C;
_ 014 7 P, = 14 bar; K,;;c = 0.0397)
£ 0.12 B B
:S 0.1 / linst M inst Mgy Ae(%)
3 008 / () | (kg/s) | (kg/s)
2 0 / 0556 | 0.0258 | 0.022 | 14.4%
© oo 0501 | 0.0193 | 0.020 | 3.0%
’ 0
LN E— e 0423 | 0.0146 | 0017 | 14.7%
0 T T \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Apertura (-)

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la funcién de transferencia de la valvula puede representarse de acuerdo a la
ecuacion [4.48]:

Kyisc / Kyisc = 3.97 - 1072 (kg/s)/%;

Gyise(s) = —25—
vise Tyiscs + 1 Tyise = 0.24 s;

[4.48]
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i) Funcidn de transferencia que relaciona la variacién del caudal del liquido con el nivel
en el separador cicldnico

El caudal del liquido de salida del separador cicldnico se relaciona con el nivel del liquido
en el mismo, a partir del balance de masa en el separador (véase ecuacion [4.49]):

a(pV
(gt ) _ Mjgee () + Mggee (t) — Myges (1) — Mgges () [4.49]

Considerando Unicamente el balance de masa del liquido, y la ecuacién que relaciona la
variable de estado (volumen del liquido en el separador) con la variable controlada (altura),
se tiene de acuerdo a Wang (2000):

2010 T 0 = e 1450
Visc(t) = Stsc Hise (D) [4.51]

Sustituyendo en el balance de masa del liquido la ecuacion de la variable de estado:

d
STsc (plSC(t;tHlSC(t)) = rhlsce(O - r'nlsce(t) [4-52]

Considerando cada uno de los términos de la ecuacién como una funcion dependiente de las
variables dindmicas:

0 (t) Hy (t
h(aplsc: aHlsc) = STsc (plsc ot ISC( )) [4'53]
g(Mysce, Myges) = Mygee () — Myges (1) - [4.54]

Aplicando el desarrollo en series de Taylor entorno al punto de operacion para las variables
de interés (Hig, myg y Myes), formuladas como un valor en estado estacionario y una des-
viacion dependiente del tiempo, y sabiendo que el resto de variables son constantes en ese
punto se obtiene:

_a % | (s . % | . :
a(aHlsc) o (aHlSC(t) - aHlSCo) = amlsce . (mlsce(t) - mlsceg) + m . (mlscs(t) - mlscso) [455]
oh | 0AH (D)  dg
== Argee (1) + 5= Arnyg g (t 4.56
O(E)Hlsc) 0 ot OMijgce o Isce OMiyes . 1scs () [ ]
dAHs (1) . )
(Stsc* Pisc) a—ic =1 Amiygee(t) + (—1) - Argeg(t) [4.57]

Asumiendo que la capacidad del separador es igual a 1, y considerando la diferencia entre
el flujo de entrada y salida como la variacion del liquido en el separador:
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Stsc * Plsco T = Ar'nlsc(t) [4-58]

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la funcién de transferencia que relaciona
el nivel del liquido del separador con la variacion del caudal del liquido en el mismo, que
tiene la forma de un integrador de primer orden:

AHjsc(s) _ 1

: = [4.59]
Amlsc(s) STsc "Pisco " S

Las dimensiones del separador ciclonico, y la densidad del liquido en el punto de separa-
cién se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.44: Caracteristicas de la funcion de transferencia variacion de caudal del liquido-nivel
del liquido en el separador ciclonico

Variables Valor

Dsc(m) 0.114
Stsc(m?) 1.026 102

Pisco (kg/m*) 870.39

Kamyge—tye (M/Kkg/s) 0.112

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto el integrador toma el valor que se presenta en la ecuacion [4.60]:

K -
Gamgeotige () = =/ Kooy, = 0.112 m/(kg/s); [4.60]

iii) Funcion de transferencia del modelo del sistema

La funcion de transferencia del modelo del sistema estd compuesta por la funcion de la val-
vula de salida del liquido del separador y la que relaciona la variacion del nivel de acuerdo
a la variacion del liquido en el separador. Toma la forma de un sistema de segundo orden
en lazo abierto (véase cuadro 4.45).

Cuadro 4.45: Caracteristicas de la funcion de transferencia del lazo de control de nivel

Variables Valor
Kamyge—Hy. (M/Kg/S) 0.112
Kyisc((kg/s)/%) 3.97 102
Tyisc(S) 0.24
Kpn, (m/%; ) 1
&, () 15.31
Wpy, (rad/s) 0.136

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto la funcién de transferencia de la planta en lazo abierto del lazo de control de
nivel en el separador puede expresarse como un sistema de segundo orden, con ganancia
unitaria de acuerdo a [4.61]:
5 Kle =1 m/%,
(5) _ Kle WnH1 / E = 15.31: [4 61]
ngl 82 i ZEHIWHHIS H; .01, .
Wpy, = 0.163 rad/s;

En el gréfico 4.44 se muestra la respuesta en frecuencia del modelo del sistema en lazo
abierto.

Grifico 4.44 Respuesta en frecuencia en lazo abierto del lazo de control de nivel en el separador ciclonico

0 T T T T ™1 T T T T T T T
-] :
E : : : ; :
E ‘ _ngl; MG = Inf dB; W Inf rad /s, MF = 89.9389 9, wcg: 0.0043762 rad/fs;
-150 -1 I I - IU I ‘ ‘ — ‘1 2
10 10 10 10
-50

_200 i i i i ; i | i ; i

10" 10" 10" 10°

Frecuencia [rad/s]

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4.3.2. Disefio y sintonizacion del controlador

Aplicando el método de sintesis directa, el controlador resultante es un P. Considerando la
respuesta en frecuencia del modelo, se ha buscado un disefio de control que garantizando
las condiciones de estabilidad, presente una especificacion del ancho de banda alrededor de
1 rad/s, buscando un compromiso entre robustez-rapidez. De esta forma el margen de fase
toma un valor de 74.24°, y el margen de ganancia es infinito (véase gréafico 4.45).

Ademas en el marco del dominio del tiempo el tiempo de subida es de 1.345 segundos y el
tiempo de asentamiento de 2.23 segundos (veéase grafico 4.46).

De esta forma la ganancia del controlador seleccionado es:

Kep, = 275 %/m; [4.62]
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Grifico 4.45: Respuesta en frecuencia del lazo de control de nivel en lazo abierto (arriba) y en

lazo cerrado (abajo)

50 — N —
o :
E
g sof
2
-100
10™ 10° 10" 10
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‘7(51’ 8y, M, = 0.99857 (en w =0.1 rad/s); w, = 11883 rad/s; Cond. MF > 60.0945 °

1

=
==

10" 10"

0
10
Frecuencia [rad/s]

Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 4.46: Respuesta temporal del lazo de control de nivel del liquido en el separador
ciclonico ante entrada escalon unitario

1.4

1.2r

(1), M, =0 %; b= 2.235,t ;= 1345 5, K = 275, Ese= 0

b

15 2 25 3 35 4 45
Tiempo [s]

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.4. Lazo de control de presion en el separador ciclonico

La presion del separador (P;.) se controla a partir de la apertura de la valvula situada en la
linea de salida del vapor del separador ciclonico (vi,) que regula el caudal de salida del
vapor (rg), de acuerdo a la sefial enviada por el controlador (véase figura 4.9).

Figura 4.9: Lazo de control de presion en el separador ciclonico

Mggce (S)

Psc,ref (s) + epsc(s) l"gscs (s) Mygses () = i AmgSC(S) Pse(s)
;f\ > chsC (S) GVgsc (S) =U "M Amgsc-Psc (S) >

A 4

A

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4.4.1. Modelo del sistema

De acuerdo a la figura 4.9, la funcion de transferencia de la planta del lazo de control de
presion estd compuesta por la funciones de transferencia de la valvula de la linea de salida
del vapor, y por aquella que relaciona la variacién de caudal de vapor en el separador con la
presion en este (véase ecuacion [4.63]).

gpPSC(S) = Gvgsc(s) ’ GAmgSC—PSC(S) [4.63]

i) Funcion de transferencia de la valvula en la linea de salida del vapor del separador ci-
clénico

Grafico 4.47: Ganancia de la valvula en la salida del vapor del separador ciclonico

Kv (0.028) Car. inst.
0.06
0.0 P (T, = 195.05 °C;
' / P. = 14 bar; K,z = 0.028)
0.04

I; mg; m
inst c.inst Kv Ae(%)

0.03 (=) | (kg/s) | (kg/s)
03878 | 0.0110 | 0.0109 | 1.6%

0.02 0.2972 | 0.0083 | 0.0083 | 0.5%
0.01 / 0.2284 | 0.0063 | 0.0064 | 2.0%
0 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Apertura (-)

Caudal (kg/sg)

Fuente: Elaboracion propia.
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La funcion de transferencia de la valvula, se aproxima a un sistema de primer orden con
constante de tiempo (Tygsc) de 0.24 segundos); y la ganancia de la valvula (Kygsc), ha sido

obtenida a partir de la curva de caracteristica instalada (como puede observarse en el grafi-
co 4.47).

Por lo tanto la funcién de transferencia de la valvula puede representarse de acuerdo a la
ecuacion [4.64]:

Kygsc Kygse = 2.8+ 1072 (kg/s)/%;

Gygse(s) = —— =< —
vese TvgscS +1 Tygsc = 0.24s;

[4.64]

ii) Funcion de transferencia que relaciona la variacion del caudal del vapor con la presion
en el separador cicldnico

El caudal del vapor de salida del separador ciclénico se relaciona con la presién en el mis-
mo, a partir del balance de masa en el separador (véase ecuacion [4.65]):

a(pV)
at

= Mygee (1) + rhgsce(t) — g5 (t) — rhgscs(t) [4.65]

Considerando Unicamente el balance de masa del vapor, y la ecuacion de los gases reales
que relaciona la variable de estado (densidad del vapor en el separador) con la variable con-
trolada (presion), se tiene de acuerdo a Wang (2000):

9(Pgsc(t) Vgsc (D) :
= ot = = mgsce(t) - mgscs(t) [4.66]
M 4.67
pgsc(t) = ﬁ Py (D) [ ]
Sustituyendo en el balance de masa del vapor la ecuacion de la variable de estado:
Mg 0(Psc(t) - Vgsc() :
g = = = Mjgce () — Mygee (D) [4.68]

ZR,T at

Considerando cada uno de los términos de la ecuacién como una funcion dependiente de las
variables dindmicas:

Mg 0(Psc() - Vgsc(t))
ZRT Jt

g(rhgsce: rhgscs) = 1'hgsce(t) - 1'hgscs(t) : [4.70]

h(dPyc, OVgsc) = [4.69]

Aplicando el desarrollo en series de Taylor entorno al punto de operacion para las varia-
bles de interés (Psc, Mggce y Mgscs), formuladas como un valor en estado estacionario y una

desviacion dependiente del tiempo, y sabiendo que el resto de variables son constantes en
ese punto se obtiene:
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oh g . ) og . )
3P, (0Psc(t) — OPy,) = B 0 (mgsce (O mgsceo) + Fritgecs 0 (mgscs Ok mgscso) [4.71]
oh | 0AP.(t)  og dg
0P|, Bt Oggcel, gsce(t) S, gses () [4.72]
M 0AP(t) _ .
<—ZR§F) Vgsco 3o = 1+ Afigsee(t) + (—1) - Mthgses (1) [4.73]

Asumiendo que la capacidad del separador es igual a 1, y considerando la diferencia entre
el flujo de entrada y salida como la variacion del vapor en el separador, y nuevamente la
ecuacion de los gases reales en el punto de operacion:

P dAP; (1) .
(52 - Vgseo - = = Bringse(®) [474]

Psco ot

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la funcion de transferencia que relaciona
el nivel del vapor del separador con la variacion del caudal del vapor en el mismo, que tiene
la forma de un integrador de primer orden:

Al:)sc (S) _ PSCO

Arhgsc(s) B VgscO "Pgsco " S

[4.75]

Las dimensiones del separador ciclonico, asi como las propiedades del vapor en el punto de
separacion se presentan en el siguiente cuadro. Para calcular la altura que ocupa el gas en el
separador, se ha considerado que el nivel del liquido se sitla a un tercio de la diferencia de
alturas entre la entrada de flujo bifasico y la salida del liquido

Cuadro 4.46: Caracteristicas de la funcion de transferencia variacion de caudal del
vapor-presion en el separador ciclonico

Variables Valor
Hgsc(m?) 0.497
Stsc(m?) 1.026 102
Vgsco(m®) 511073
Psco(bar) 14
Pgsco (kg/m?) 7.10
Kamgee—pg. (M/k8/S) 386.71

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto el valor del integrador toma el valor que se presenta en la ecuacion [4.76]:

Kamgse—Psc | Kamgee—pse = 386.71 bar/(kg/s); [4.76]

G’AmgSC—PSc (s) = S
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iii)Funcion de transferencia del modelo del sistema

La funcion del modelo del sistema esta compuesta por: la funcion de la valvula de salida
del vapor del separador y la que relaciona la variacion la presion de acuerdo a la variacion
del vapor en el separador, con la forma de un sistema de segundo orden en lazo abierto

(véase cuadro 4.47).

Cuadro 4.47: Caracteristicas de la funcion de transferencia del lazo de control de nivel

Variables Valor
Kamgge—pg. (M/k8/s) 386.71
Kygsc((kg/s)/%) 2.8102
Tugsc(S) 0.24
Kpp(bar/%; ) 1
&p(—) 6.72
wpp (rad/s) 0.310

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la funcion de transferencia de la planta en lazo abierto del lazo de control de
presion en el separador puede expresarse como un sistema de segundo orden, con ganancia

unitaria de acuerdo a [4.77]:
Kpp =1 bal‘/%,

I & =6.72; [4.77]
wpp = 0.310 rad/s;

2

g (S) _ KpP Whnp

p(s) = 2

P % + 28, Wpps

En el grafico 4.48 se muestra la respuesta en frecuencia del modelo del sistema en lazo
abierto.

Grifico 4.48: Respuesta en frecuencia en lazo abierto del modelo del sistema del lazo de control de presion
en el separador

50 — ,
= : : z
g o
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50 S T T T —T—T T T 5 T T T — S| 1 i i )
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50 .

i Ll i
10" 10’ 10' 10°
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.4.2. Disefio y sintonizacion del controlador

Aplicando el método de sintesis directa, el controlador resultante es un P. Considerando la
respuesta en frecuencia del modelo, se ha buscado un disefio de control que garantizando
las condiciones de estabilidad , presente una especificacion del ancho de banda en torno a 1
rad/s, buscando un compromiso entre robustez-rapidez. De esta forma el margen de fase

toma un valor de 75.21°, y el margen de ganancia es infinito (véase gréfico 4.49).

Grafico 4.49: Respuesta en frecuencia del lazo de control de presién en lazo abierto (arriba) y

en lazo cerrado (abajo)
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas en el marco del dominio del tiempo el tiempo de subida es de 1.45 segundos v el

tiempo de asentamiento de 2.45 segundos (véase grafico 4.50).

Asi la ganancia del controlador seleccionado es:

Kep = 0.105 %/bar;

[4.78]
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Grafico 4.50: Respuesta temporal del lazo de control de presion en el separador ciclonico ante escalon

unitario
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B osh .
a
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

Este dltimo capitulo recoge los aprendizajes obtenidos durante el desarrollo de la presente
tesis, tanto en términos de andlisis de resultados de las pruebas experimentales y modelos
presentados en el capitulo 4, como a nivel de planteamientos o hipétesis tedricas estableci-
das, fundamentalmente en el disefio del sistema de control automatico y sus componentes.

En este sentido, en primer lugar (entre los apartados 1 y 5) se abordan cuestiones relativas
al proceso GDV, haciendo énfasis en limitaciones constructivas, de disefio, configuracion,
etc., determinadas a partir del andlisis de los resultados de los algoritmos.

Posteriormente, en un segundo bloque (desde el punto 6 hasta el punto 8) se incluyen cues-
tiones relativas al disefio y modelizacion del sistema automatico de control.

Finalizando en el punto 9 con un resumen de los anteriores que marcan las lineas de trabajo
dirigidas a profundizar en la investigacion necesaria que permitan la implementacion de
una planta comercial en el futuro.

1. Limitaciones de disefio del prototipo de colectores cilindro-parabdlicos de Berlin

Durante la etapa de disefio, la configuracion del absorbedor se constituia como uno de los
principales aportes innovadores del prototipo CCP de Berlin, puesto que su estructura en
forma de cavidad: i) mejoraba la eficiencia del proceso al conseguir una capacidad de cap-
tacion de la Irradiancia reflejada de un 100%, que evitaba a su vez el uso de cubiertas de
vidrio y la dependencia de esta tecnologia del exterior; y ii) reducia los costes de inversion
al evitar esta dependencia y a consecuencia del recorrido en forma de “S”, que exigia una
menor cantidad de mddulos para alcanzar condiciones de saturacion y por lo tanto genera-
cién de vapor (Guzman, 2014).

Sin embargo, tras su instalacion y el desarrollo de las pruebas experimentales, han ido sur-
giendo una serie de inconvenientes que por el momento ponen en duda las bondades identi-
ficadas en la etapa de disefio, y la idoneidad de esta configuracion. Estas son:

- La necesidad de instalacion de mangueras flexibles entre cada modulo del CCP que
ademas de incorporar una discontinuidad en el proceso, no han soportado el estrés tér-
mico al que se ven sometidos los tubos, destruyéndose en varios ensayos.

- La irregular distribucion de las variables termodinamicas experimentales arrojadas por
los sensores situados en el interior del absorbedor. Si bien en algin caso pueden atribuir-
se a errores en la calibracion de estos sensores, su patron repetitivo en diversos ensayos
induce a plantear que vienen provocadas por la compleja configuracion del absorbedor,
gue presenta deformaciones por dilatacion en diferentes tramos del recorrido.

Ambas situaciones, unidas a la importancia de garantizar un régimen de flujo determinado
para la correcta controlabilidad y seguridad del proceso GDV, llevaron a la necesidad de
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estudiar este patron de flujo en el interior del absorbedor cuando existe produccion de va-
por; convirtiéndose en uno de los principales aportes del presente trabajo y cuyas conclu-
siones refuerzan los planteamientos anteriores:

- Los valores experimentales arrojados por los sensores situados a lo interno del recorrido
del absorbedor no se corresponden con los de los modelos tedricos basados en leyes fisi-
cas. De hecho resultan incluso incoherentes entre ellos mismos, al reportar incrementos
y descensos de temperatura y presion a lo interno del absorbedor fisicamente incom-
prensibles, que podrian ser provocados por la transferencia de calor entre los 6 tubos que
constituyen el absorbedor y no se encuentran aislados entre si.

- La cantidad de modulos con las que cuenta el prototipo imposibilitan la circulacion de
un régimen de flujo adecuado (intermitente-anular o disperso-anular) por el absorbedor,
para que se garantice una generacién suficiente de vapor.

- El méximo caudal de trabajo que garantiza una produccién adecuada de vapor en el pro-
totipo, presenta un régimen de flujo estratificado, dificultando la controlabilidad del pro-
ceso por el sobrecalentamiento del vapor acumulado en la parte superior. Y a su vez im-
pide la refrigeracion del tubo, y genera gradientes de temperatura que pueden incluso
destruir el tubo por estrés térmico, tal como ha sucedido en alguna de las pruebas expe-
rimentales.

- Como alternativa para garantizar un régimen de flujo adecuado, podria pensarse en la
inclinacion de la tuberia, ya que de acuerdo a los estudios de Zarza (2003), con una in-
clinacion de 8°, la zona de estratificacion queda reducida considerablemente, de manera
que al inicio de la generacion de vapor siempre se garantiza un flujo intermitente del
fluido. Sin embargo las particular configuracion en “S” del absorbedor, practicamente
descartan esta alternativa por la dificultad que supondria para el fluido geotérmico en el
tramo de retorno, superar el desnivel generado por la inclinacién.

Este conjunto de situaciones inducen a replantear el disefio y configuracion del absorbedor
y en consecuencia del prototipo CCP —al ser necesaria una mayor cantidad de mddulos —
previa implementacion del sistema de control automatico. En su defecto, si se mantiene la
configuracién actual del absorbedor, seria necesario profundizar en el porqué de los errores
en los datos de los sensores situados en los tramos interiores del mismo.

En cualquier caso, los pasos siguientes deben ir orientados a comprender y caracterizar
completamente la evolucion del fluido en el absorbedor, de tal forma que resulte coherente
con los resultados experimentales, sin tratar de solucionarlos con mecanismos o instrumen-
tos suplementarios a los requeridos por el proceso GDV, que ya ha demostrado ser viable
en la PSA o la planta comercial de Kanchanabury.
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2. Determinacion de los parametros experimentales del prototipo CCP: rendimiento térmi-
co v factor de pérdidas térmicas

Como se ha comentado a lo largo de la tesis, la determinacion experimental de los parame-
tros caracteristicos del prototipo (&rea de apertura, rendimiento optico y factor de modifica-
cién de angulo de incidencia) es ajena al proceso termodinamico de la GDV. A excepcidn
del rendimiento o eficiencia térmica, que depende de la temperatura media. En este sentido
el disefio de los algoritmos de simulacion ha permitido identificar una serie de factores so-
bre esta ecuacion que deberan ser tomados en cuenta para mejorar en el futuro la precision
de la misma, y en consecuencia del balance de energia y los algoritmos de simulacion:

- La ecuacidn del rendimiento térmico obtenida a partir de las pruebas experimentales rea-
lizadas previo al desarrollo de este trabajo presenta cierta imprecisién. Los datos de
temperatura y presion utilizados para su obtencion fueron los arrojados por los sensores
situados a la entrada del separador ciclénico, en lugar de los de la salida del CCP. En ca-
so de optarse nuevamente por esta metodologia de célculo, y dada la diferencia entre los
resultados de unos y otros sensores, seria necesario recalcular la ecuacion del rendimien-
to térmico de acuerdo a los valores arrojados por los sensores a la salida del CCP; ya que
la pérdida de carga y la disminucion de la capacidad calorifica del fluido que se produ-
cen en el tramo salida del CCP-entrada al separador, no se corresponden con el balance
energético del proceso GDV.

Las mayores diferencias en los resultados de salida del CCP entre ambos modelos de
simulacion se producen a consecuencia de la ecuacion del rendimiento térmico. Era es-
perado que la hipotesis sobre la analogia entre la ecuacién del rendimiento térmico obte-
nida para el modelo caja negra, en el modelo caja gris, arrojara ciertas diferencias en los
resultados de salida de cada uno de los modelos; tanto por la estructura de la ecuacion
del rendimiento térmico como por su dependencia respecto de la temperatura media, que
es diferente en cada caso. Por ello, si se mantiene esta forma de la ecuacion, seria nece-
sario establecer ecuaciones diferenciadas para cada caso: en el modelo caja negra de
acuerdo al balance de energia en todo el CCP, y en el modelo caja gris para cada modu-
lo.

Otra hip6tesis asumida sera necesario replantear — en la ecuacién del rendimiento térmi-
co en caso de continuar con esta metodologia de célculo —, es la del limite de temperatu-
ra media superior® (196°C), a partir del cual el rendimiento toma un valor constante. En
especial si se decide trabajar a presiones mayores a las planteadas (14 bar) o se persi-
guen condiciones en la salida del CCP de vapor sobrecalentado, que eleven la tempera-
tura de salida y por lo tanto la temperatura media.

En la mayoria de estudios analizados en el marco teorico, y que han servido de referen-
cia para el disefio de los algoritmos de simulacién (zarza (2003), Valenzuela (2008),

92 En el caso del limite inferior no genera problemas porque su valor alcanza es de 46°C, y para el rengo de operacidn definido en el
prototipo en ninguno de los dos modelos la temperatura media adquiere valores inferiores.
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Camacho (2012) o Uckun (2013), asi como en el disefio del lazo de control de tempera-
tura de salida del CCP, el balance de energia en el prototipo se realiza incorporando el
factor de pérdidas térmicas en lugar de la de la eficiencia o el rendimiento, que ha sido la
utilizada en el prototipo de Berlin.

Como alternativa para mejorar la precision de la ecuacion del rendimiento térmico y por
tanto del balance de energia del prototipo, seria recomendable obtener nuevamente la ecua-
cion del incorporando las cuestiones planteadas, asi como determinar el factor de pérdidas
térmicas. Si bien esta segunda metodologia presenta mayor complejidad en el momento de
su calculo, incorporando las variables de temperatura ambiente y del absorbedor — espe-
cialmente si se mantiene el absorbedor en forma de cavidad —, lograra explicar la distribu-
cion irregular de los datos de temperatura experimental que pudieran ser provocados por la
transferencia de calor por conduccion y conveccién entre los tubos que conforman el ab-
sorbedor.

3. Disefio y simulacion del proceso de generacion directa de vapor en el prototipo CCP

Los algoritmos de simulacién han sido disefiados mediante balances de energia (entrada-
salida para todo el prototipo, y también para cada uno de los modulos), y balances de pérdi-
das de carga para cada uno de los mddulos y conexiones con las que cuenta el prototipo
CCP, realizando posteriormente las simulaciones en Matlab. Tal como han arrojado los
resultados, el procedimiento de célculo de cada uno de los algoritmos es adecuado, produ-
ciéndose las diferencias en comparacion con los datos experimentales o entre ambos, fun-
damentalmente por deficiencias en los pardmetros determinados experimentalmente, y no
asi en la metodologia.

Una vez realizadas las modificaciones correspondientes en el prototipo a nivel de modulos
y absorbedor, serd necesario readaptar dichos algoritmos para los nuevos parametros. Por
otro lado, seria positivo analizar la viabilidad de modelar el prototipo CCP mediante el len-
guaje Modelica, con la herramienta Dymola, tal como se ha realizado en el lazo DISS de la
PSA, y compararlo con los resultados de los algoritmos desarrollados en Matlab.

4. Configuracion del prototipo CCP

El prototipo CCP de Berlin, incorpora elementos de las dos configuraciones fundamentales
estudiadas en la GDV. El proceso se realiza en un solo paso, pero la imposibilidad de so-
brecalentar todo el fluido por la presencia de sales minerales — principalmente silice —,
vuelve necesario la presencia de un separador ciclonico que divide los flujos de agua y va-
por, tipico del modo recirculacién. Sin embargo también presenta dos diferencias funda-
mentales con esta Gltima configuracion, y es que por un lado la salmuera geotérmica satu-
rada no se recircula hacia la entrada para mezclarse con la de alimentacion, y por otro, no
se dispone de linea de sobrecalentamiento para el vapor, finalizando el proceso de genera-
cion directa de vapor en la zona de saturacion.
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Como alternativa de mejora en una instalacion futura deberia considerarse la posibilidad de
incorporar una linea de sobrecalentamiento tras el separador, que incrementaria el salto
entélpico y por lo tanto la capacidad instalada de la planta. En términos de la recirculacion
del liquido saturado, si bien se incrementaria la temperatura del agua a la entrada, la exce-
siva concentracion de silice en la misma podria provocar problemas de incrustacion, tal
como plantea Handal (2014),* por lo que en principio esta alternativa quedaria descartada
ya que comprometeria el buen funcionamiento de la planta.

5. Niveles de operacion

El rango de operacion del prototipo CCP estd determinado por sus dimensiones y por las
condiciones del agua de reinyeccién del pozo TR-10, que condicionan la capacidad de
transferencia de calor al fluido de trabajo y por tanto los valores de las variables de salida:
temperatura y presion. Sobre estas, ya se ha mencionado la posibilidad de aumentar la can-
tidad de modulos en la linea de precalentamiento y evaporacion, asi como incorporar una
linea de sobrecalentamiento que incremente la potencia instalada.

Las condiciones de presion y temperatura del agua de reinyeccion del TR10, que constitu-
yen el agua de alimentacion al prototipo, no han sido evaluados en este trabajo, sino que se
han utilizado valores que histéricamente ha presentado el pozo: alrededor de 15-25 bar de
presion y un rango de temperaturas variables entre los 120 y 150°C; sin embargo de cara a
una futura instalacion, sera necesario valorar cuales son los puntos de operacion éptimos de
presion y temperatura del, fundamentalmente orientados a evitar las posibles incrustaciones
en el absorbedor.

A nivel de temperatura, Handal (2014) determin6 que utilizando un 100% de agua geotér-
mica, el indice de Saturacion (IS) de la silice resulta ser menor a la unidad, y por lo tanto se
reduce su probabilidad de incrustacion, para temperaturas por encima de los 185°C (a una
presion de trabajo entorno a los 13 bar), situacidén que sucede en algunos puntos al interior
del tubo. Pero por debajo de este valor de temperatura, el 1S se sitla por encima de la uni-
dad, incrementando el riesgo de incrustacion. Ante esto en primer lugar deberia plantearse
la instalacién del prototipo en un pozo con temperaturas de la salmuera geotérmica de rein-
yeccion cercanas a los 180°C, o en su defecto la incorporacion de “&cido fluorhidrico para
retardar la formacion de cadenas de silice polimérica, lo cual podria implementarse en la
operacion del CCP si el IS superase a la unidad” Handal (2014: 60); alternativa que ya
esta siendo utilizada en otras instalaciones del campo geotérmico de Berlin.

En términos de presidn, el prototipo se ha definido para trabajar en un unico nivel de opera-
cion (14 bares), planteando la instalacion de una valvula que regule la caida de presion en
la misma de acuerdo a la presion del agua de reinyeccion, que es variable. En una futura
instalacion, deberia considerarse la posibilidad de trabajar a diferentes niveles de presion,

93 “La formacion de vapor en el interior del tubo absorbedor genera un aumento de la concentracion de silice en la fase liquida rema-
nente; este proceso puede dar lugar a importantes incrustaciones sobre las paredes de los conductos” (Handal, 2014: 71).
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de acuerdo a la temperatura del agua de reinyeccion, y asi mejorar la eficiencia del proceso,
para lo cual seria conveniente mantener una presion de entrada al pozo constante.

6. Filosofia y esquema de control

La filosofia y esquema de control presentados, se han basado en los estudios previos reali-
zados en las instalaciones existentes de GDV con CCP, asi como en otras sobre separadores
ciclénicos. Por lo tanto, sera necesario comparar estos planteamientos tedricos con pruebas
de campo tras la implementacion de los elementos de control, y adaptarlos en caso de que
se incorporen algunas de las modificaciones mencionadas lineas arriba o se modifiquen la
configuracién actual del prototipo.

Por el momento, mientras no se disponga de turbina en el prototipo actual o en futuras mo-
dificaciones, se recomienda mantener la filosofia de control planteada en este trabajo de
caldera en seguimiento, sin embargo la integracion de una planta de GDV en un ciclo Ran-
kine para generar electricidad, induce al establecimiento de un control coordinado caldera-
turbina, modificandose la presion de salida en caso de transitorios, de manera que la turbina
siempre produzca una minima cantidad de vapor, sin obligar a detener la operacién de la
planta, es decir, establecer un control de presion deslizante (Valenzuela, 2008).

En cuanto al esquema de control multilazo, también serad necesario verificar si el empare-
jamiento teorico establecido entre las variables de entrada y salida es el adecuado, para lo
que debera determinarse la magnitud del acoplamiento o interaccion que se produce entre
estas. Y una vez cuantificada, establecer los emparejamientos que garanticen una adecuada
regulacion del sistema. Siguiendo la metodologia establecida en la PSA, se puede utilizar el
método de Bristol que permite obtener la matriz de ganancias relativas (Valenzuela, 2008).

7. Seleccidn de las valvulas de control

La seleccion de los elementos de control en este trabajo, se ha visto condicionada por las
limitaciones de disefio del prototipo, que determinan el rango de caudales de operacion,
siendo demasiado bajo para garantizar una velocidades superficiales del agua y el vapor
que reduzcan el impacto del estrés térmico al que se ve sometido el absorbedor, y garanti-
cen un flujo bifasico intermitente-anular.

Ademas, el hecho de manejar un rango de caudales de operacion tan bajo, ha dificultado la
seleccion de valvulas de control diferentes a las de tipo globo, que si bien presentan coefi-
cientes de flujo mas reducidos y garantizan un rango de aperturas adecuado, dependiendo
del estado del fluido, pueden presentar mayores niveles de incrustacion.

En este sentido y dado que anteriormente se ha recomendado modificar el rango de cauda-
les de trabajo, se deberd nuevamente a realizar la seleccion de las valvulas, priorizando la
instalacion de valvulas de globo en los lazos donde se maneje liquido subenfriado, valvulas
de mariposa para vapor saturado, y valvulas de bola para liquido saturado.
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8. Modelado v sintonizacion de los lazos de control

La obtencion de los modelos de los lazos de control del prototipo de CCP de LaGeo, se ha
realizado a partir de modelos tedricos en forma de funcion de transferencia a partir de ba-
lances de masa y energia, mediante la aproximacion en series de Taylor. Si bien esta meto-
dologia es la adecuada para una primera aproximacion (y la Unica aplicable en el prototipo
actualmente, dada la inexistencia de elementos de control automatico), una vez se realicen
las modificaciones correspondientes en términos de nimero de modulos y estructura del
absorbedor, que permitan instalar las valvulas de control automaticas adecuadas, se reco-
mienda:

- recalcular los lazos de control teéricos de acuerdo a las nuevas condiciones, a partir de
los balances de masa y energia de cada uno de ellos; tal como se ha realizado en este
trabajo;

- establecer la identificacion de los lazos de control a partir de ensayos experimentales
mediante un disefio de control secuencial, basandose en el método de la curva de reac-
cion (Valenzuela, 2008).

En términos de la sintonizacion, es necesario comentar que al lazo de control de temperatu-
ra del prototipo se ha incorporado un control prealimentado y en cascada, tipico de la con-
figuracion un solo paso, y que no aparece en la configuracion en modo recirculacion, en el
que se incorpora Unicamente un controlador PI clésico por realimentacion. La razén fun-
damental a la que responde este disefio del lazo de control, es la necesidad de mantener la
calidad del vapor en valores cercanos a 0.3, de forma que no generen incrustaciones en el
liquido remanente durante la saturacién, derivadas de posibles transitorios. En este sentido
y al igual que en los casos anteriores, sera necesario verificar en campo — especialmente si
se modifica la configuracion del prototipo CCP, sus elementos o los niveles de operacion —
la idoneidad de mantener este disefio de control, o simplificarlo al clasico por realimenta-
cion.

9. Recomendaciones finales vy futuras lineas de investigacion:

Con el objetivo de sintetizar y ordenar las conclusiones y recomendaciones presentadas, se
listan a continuacion las etapas a implementar en aras de mejorar el proceso de investiga-
cién en torno a la GDV mediante CCP a partir de salmuera geotérmica, que permita a La-
Geo en particular y a El Salvador en general, situarse en la vanguardia del desarrollo de
esta tecnologia. Estas son:

i) Determinacion de la configuracion, los niveles de operacion, y por tanto la ubicacion
mas iddénea del prototipo CCP, o las modificaciones necesarias a realizar en el agua de
reinyeccion, si esta se mantiene en el pozo TR10.

ii) Redimensionamiento del prototipo CCP en terminos de nimero de médulos y estructu-
ra del absorbedor (manteniendo siempre una unica fila de colectores), que responda a
los niveles de operacion deseados, y garantice un patron de flujo adecuado.
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iii) Adaptar los algoritmos de simulacion a las nuevas condiciones de operacion y disefio.
iv) Seleccion de los elementos de control automatico planteados.
v) Redimensionamiento teorico de los lazos de control.

vi) Evaluacion a partir de pruebas experimentales del esquema y emparejamientos de las
variables de control teoricos, e identificacion paramétrica para su sintonizacion.

vii) Disefio teorico y evaluacion de todos los apartados anteriores, a nivel de simulacion y
control, para la instalacién de una segunda fila de colectores.

Durante los 6 afios de investigacion en torno a la hibridacion de las fuentes de generacion
geotérmica y solar de concentracion, primero con la circulacion de aceite, y posteriormente
enfocada en la GDV, junto al equipo de LaGeo han colaborado estudiantes de ingenieria y
maestria de diferentes universidades estatales y extranjeras, que ha permitido incrementar el
potencial y mejorar la calidad de la investigacion.

En esta misma linea y dado que el andlisis realizado en este trabajo apunta al cierre de una
primera fase de la investigacion, en el que se ha demostrado la factibilidad del proceso, se
han identificado mejoras de disefio constructivo y se ha modelado teéricamente el sistema
de control, para dar paso a una segunda etapa que junto a la fase de redisefio conllevara una
importante inversion, se recomienda ampliar las relaciones y alianzas orientadas a optimi-
zar la investigacion de la GDV, enfocandose principalmente hacia la Plataforma Solar de
Almeria del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas del
Estado espariol.

El hecho de que el CIEMAT sea el centro neuralgico del conocimiento sobre las tecnolo-
gias de concentracion solar y en especial de la GDV, las buenas relaciones de cooperacion
existentes entre Espafia y El Salvador, y el incremento de los fondos de la cooperacion para
el desarrollo destinados hacia proyectos innovadores con fuentes renovables de energia
como el que esta desarrollando LaGeo, son factores positivos a explotar y que en principio
auguran buenas posibilidades de éxito para la gestion de financiacion a través de esta via.
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