1. Introduccion
1.1. El prototipo GDV con CCP del CGB

* Desde 2008 se inicio la evaluacion del potencial solar del
Campo Geotérmico de Berlin (CGB), arrojando valores de
radiacion elevados, por encima de los 5 kWh/m?sdia

*En 2013 se instalo en la plataforma del pozo TR-10, un
prototipo de Concentradores solares Cilindro-Parabdlicos
(CCP) con las siguientes caracteristicas principales:

Caracteristica Valor
N° Médulos 3
Long. Médulo (1,,04) 13.5m
Long. apertura(l,) 4.8 m?
Area Apertura (A,) 184 m
Absorbedor 6 tubos de acero AISI 304; configuracion en cavidad

Long. Total (1,) 130 m (trayectoria en “s”)

Rendimiento 6ptico pico (Neptp) 0.63
Rendimiento térmico (1er) _0'50591150+ 125.14 46 < T < 196
(=4 -1074 0+ 1) 0< 0<247

Fact. Modif. Ang.Inc. (K(8)) |, 10505, 66.10302—0196+2.8) 247 < 0 < 37

Salida+

Retorno ;

Entrada Retorno

SN\ s AT T Entrada

/AN
Sl @ >
Descarga
atmosférica

Vapor
geotérmico

Colector solar cilindro-parabélico

G
Fluido (
geotérmico @<>D
. bifasico
JLe) (liquido-vapor) >>

Salmuera

geotérmica Descarga
(liquido) atmosférica
) -
2 Separador
ciclénico
5
R Salmuera
s(kJ’kg°C) geotérmica (liquido)
2 ol D)—e—

v Pozo geotérmico
= = TR10

1.2. Planteamiento del problema

* No se cuenta con un modelo de simulacion para la
caracterizacion termohidraulica del fluido en el
absorbedor y su influencia sobre la estabilidad del CCP.

e Las variaciones en la irradiancia provocan desequilibrios
termodinamicos generando estratificacion e incrustacion
de silice en el absorbedor.

1.3. Objetivo general

 Disefnar el Sistema de Control Automatico (SCA) del
prototipo GDV con CCP a partir del agua geotérmica de
reinyeccion del campo geotérmico de Berlin.

1.4. Objetivos especificos

 Caracterizar el comportamiento de las variables
termodinamicas a controlar y manipular a lo largo del
absorbedor del prototipo CCP y analizar su influencia
sobre la estabilidad del proceso GDV.

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

* Obtener el modelo matematico y los controladores
adecuados de los lazos de control del prototipo.

2. Metodologia

2.1. Modelos de simulacidon

* El balance de energia se calcula (Zarza, 2003):
0= Noptp * K(e) ) T]ter(Tf) +Fe - Iq - cos 0 - Ay —m- (hfs — hfe)

 La caida de presion para flujo monofasico contempla
pérdidas (Fox et al., 2004):

=2

- Primarias (Ec. Darcy-Weischback): APy, = f ‘;—1% P1
—2

- Secundarias (codos y conexiones) : AP = f‘;—‘% P1

 Las pérdidas en flujo bifasico se calculan con la
correlacion de Friedel (Thome, 2004): AP, = AP, ®5;

* La simulacion del proceso se ha realizado con el
software matematico Matlab-Simulink,, considerando las
variables del proceso GDV en estado estacionario:

1) Modelo caja negra: sin considerar lo que sucede en el
interior del CCP y asumiendo la caida de presion nula;

li)Modelo caja gris: descomponiendo el CCP en modulos
por el Método de Volumenes Finitos y estudiando las
condiciones entrada-salida de cada uno, en terminos de
transferencia de energia y péerdidas de carga.
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2.2. Metodologia de disefnno del SCA
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1. Determinacion de los datos del proceso
Condiciones de entrada y salida del proceso(P,,T,, P, Ts, m)
Caracteristicas de la tuberia (D y material )

Otras condiciones del proceso (P, T, Py, p, ¢, Cy)

A

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

4

3. Calculo del factor de recuperacion de presion del liquido o

el factor medio de caida de presion ( Fj, o X7)

N\

4. Estimacion de coeficientes de
flujo preliminares (Cyq)

5. Seleccion de
valvulas preliminares

\

6. Calculos coeficientes de flujo definitivos C,)

7. Estudio de aperturas y seleccion final
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* El modelado de los lazos de control se ha realizado para:

- Valvulas de control (Coughanowr y LeBlanc, 2009):

GV(S) —

m(s) _

Ky

u(s) Tys + 1

- Procesos, a partir de leyes fisicas (Valenzuela, 2008):

9x(t)
ot

f(x,u,d)

y(t) = h(x(1))

* La sintonizacion de los lazos de control se ha realizado
por el método de sintesis directa (Seborg et al., 2004):

) =5 (o)
© @\ T=a®

* Los controladores se han disenado a partir de
especificaciones en el dominio de la frecuencia (en lazo
abierto y lazo cerrado) y del tiempo; garantizando
estabilidad, y compromiso entre rapidez y robustez.

3. Resultados
3.1. Simulacion termohidraulica

Temperatura (Tf) vs Irradiancia (Iy)

Presion (Pf) vs Caudal (m)
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3.2. Rango de operacion del CCP

DNI = [650,850] W/m?

Pccpe = 14 bar

i

Pyiscs = 13.5 bar
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3.3. Diseno del SCA
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4. Conclusiones

 La simulacion termohidraulica ha permitido identificar
limitaciones de diseino del CCP que exigen:

- Un nuevo dimensionamiento (N° modulos y configuracion
del absorbedor), y planteamiento del modo y niveles de
operacion, que garanticen patron de flujo adecuado.

- Mejorar la precision de los algoritmos de simulacion y
adaptarlos a las nuevas condiciones de operacion.

* El diseno del SCA ha supuesto un gran avance a nivel
conceptual y metodoldgico, sin embargo, tras el
redimensionamiento del CCP, sera necesario :

- Disenar los lazos de control para las nuevas condiciones
de operacion, a partir de la metodologia aqui desarrollada.

- La evaluacion experimental del esquema y de los
emparejamientos de las variables de control, y la
identificacion parametrica para su sintonizacion.

* Ante la escasa informacion sobre 1 tecnologia innovadora
como la GDV, seria importante establecer alianzas de
cooperacion cientifica y educativa con universidades y
centros de investigacion pioneros como la PSA (Espafia)
el DLR (Alemania) o la UNAM y CENIDET (México).
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