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DESCRIPCION
Control de un flujo de fluido a través de un intercambiador de calor
Campo técnico

La invencion se refiere a un método para controlar un flujo de fluido en una planta térmica solar, lo que el fluido fluye
a través de un intercambiador de calor de placas que tiene dos canales de fluido para el paso de dos fluidos a través
del intercambiador de calor, de tal manera que el calor se transfiere entre los fluidos. Un regulador de flujo esta
dispuesto para regular cualquiera de los flujos del primer fluido y el segundo fluido.

A partir del documento EP 2 275 649 A1 se conoce un método segun el preambulo de la reivindicacion 1.
Antecedentes de la técnica

Hoy en dia existen muchos tipos diferentes de intercambiadores de calor de placas y se emplean en diversas
aplicaciones dependiendo de su tipo. Generalmente, un intercambiador de calor tiene al menos un primer canal y un
segundo canal para un primer fluido y un segundo fluido, respectivamente. El primer fluido ingresa al primer canal a
través de un primer puerto de entrada, pasa a través del primer canal y sale del canal a través de un primer puerto
de salida. El segundo fluido ingresa al segundo canal a través de un segundo puerto de entrada, pasa a través del
segundo canal y sale del canal a través de un segundo puerto de salida. Los canales pueden tener, cada uno, la
forma de varios canales multiples, y el primer y el segundo canal estan separados entre si de manera que los fluidos
no se mezclan. El flujo de fluidos es concurrente o a contracorriente.

Cuando uno de los fluidos es mas caliente que el otro, el calor se transfiere desde el fluido mas caliente al mas frio a
través de elementos que forman los canales de fluido, es decir, elementos que separan los fluidos entre si. Ejemplos
de tales elementos son las placas de transferencia de calor en intercambiadores de calor de placas, los tubos en
intercambiadores de calor de carcasa y tubos, las espirales en intercambiadores de calor en espiral, las tuberias de
los intercambiadores de calor de tuberia, etc. A menudo se desea que la transferencia de calor del fluido caliente al
fluido mas frio sea lo mas eficiente posible.

Para lograr una transferencia eficiente de calor se han aplicado una serie de diferentes técnicas. Por ejemplo, para
los intercambiadores de calor de placas, se utilizan diferentes patrones de las placas para aumentar la turbulencia y,
por lo tanto, la transferencia de calor. También se utilizan diferentes materiales con diferentes propiedades de
conveccion de calor y con diferentes espesores, etc. Otras técnicas se centran en regular el flujo de fluidos para que
aumente la eficiencia de transferencia de calor.

Las medidas que se toman para aumentar la transferencia de calor de manera mas eficiente pueden afectar
negativamente a otros factores, como una caida de presién sobre el intercambiador de calor y la integridad
estructural de los elementos que separan los fluidos entre si. La regulacion del flujo de fluidos a veces puede causar
efectos no deseados en otras partes de un sistema del que forma parte el intercambiador de calor.

En la técnica anterior se describen varias técnicas para mejorar la eficiencia de transferencia de calor y muchas de
hecho aumentan con éxito la transferencia de calor. Sin embargo, siempre se desean mejoras.

Sumario

Un objeto de la invencidon es superar al menos parcialmente una o mas de las limitaciones identificadas
anteriormente de la técnica anterior. En particular, es un objetivo proporcionar un método que pueda aumentar la
eficiencia de transferencia de calor de un intercambiador de calor.

Para conseguir estos objetivos se proporciona un método para controlar un flujo de fluido a través de un
intercambiador de calor. El intercambiador de calor comprende un primer canal de fluido para pasar un primer fluido
a través del intercambiador de calor y un segundo canal de fluido para pasar un segundo fluido a través del
intercambiador de calor, de modo que el calor se transfiere desde el primer fluido al segundo fluido cuando el primer
fluido es mas calido que el segundo fluido. Se dispone un regulador de flujo para regular i) un flujo del primer fluido
que pasa a través del intercambiador de calor, y/o ii) un flujo del segundo fluido que pasa a través del intercambiador
de calor. El método comprende: obtener una primera temperatura del primer fluido antes de que pase a través del
intercambiador de calor; obtener una segunda temperatura del primer fluido después de que haya pasado a través
del intercambiador de calor; obtener una tercera temperatura del segundo fluido antes de que pase a través del
intercambiador de calor; obtener una cuarta temperatura del segundo fluido después de que haya pasado a través
del intercambiador de calor; determinar una primera diferencia calculando una diferencia entre la primera
temperatura y la cuarta temperatura; determinar una segunda diferencia calculando una diferencia entre la segunda
temperatura y la tercera temperatura; determinar un primer valor de error calculando una diferencia entre un primer
valor predeterminado y la primera diferencia; determinar un segundo valor de error calculando una diferencia entre
un segundo valor predeterminado y la segunda diferencia; y controlar el regulador de flujo en dependencia del primer
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valor de error y el segundo valor de error.

El método es ventajoso en que es aplicable para todos los tipos de intercambiadores de calor que operan con dos
fluidos independientes, donde se transfiere calor desde uno de los fluidos al otro. Esto incluye intercambiadores de
calor de placa, intercambiadores de calor de tubo y carcasa, intercambiadores de calor soldados, intercambiadores
de calor soldados e intercambiadores de calor donde las juntas estan dispuestas entre las placas de transferencia de
calor. El flujo de los fluidos puede ser concurrente o a contracorriente. EIl método mejora la eficiencia de un
intercambiador de calor al optimizar la velocidad de flujo del fluido y mantener una variacioén constante o predefinida
de las temperaturas de salida del fluido. Ademas, la eficiencia del intercambio de calor puede mejorarse mediante el
método que equilibra los caudales del fluido proporcionalmente a su capacidad térmica, teniendo en cuenta los
calores latentes y sensibles de cada fluido, por ejemplo, en caso de almacenamiento térmico en una planta solar
térmica. El método también permite una respuesta relativamente rapida a las variaciones del proceso, puede reducir
los dafios mecanicos al intercambiador de calor debido a un alto gradiente térmico en el intercambiador de calor y
puede, en comparacion con el control manual, reducir los errores operativos.

El método puede comprender controlar el regulador de flujo para minimizar el primer valor de error y minimizar el
segundo valor de error.

El método puede comprender: determinar un primer factor de correccién basado en un término proporcional del
primer valor de error; determinar un segundo factor de correccion basado en un término proporcional del segundo
valor de error; y controlar el regulador de flujo en dependencia del primer y segundo factores de correcciéon para
minimizar el primer valor de error y el segundo valor de error.

El método puede comprender: determinar el primer factor de correccién basado en un término integral del primer
valor de error, y determinar el segundo factor de correccidon basado en un término integral del segundo valor de
error.

El método puede comprender: determinar el primer factor de correcciéon basado en un término derivado del primer
valor de error; y determinar el segundo factor de correccion basado en un término derivado del segundo valor de
error.

El método puede comprender, cuando el flujo del primer fluido y el flujo del segundo fluido se invierten y cuando el
primer fluido es mas frio que el segundo fluido para transferir calor desde el segundo fluido al primer fluido: obtener
la primera temperatura midiendo una temperatura del segundo fluido antes de que pase a través del intercambiador
de calor; obtener la segunda temperatura midiendo la temperatura del segundo fluido después de que haya pasado
a través del intercambiador de calor; obtener la tercera temperatura midiendo la temperatura del primer fluido antes
de que pase a través del intercambiador de calor; y obtener la cuarta temperatura midiendo la temperatura del
primer fluido después de que haya pasado a través del intercambiador de calor.

El primer fluido es calentado por energia solar y el segundo fluido se puede utilizar para el almacenamiento de calor.
El método puede comprender entonces: transferir el segundo fluido desde un almacenamiento en frio a un
almacenamiento en caliente a través del intercambiador de calor, de modo que el calor se transfiera desde el primer
fluido al segundo fluido; y transferir el segundo fluido desde el almacenamiento en caliente al almacenamiento en frio
a través del intercambiador de calor, cuando el flujo del primer fluido y el flujo del segundo fluido se invierten, de tal
manera que el calor se transfiere desde el segundo fluido al primer fluido.

En una realizacion, el control del regulador de flujo en dependencia del primer valor de error y el segundo valor de
error regula el flujo del segundo fluido solamente.

El término proporcional puede comprender una ganancia proporcional que tiene un valor del 0,005 al 0,35. El
término integral puede comprender una ganancia integral que tiene un valor de 0,006 a 0,20. El término derivado
puede comprender una ganancia derivada que tiene un valor de 0,35 a 2,0.

Segun la invenciéon se proporciona el método para controlar un flujo de fluido en una planta térmica solar. Este
método comprende cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente para controlar un flujo de fluido a través
de un intercambiador de calor. La planta térmica solar comprende el intercambiador de calor, el regulador de flujo,
un colector de calor para calentar el primer fluido y un almacenamiento en frio y un almacenamiento en caliente para
el segundo fluido. El regulador de flujo esta dispuesto para regular un flujo del segundo fluido para pasarlo en i) una
primera direccion desde el almacenamiento en frio, a través del intercambiador de calor y hacia el almacenamiento
en caliente y en ii) una segunda direccidon desde el almacenamiento en caliente, a través del intercambiador de calor
y al almacenamiento en frio. EI método para operar la planta solar también comprende: controlar el regulador de flujo
para minimizar el primer valor de error y el segundo valor de error cuando se pasa el segundo fluido en la primera
direccion, asi como cuando se pasa el segundo fluido en la segunda direccion.

El método proporcionado para controlar un flujo de fluido en una planta térmica solar comprende controlar el flujo a
través de un intercambiador de calor que comprende de 200 a 900 placas de transferencia de calor, de las cuales
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cada una tiene: un espesor de placa de 0,8 mm a 1,5 mm; una longitud de placa de 6 m a 14 m; una anchura de
placa de 0,7 m a 2 m; un espacio de 2,5 mm a 8 mm entre las placas de transferencia de calor; y un angulo de
corrugacion de 15° a 45°,

Todavia otros objetivos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la invencion apareceran a partir de la siguiente
descripcion detallada, asi como de los dibujos.

Breve Descripcion de los Dibujos

Realizaciones de la invencion se describiran ahora, a modo de ejemplo, con referencia a los siguientes dibujos
esquematicos, en los que

La figura 1 es una vista esquematica de una planta térmica solar en modo de carga cuando el medio de
almacenamiento térmico es el fluido frio,

La figura 2 es una vista esquematica de la planta térmica solar de la figura 1, pero en modo de descarga cuando
el medio de almacenamiento térmico es el fluido caliente,

La figura 3 es un diagrama de flujo de un método para controlar un flujo de fluido a través de un intercambiador
de calor que forma parte de la planta solar térmica de las figuras 1y 2,

La figura 4 es un diagrama de bloques de un dispositivo que implementa el método de la figura 3,

Las figuras 5 y 6 son diagramas que muestran la velocidad de flujo y HAT/CAT cuando una planta térmica solar
simulada esta en modo de carga, y

Las figuras 7 y 8 son diagramas que muestran la velocidad de flujo y HAT/CAT cuando una planta térmica solar
simulada esta en modo de descarga.

Descripcion detallada

Con referencia a la figura 1 se ilustra una planta térmica solar 1. La planta térmica solar 1 comprende cuatro circuitos
201, 202, 203, 204 que interactuan entre si para generar electricidad a partir de la energia solar.

El primer circuito 201 circula aceite térmico (HTF) Frre y comprende un colector de calor 2, un primer intercambiador
de calor 3, un segundo intercambiador de calor 6, una primera valvula 10, una segunda valvula 11 y una bomba 12
para hacer circular el HTF en el primer circuito 201.

El segundo circuito 202 circula un medio de almacenamiento térmico Fus y comprende el primer intercambiador de
calor 3, un almacenamiento en caliente 4 y un almacenamiento en frio 5 para el medio de almacenamiento térmico y
una primera bomba 13 y una segunda bomba 14 para el transporte del medio de almacenamiento térmico en
cualquier direccion entre el almacenamiento en caliente 4 y el almacenamiento en frio 5. El medio de
almacenamiento es sal fundida, tal como una mezcla de 60 % de NaNO3 y 40 % de KNOs en peso.

El tercer circuito 203 circula agua de alimentacion y comprende el segundo intercambiador de calor 6, una turbina 7,
un condensador 8 y una bomba 15 para hacer circular el agua de alimentacion en el tercer circuito 203.

El cuarto circuito 204 circula el agua y comprende el condensador 8, una torre de enfriamiento 9 y una bomba 16
para hacer circular el agua en el cuarto circuito 204.

El colector de calor 2 tiene la forma de filas de espejos parabdlicos altamente reflectantes montados en estructuras
de soporte, que son inclinables alrededor de un eje que esta normalmente dispuesto en la direccion norte-sur, para
seguir el sol cuando se mueve de este a oeste. En una linea focal de los espejos parabodlicos se montan tubos de
acero inoxidable especialmente recubiertos llamados receptores. EI HTF fluye a través de los receptores y puede
calentarse a una temperatura de 390 °C. Exactamente a qué temperatura se calienta el HTF puede regularse, por
ejemplo, mediante el caudal de la circulacion del HTF en el primer circuito 201.

La energia térmica que se adquiere por el HTF en el primer circuito 201 se transfiere al agua de alimentacion a
través del segundo intercambiador de calor 6 para producir vapor sobrecalentado, que impulsa la turbina 7 que a su
vez esta acoplado a un generador (no mostrado) que genera electricidad. El vapor que sale de la turbina 7 ingresa al
condensador 8 donde se condensa en un proceso de enfriamiento himedo que extrae agua de enfriamiento de la
torre de enfriamiento 9.

Es necesario el almacenamiento térmico como un amortiguador para hacerse cargo de la cobertura de nubes, la
operacion de la planta mas alla de la puesta del sol y para satisfacer la demanda maxima de electricidad. Para lograr
esto, el tamafo del colector de calor 2 es mayor que el requerido para generar una potencia eléctrica nominal de la
planta térmica solar 1. El exceso de energia térmica solar disponible se utiliza para calentar una masa mas alta y
una tasa baja de HTF en los tubos receptores. Una cantidad predeterminada de HTF contintia hacia el segundo
intercambiador de calor 6 para producir vapor sobrecalentado, mientras el exceso se alimenta al primer
intercambiador de calor 3. En el primer intercambiador de calor 3, el HTF transfiere calor al medio de
almacenamiento térmico, que proviene del almacenamiento en frio 5 y se pasa al almacenamiento en caliente 4,
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donde se almacena.

El intercambiador de calor 3 es un intercambiador de calor convencional de placas soldadas y tiene un primer canal
de fluido 35 para el paso del HTF a través del intercambiador de calor 3 y un segundo canal de fluido 36 para el
paso del medio de almacenamiento térmico a través del intercambiador de calor 3. El primer canal de fluido 35y el
segundo canal de fluido 36 normalmente comprenden un numero de subcanales, donde cada segundo subcanal en
el primer intercambiador de calor 3 pertenece al primer canal de fluido 35 y donde cada otro, el segundo canal de
fluido pertenece al segundo canal de fluido 36. De este modo, el calor se transfiere del HTF al medio de
almacenamiento térmico cuando el HTF es mas calido que el medio de almacenamiento térmico.

La primera bomba 13 regula un flujo (baja tasa de masa) del medio de almacenamiento térmico que se pasa desde
el almacenamiento en frio 5 al almacenamiento en caliente 4, a través del primer intercambiador de calor 3.

La figura 1 ilustra la planta térmica solar 1 cuando el colector de calor 2 genera energia en exceso, donde el HTF se
alimenta al primer intercambiador de calor 3 para transferir calor al medio de almacenamiento térmico que bombea
la primera bomba 13, desde el almacenamiento en frio 5, a través del primer intercambiador de calor 3 y dentro del
almacenamiento en caliente 4. El HTF se alimenta luego al primer intercambiador de calor 3 a través de un primer
puerto 31, pasa el primer canal de fluido 35 y sale a través de un segundo puerto 32. El medio de almacenamiento
térmico se alimenta al primer intercambiador de calor 3 a través de un tercer puerto 33, pasa el primer canal de
fluido 35 y sale a través de un cuarto puerto 34.

El exceso de energia, o calor, en el HTF es a través del primer intercambiador de calor 3 transferido al medio de
almacenamiento térmico que se alimenta desde el almacenamiento en frio 5, en el primer intercambiador de calor 3
y para el almacenamiento en caliente 4 mediante la primera bomba 13. La primera bomba 13 recibe una sefial de
control U(t) que regula la velocidad de la bomba, es decir, regula el caudal masico que la primera bomba 13
proporciona al medio de almacenamiento térmico para bombearlo desde el almacenamiento en frio 5 al
almacenamiento en caliente 4. Se dice que la planta solar térmica 1 estd en modo de carga cuando el exceso de
energia se transfiere al medio de almacenamiento térmico desde el HTF.

La figura 2 ilustra la planta térmica solar 1 durante una cobertura de nubes completa o después de la puesta del sol,
donde la primera valvula 10 y la segunda valvula 11 se ajustan de tal manera que el flujo de HTF a través del
colector de calor 2 esta cerrado y donde la direccion del flujo de HTF a través del primer intercambiador de calor 3 y
el segundo intercambiador de calor 6 se invierte, lo que se puede lograr mediante la bomba 12 en el primer circuito
201. La segunda bomba 14 bombea entonces el medio de almacenamiento térmico desde el almacenamiento en
caliente 4, hasta el primer intercambiador de calor 3 del que sale y luego entra en el almacenamiento en frio 5. En
este proceso, el HTF recibe calor del medio de almacenamiento térmico de modo que, en el segundo intercambiador
de calor 6, puede calentar el agua de alimentacién para producir vapor sobrecalentado que acciona la turbina 7.
Ademas, en caso de que el HTF fluya a través del colector de calor 2 pero no se caliente lo suficiente y cuando haya
fluido térmico disponible en el almacenamiento caliente 4, entonces el calor puede transferirse desde el medio fluido
térmico al HTF para aumentar la generacion de energia.

La segunda bomba 14 recibe una sefial de control U(t) que regula la velocidad de la bomba, es decir, regula el
caudal masico que la segunda bomba 14 proporciona al medio de almacenamiento térmico para bombearlo desde el
almacenamiento en caliente 4 al almacenamiento en frio 5. Se dice que la planta solar térmica 1 esta en modo de
descarga cuando la energia se transfiere del medio de almacenamiento térmico al HTF.

La operacion y la estructura de la planta térmica solar 1 y sus componentes descritos hasta ahora se implementan
de acuerdo con los principios y técnicas conocidas y cualquier tipo de componentes que son adecuados para el uso
descrito anteriormente puede emplearse.

Es importante asegurarse de que todos los componentes de la planta térmica solar 1 operan de manera eficiente,
incluyendo el primer intercambiador de calor 3. Para mejorar la eficiencia del primer intercambiador de calor 3, es
preferible controlar los caudales del HTF y el medio de almacenamiento térmico, por ejemplo, para mantener
temperaturas constantes o una variacion de temperatura predeterminada del HTF y el medio de almacenamiento
térmico cuando el fluido sale del primer intercambiador de calor 3. También se desea mejorar la eficiencia del
intercambio de calor en el primer intercambiador de calor 3 equilibrando los caudales del HTF y el medio de
almacenamiento térmico proporcionalmente a su capacidad térmica, teniendo en cuenta los calores latentes y
sensibles de cada fluido.

Tal control de flujo es relevante para procesos estables, asi como para procesos mas transitorios, donde se produce
el cambio regular de los flujos o/y temperaturas de entrada o/y presiones de entrada, como en el proceso de
intercambio de calor realizado en la planta térmica solar 1. Para el proceso transitorio en la planta solar térmica 1, se
utiliza el control automatico de la velocidad de flujo para mejorar la eficiencia general de la unidad, es decir, la
eficiencia total de la transferencia de calor, incluso en el modo de carga y el modo de descarga. Esto presenta
ventajas como el control de fluidos que reacciona adecuadamente a las variaciones en los flujos de fluidos en la
planta térmica solar 1, y una mayor eficiencia general que reduce los dafios mecanicos a los componentes debido a
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los altos gradientes térmicos en, por ejemplo, el primer intercambiador de calor 3. El control automatico de la
velocidad de flujo a menudo también reduce los errores operativos que, de lo contrario, podrian tener consecuencias
negativas para el proceso y la vida util de los diversos componentes de la planta solar térmica 1.

El control automatico de velocidad de flujo se implementa como un método para controlar un flujo de fluido a través
del primer intercambiador de calor 3. El control se basa en mediciones de temperatura y proporciona un control
preciso, ya que las mediciones de temperatura son un tipo de medicion preciso, especialmente en condiciones de
proceso en tiempo real y en comparacion con, por ejemplo, el control que usaria mediciones de flujo como entrada.
Una mediciéon de temperatura también es un buen indicador para definir una eficiencia térmica del primer
intercambiador de calor 3. Por lo tanto, mediante el uso de mediciones de temperatura, el control es accionado
directamente por los datos que deberian mejorarse.

El método para controlar el flujo de fluido a través del primer intercambiador de calor 3 se lleva a cabo por una
unidad de control 17 que controla la primera bomba 13 cuando la planta térmica solar 1 esta en el modo de carga y
controla la segunda bomba 14 cuando la planta térmica solar 1 esta en el modo de descarga. Para lograr esto, la
unidad de control 17 envia la sefal de control U(t) que regula la velocidad de la bomba 13, 14 respectiva. En este
contexto, las bombas 13, 14 operan como un regulador de flujo, ya que regulan el flujo del medio de
almacenamiento térmico. En lugar de usar las bombas ilustradas como reguladores de flujo, se puede usar una
configuracion de bomba y/o valvulas de control diferentes.

Volviendo a la figura 1, el método requiere la introduccion de datos que se reciben desde los sensores de
temperatura 21, 22, 23, 24 que leen los valores de temperatura en los puertos 31, 32, 33, 34 del primer
intercambiador de calor 3. Especificamente, un primer sensor de temperatura 21 mide una temperatura Tcaiienteentrada
en el primer puerto 31, un segundo sensor de temperatura 22 mide una temperatura Tcaiientesaiida €N €l segundo puerto
32, un tercer sensor de temperatura 23 que mide una temperatura Triaentrada €N €l tercer puerto 33 y un cuarto sensor
de temperatura 24 mide una temperatura Ttrasalica €N €l cuarto puerto 34.

El HTF que entra y sale a través del primer y segundo puertos 31, 32 del primer intercambiador de calor 3 se conoce
como un "primer fluido" Furr y el medio de almacenamiento térmico que entra y sale a través del tercer y cuarto
puertos 33, 34 del primer intercambiador de calor 3 se conoce como un "segundo fluido" Fus. Las lecturas de
temperatura medidas Tcalienteentrada, Tcalientesalida, Tfriaentrada, Tfriasalida S€ transmiten a la unidad de control 17, de modo
que la unidad de control 17 obtiene las lecturas como una primera temperatura Tcaiienteentrada del primer fluido Fyrr
antes de que pase el intercambiador de calor 3, como una segunda temperatura Tcaientesaiica del primer fluido Fyre
después de que haya pasado a través del intercambiador de calor 3, como una tercera temperatura Tiriaentrada del
segundo fluido Fys antes de que pase a través del intercambiador de calor 3, y como una cuarta temperatura Tiasalida
del segundo fluido Fus después de que haya pasado a través del intercambiador de calor 3.

En detalle y con referencia adicional a la figura 9, la unidad de control 17 también comprende una unidad central de
proceso 171 (CPU), una interfaz de entrada/salida electrénica 172 (E/S) y una unidad de memoria 173. La unidad de
procesamiento 17 estd conectada a través de su interfaz 172 y a través de conectores convencionales (no
mostrados) a los sensores de temperatura 21, 22, 23, 24 y al regulador de flujo en forma de la primera bomba 13 y la
segunda bomba 14.

Como se ha indicado, la unidad de procesamiento 17 puede obtener la primera, segundo, tercera y cuarta lecturas
de temperatura Tcalienteentrada, 1 calientesalida, I friaentrada, 1friasalida Y puede, de manera intermitente o continua, regular un
flujo del segundo fluido Fus pasado a través del intercambiador de calor 3 enviando la sefial de control U(t) a
cualquiera de las bombas 13, 14. La unidad de control 17 también puede regular el flujo del primer fluido Fure que
pasa a través del intercambiador de calor 3 enviando una sefial de control correspondiente a la bomba 12 que
alimenta el HTF.

Volviendo a la unidad de control 17, la CPU 171 esta conectada a y controla la interfaz de entrada/salida electrénica
172 y almacena los datos en lecturas de datos respectivamente de la unidad de memoria 173. La CPU 171 es una
unidad central de procesamiento o microprocesador de tipo convencional y representa la porcion de la unidad de
control 17 que es capaz de llevar a cabo instrucciones de un programa informatico que se almacena, por ejemplo, en
la unidad de memoria 173. La CPU 171 es el elemento principal que realiza o inicia las funciones de la unidad de
control de la unidad de procesamiento 17, y en particular el método para controlar el flujo de fluido a través del
primer intercambiador de calor 3, que se describe con mas detalle a continuacion. La interfaz de entrada/salida 172
permite que un operador ingrese parametros de operacion y varios valores para ser usados por la CPU 171. Tales
valores son normalmente valores predeterminados que pueden usarse en el método. La interfaz de entrada/salida
172 permite que la unidad de control 17 envie informacion sobre el control del flujo de fluido y las lecturas de
temperatura de los sensores 21, 22, 23, 24.

Con referencia a la figura 3 se ilustra un diagrama de flujo de un método realizado por la unidad de control 17. El
método gira en torno al inicio de una sefial de control que mejora la eficiencia de transferencia de calor del primer
intercambiador de calor 3. El método generalmente esta automatizado y funciona ejecutando repetidamente una
secuencia de etapas 101-116. En el ejemplo ilustrado, la unidad de control 17 puede implementar el método, es
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decir, la unidad de control 17 esta configurada para realizar las etapas 101-116. Esto significa que la planta térmica
solar 1 también esta configurada para realizar las etapas 101-116, ya que comprende la unidad de control 17.

El método se ejemplifica en la planta térmica solar 1 de la figura 1 cuando esta en el modo de carga y en la planta
térmica solar 1 cuando esta en el modo de descarga como se ilustra en la figura 2. A continuacion, el "fluido caliente"
se refiere al fluido que, cuando ingresa al primer intercambiador de calor 3, es mas calido que el otro fluido cuando el
otro fluido ingresa al primer intercambiador de calor 3. El otro fluido es entonces el "fluido frio". Por lo tanto, cuando
la planta solar térmica 1 estd en modo de carga, el fluido caliente es el HTF y el fluido frio es el medio de
almacenamiento térmico. Cuando la planta térmica solar 1 esta en el modo de descarga, el fluido caliente es el
medio de almacenamiento térmico y el fluido frio es el HTF. El fluido caliente proporciona lecturas de temperatura
Tcaliententrada Y Tcalientesalida, Mientras que el fluido frio proporciona lecturas de temperatura Tizentrada Y Tiriasaiida, VEr las
figuras 1y 2.

En una primera etapa 101, la primera, segunda, tercera y cuarta lecturas de temperatura Tcaiienteentrada, Tcalientesalida,
Thiaentrada, Thiasalida S€ Obtienen mediante la unidad de control 17 de los sensores de temperatura 21, 22, 23, 24.

En una etapa siguiente 102 una denominada temperatura aproximacion caliente HAT, que se refiere como una
primera diferencia HAT, se calcula mediante el calculo de una diferencia entre la primera temperatura Tcaiienteentrada Y
la cuarta temperatura Triasaiida (€S decir, la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido caliente y temperatura
de salida del fluido frio):

HAT = Tcalienteentrada - Ttriasalida

En una siguiente etapa 103 una denominada temperatura de aproximacion fria CAT, que se refiere como una
segunda diferencia CAT, se calcula mediante el calculo de una diferencia entre la segunda temperatura Tcaiientesalida Y
la tercera temperatura Trisentrada (€S decir, la diferencia entre la temperatura exterior del fluido caliente y la
temperatura interior del fluido frio):

CAT = Tcalientesalida - T friaentrada

En una siguiente etapa 104, un primer valor de error exat se determina calculando una diferencia entre un primer
valor prededeterminado HATopjetivo y la primera diferencia HAT. El valor predeterminado HATopjetivo €5 un valor de
temperatura de aproximacion en caliente objetivo (deseado) y puede ajustarse antes o durante la operacion de la
planta solar térmica 1. El primer valor de error enar se determina, asi como la diferencia entre el objetivo y el valor
actual de HAT:

&HAT = (HA Tobjetivo - HAT)

En una etapa siguiente 105 un segundo valor de error ecar se determina calculando una diferencia entre un segundo
valor predeterminado CATobjetivo y la segunda diferencia CAT. El valor predeterminado CATopjetivo €S un valor de
temperatura de aproximacion en frio objetivo (deseado) y puede ajustarse antes o durante la operacion de la planta
solar térmica 1. CATopjetivo puede estar relacionado con el valor de HATobjetivo Yy cada uno de CA Tovjetivo Y HA Tobjetivo
puede depender de las caracteristicas del primer intercambiador de calor 3. El segundo valor de error gcar se
determina, asi como la diferencia entre el objetivo y el valor actual de CAT:

gcat = (CATobjetivo - CAT)

En una etapa siguiente 106 se determina que un primer conjunto de etapas 107 y 108 se llevan a cabo si la planta
térmica solar 1 esta en el modo de carga, es decir, si el HTF es el "fluido caliente" que debera transferir calor al
medio de almacenamiento térmico, que entonces es el "fluido frio". Si este no es el caso, es decir, cuando la planta
solar térmica 1 esta en el modo de descarga, se realiza un segundo conjunto de etapas 109 y 110 y luego el medio
de almacenamiento térmico es el "fluido caliente" que transferira calor al HTF que entonces es el "fluido frio".

Como parte de las etapas 107, 108, 109 y 110 una temperatura derivado aproximacion de calor @ eHAT se calcula
at

en una etapa de tiempo Ts:

dt Ts

Un derivado de temperatura de aproximacion fria % también se calcula en una etapa de tiempo Ts:

decar  CAT(t) = CAT(t — Ts)
dt Ts
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t
Un error integral HAT (temperatura de aproximacion caliente) f_At_mt enar dt en el periodo [t - At_int; f] también se
calcula. Esta integral se puede calcular numéricamente mediante la siguiente suma:

N EHAT(t—(n—l)TS)'FEHAT(t—n TS) .
n=1 ( 2 X Ts, N =int (ﬂ)
con s

t
Un error integral CAT (temperatura de aproximacion fria) ft_At_int gcar At en el periodo [t - At int; f] también se
calcula. Esta integral se puede calcular numéricamente mediante la siguiente suma:

Abine

N =int (?)

£ t—(n—1)Ts)+& t—-nTs

Ir¥=1( car(t—(n—1) car( )) x Ts,
2

con

En estos calculos t es el tiempo actual, Atint es el periodo de calculo de las integrales de CAT y HAT (puede tomarse
igual a 20 segundos, pero podria ajustarse). a es un coeficiente proporcional, 8 es un coeficiente derivado y y es un
coeficiente integral, mientras que Ts es una etapa de tiempo en segundos. Ts puede ser, por ejemplo, 5 segundos y
puede ajustarse.

Cuando se realizan las etapas 107 y 108, se calcula un factor de correccion de aproximacion en caliente Cfuar en la
etapa 107 como:

d eyar 14 J’ ¢ e dt
dt  Atint )y e T

Cfyar = X eyar + B

mientras que un factor de correccién de aproximacion en frio Cfcar se calcula en la etapa 108 como:

d &car 14 ‘

dt At_int

Cfear =— <a ccar B €car dt)

t—At_int

Por lo tanto, la etapa 107 comprende determinar un factor de correccién aproximacion de calor, también denominado
como un primer factor de correccion cfyar, basado en un término proporcional a enar del primer error valor gnar,

degar
basado en un término derivado B at_ del primer valor de error enar y basado en un término integral y | enar del

primer valor de error enat. La etapa 108 comprende determinar un factor de correccion de aproximacion en frio,

también denominado segundo factor de correccion Cfcar, basado en un término proporcional a ecar del segundo
decat
dat

valor de error ecar, basado en un término derivado S
integral y | car del segundo valor de error ecar.

del segundo valor de error £car y basado en un término

Cuando se realizan las etapas 109 y 110, se calcula el factor de correccién de aproximacion en caliente Cfuar en la
etapa 109 como:

Chasr = (@ epur + 5 22 4 T f ear ¢
LA HAT dt At_int t—At_int Har

mientras que el factor de correccién de aproximacion en frio Cfcar se calcula en la etapa 110 como:

CAT CAT dt At_int Jy_py e “r

En los calculos anteriores a exat s un término proporcional y a es una ganancia proporcional (coeficiente) de este

de
término. a puede tener un valor de 0,005 a 0,35. B dCtAT es un término derivado y B es una ganancia derivada

(coeficiente) de este término. B puede tener un valor de 0,35 a 2,0. y | exar es un término integral (coeficiente) y y es
una ganancia integral de este término. y puede tener un valor de 0,006 a 0,20.

En una siguiente etapa 111 un factor de correccion se determina Cf, que el factor Cf se va a aplicar en la sefal de
control U(t) para las bombas 13, 14, también conocido como parametro de control U(t), es decir, se utiliza para
controlar el caudal del medio de almacenamiento térmico. En el ejemplo de las figuras 1y 2, la sefial de control U(t)
controla la velocidad de la bomba, pero también podria, dependiendo de la implementacion, controlar la posicion de
la valvula de control o algun otro medio de control de flujo de fluido. El factor de correccidon Cf se calcula como:
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c +C
sz( fHAT fCAT)
2
Las etapas anteriores pueden realizarse en cada etapa de tiempo Ts. Para evitar inestabilidades y problemas
numéricos, se aplica el siguiente limite:

CfX[-1; -0,005] U [0] U [0,005; 0,999]
Por lo tanto, en una etapa siguiente 112 se realizan las siguientes limitaciones y ajustes correspondientes:

si Cf > 0,99 entonces Cf = 0,99
si Cf < -1 entonces Cf = -1
si abs(Cf) < 0,005 entonces Cf=0

En una siguiente etapa 113 se determina si el factor de correccion Cf es mayor o igual a cero. Si este es el caso, la
sefial de control U(t) en la etapa 114 se determina como:

U(t) =U(t —Ts) x (1+ Cf) (cuando Cf<0)

Si el factor de correccion Cf es menor que cero, entonces la sefial de control U(t) se determina en la etapa 115
como:

U(t=Ts)

YO =%=p

(cuando Cf> 0).

En la ultima etapa 116 la sefial de control U(t) es utilizada por la unidad de control 17 para controlar la primera
bomba 13 si la planta térmica solar 1 esta en el modo de carga, o para controlar la segunda bomba 14 si la planta
térmica solar 1 esta en el modo de descarga. El valor maximo de U(t) esta limitado al valor maximo permitido por la
bomba relevante y por la planta térmica solar 1 (capacidad, velocidades maximas de la bomba, etc.). Dado que el
método incluye minimizar el primer valor de error exar y el segundo valor de error ecar, se deduce que el control
comprende controlar el regulador de flujo en forma de cualquiera de las bombas 13 y 14 en dependencia del primer
valor de error enat 'y el segundo valor de error ecat. En una realizacién alternativa, el control se realiza regulando el
flujo del HTF a través del intercambiador de calor en lugar del flujo del medio de almacenamiento térmico, lo que
significa que el control puede comprender controlar el regulador de flujo en forma de bomba 12 en dependencia del
primer valor de error exar y el segundo valor de error ecar. Sin embargo, se prefiere controlar el flujo del medio de
almacenamiento térmico.

Dado que también se aplican factores de correccion, el control 116 del regulador de flujo en forma de bombas 13 y
14 depende también del primer y segundo factores de correccion Cfuar, Cfcar, lo que minimiza el primer valor de
error euat asi como el segundo valor de error gcar.

El método y el control 116 del regulador de flujo 13, 14 para reducir al minimo el primero y segundo valores de error
EHAT Y EcaT Se realiza al pasar el segundo fluido (medio de almacenamiento térmico) Fus en la primera direccion,
cuando la planta térmica solar esta en el modo de carga, asi como cuando pasa el segundo fluido Fus en la segunda
direccion cuando la planta térmica solar esta en el modo de descarga.

Cuando la planta térmica solar esta en el modo de descarga, entonces el flujo del primer fluido Furr (HTF) y el flujo
del segundo fluido Fyus a través del primer intercambiador de calor se invierten en comparacion con cuando la planta
1 esta en el modo de carga. Luego, en la etapa 101, la primera temperatura Tcaiienteentrada S€ Obtiene midiendo la
temperatura del segundo fluido Fus antes de que pase a través del intercambiador de calor 3, la segunda
temperatura Tcaiientesalida S€ Obtiene midiendo la temperatura del segundo fluido Fus después de ha pasado a través
del intercambiador de calor 3, la tercera temperatura Triaentrada S€ Obtiene midiendo la temperatura del primer fluido
Furr antes de que pase por el intercambiador de calor 3, y la cuarta temperatura Triasaida S€ Obtiene midiendo la
temperatura del primer fluido Fus después de que haya pasado por el intercambiador de calor 3.

Para la gestion de tanto el modo de carga y el modo de descarga de la planta térmica solar 1, el método incluye la
transferencia de la segunda fluido Fus desde el almacenamiento en frio 5 al almacenamiento en caliente 4 a través
del intercambiador de calor 3, de manera que el calor se transfiere desde el primer fluido Fyrr hasta el segundo
fluido Fus, y la transferencia del segundo fluido Fus desde el almacenamiento en caliente 4 al almacenamiento en
frio 3 a través del intercambiador de calor 3, de modo que el calor se transfiere desde el segundo fluido Fys al primer
fluido Furr, cuando se invierte el flujo del primer fluido Furr vy el flujo del segundo fluido Fus.

Por lo tanto, para poner en practica el control automatico del flujo del medio de almacenamiento térmico, las
mediciones necesarias son temperaturas de entrada y de salida del fluido caliente, asi como temperaturas de
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entrada y salida del fluido frio. Esto significa que el control no necesita conocer el caudal del fluido caliente o el
caudal del fluido frio. Este método proporcionara un control del caudal para mantener el HAT lo mas cerca posible
de la HATobjetivo Y la CAT lo mas cerca posible de la CATopjetivo. Esto se hara controlando el flujo de un fluido que
podria estar frio o caliente, pero que normalmente es el medio de almacenamiento térmico.

El método es similar al control que emplea el denominado control PID (control proporcional derivado integral) y esta
optimizado para un intercambiador de calor como el primer intercambiador de calor 3 cuando esta dispuesto en una
planta térmica solar del tipo ejemplificado. El método puede implementarse directamente en sistemas de control
distribuido convencionales que se usan comiunmente para controlar procesos en industrias. La unidad de control 17
puede ser, en si misma, un sistema de control distribuido.

El valor predeterminado HATobjetivo tiene un valor que puede determinarse empiricamente y depende del tipo del
primer intercambiador de calor 3, incluyendo su estructura, tamafio y otras propiedades que tiene normalmente. El
valor predeterminado CATopjetivo tiene un valor que también puede determinarse empiricamente y que también
depende del tipo del primer intercambiador de calor 3. Cada uno de la HATopjetivo Y 1a CATonjetivo S€ puede establecer
en cero. Incluso si esto no siempre representa valores realistas, el método aun puede usarse con éxito para
controlar el flujo del medio de almacenamiento térmico. Los valores comunes para HATopjetivo Y CATobjetivo SON de 1 -
5°C.

En general, el método de acuerdo con las diversas realizaciones descritas en este documento puede implementarse
por un dispositivo de procesamiento de datos, tales como la unidad de control 17, que esta conectada a las bombas
13, 14 y, opcionalmente, la bomba 12 para el control de las mismas enviando la sefal de control U(t). La unidad de
control 17 también estd conectada a los sensores de temperatura 21, 22, 23, 24 para adquirir lecturas de
temperatura Tca/ienteentrada, Tca/ientesalida, Tfriaentrada, Tfriasalida.

La figura 4 muestra un ejemplo de un dispositivo de procesamiento de datos 17’ configurado para implementar el
método de la figura 3. El dispositivo 17’ incluye una entrada 172a para recibir las lecturas de temperatura de los
sensores 21, 22, 23, 24 y otra informacion tal como el modo de la planta térmica solar 1 (modo de carga o modo de
descarga, aunque esto puede calcularse comparando temperaturas de entrada de fluido) y otros parametros que se
utilizan en el método. El dispositivo 17’ incluye ademas un moédulo (o medios) de obtencion 301 para obtener la
lectura de temperatura en la etapa 101, un médulo (o medios) de calculo 302 para determinar HAT en la etapa 102,
un modulo (o medios) de calculo 303 para determinar CAT en la etapa 103, un moédulo de calculo (o medios) 304
para determinar €xar en la etapa 104, un modulo de calculo (o medios) 305 para determinar ecar en la etapa 105, un
modulo de determinacion (o medios) 306 para determinar si el segundo fluido Fus es el fluido frio en la etapa 106,
cuatro médulos (o medios) de calculo 307, 308, 309, 310 para determinar Cfuaty Cfcar en las etapas 107, 108, 109,
110, un moédulo (o medios) de calculo 311 para determinar Cf en la etapa 111, un modulo (o medios) de
determinacion 312 para establecer Cf como en la etapa 112, un médulo (o medios) de determinacion 313 para
determinar si Cf es menor o igual a cero que en la etapa 113, dos mddulos (0o medios) de determinacion de
parametros de control 314, 315 para calcular el parametro de control U(t) como en las etapas 114, 115 y un médulo
(o medios) de control 316 que controla las bombas 13, 14 y opcionalmente la bomba 12 de acuerdo con la etapa 116
y como se describe en conexién con las figuras 1, 2 y 3.

El dispositivo 17' también puede tener una salida 172b para emitir el parametro de control U(t) para regular las
bombas. Como se indica en la figura 4, el dispositivo 17’ puede estar conectado eléctricamente a una unidad de
memoria electrénica 173", por ejemplo, para recuperar los valores HA Tobjetivo Y CATobjetivo, l0s coeficientes a, By v, la
etapa de tiempo Ts, el periodo Atint y cualquier otro parametro que pueda ser utilizado por el método y que pueda
almacenarse en la unidad de memoria 173"

El dispositivo 17' puede ser implementado por software de propodsito especial (o firmware) que se ejecuta en uno o
mas dispositivos informaticos de propdsito general o de propdsito especial. En este contexto, debe entenderse que
cada "modulo” o "medio” de dicho dispositivo informatico se refiere a un equivalente conceptual de una etapa del
método; no siempre hay una correspondencia uno a uno entre elementos/medios y piezas particulares de rutinas de
hardware o software. Una pieza de hardware a veces comprende diferentes mdédulos/medios. Por ejemplo, una
unidad de procesamiento puede servir como un moédulo/medio cuando se ejecuta una instruccion, pero puede servir
como otro médulo/medio cuando se ejecuta otra instruccion. Ademas, un mdédulo/medio puede implementarse
mediante una instruccion en algunos casos, pero mediante una pluralidad de instrucciones en algunos otros casos.
Naturalmente, es concebible que uno o mas moddulos (medios) sean implementados completamente por
componentes de hardware analdgico.

El software del dispositivo 117" puede incluir una o mas unidades de procesamiento controlado (ver 171 de las
figuras 1y 2), por ejemplo, una CPU ("unidad central de procesamiento"), un DSP ("Procesador de Sefial Digital"),
un ASIC ("Circuito integrado especifico de la aplicacion"), componentes discretos analdgicos y/o digitales, o algun
otro dispositivo l6gico programable, como una FPGA ("matriz de puerta programable de campo"). El dispositivo 17’
puede incluir ademas una memoria del sistema y un bus del sistema que acopla varios componentes del sistema,
incluyendo la memoria del sistema, a la unidad de procesamiento. El bus del sistema puede ser cualquiera de varios
tipos de estructuras de bus que incluyen un bus de memoria o controlador de memoria, un bus periférico y un bus
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local usando cualquiera de varias arquitecturas de bus. La memoria 130 del sistema puede incluir medios de
almacenamiento de ordenador en forma de memoria volatil y/o no volatil, tal como memoria de solo lectura (ROM),
memoria de acceso aleatorio (RAM) y memoria flash. El software de propésito especial, los valores predeterminados
y cualquier otro dato necesario durante la ejecucion, pueden almacenarse en la memoria del sistema o en otro
medio de almacenamiento informatico volatil/no volatil extraible/no extraible que esta incluido o es accesible para el
dispositivo informatico, como medios magnéticos, medios oOpticos, tarjetas de memoria flash, cinta digital, RAM de
estado solido, ROM de estado solido, etc. La unidad de procesamiento del dispositivo 17’ puede incluir una o mas
interfaces de comunicacién, como una interfaz en serie, una interfaz en paralelo, una interfaz USB, una interfaz
inalambrica, un adaptador de red, etc., asi como uno o mas dispositivos de adquisicion de datos, como un
convertidor A/D. El software de propédsito especial se puede proporcionar al dispositivo 17’ en cualquier medio
adecuado legible por ordenador, incluyendo un medio de grabacion y una memoria de solo lectura. Normalmente, el
dispositivo 17’ corresponde a la unidad de control 17 mostrada en las figuras 1y 2, mientras que la entrada 172a y la
salida 172b corresponden a la interfaz de entrada/salida 172 y la unidad de memoria 173' corresponde a la unidad
de memoria 173.

Hay que sefalar que la unidad de control 17 esta configurada a propdsito para poner en practica las etapas descritas
en relacion con la figura 3, por ejemplo, por tener acceso a las instrucciones de software que implementan las
etapas, e incorpora propiedades tanto Unicas que distingue a la unidad de control 17 de otras unidades de control de
la técnica anterior.

Los coeficientes a (la ganancia proporcional), 8 (la ganancia derivativa) y y (la ganancia integral) pueden tener
valores como se indica anteriormente, es decir, a = 0,005 a 0,35, 8=0,35a 2,0 y y = 0,006 a 0,20.

Los coeficientes a, B, y normalmente dependen de las condiciones operativas de la planta térmica solar 1, como la
calidad de los fluidos, los caudales y las temperaturas, y en la estructura y geometria del primer intercambiador de
calor 3, como el tamafio, nimero de placas, etc. A continuacién, el primer intercambiador de calor 3 es un
intercambiador de calor que comprende de 200 a 900 placas de transferencia de calor, cada una de las cuales tiene:
i) un espesor de placa de 0,8 mm a 1,5 mm, ii) una longitud de placa de 6 m a 14 m, iii) una anchura de placa de 0,7
ma 2 m, iv) un espacio de 2,5 mm a 8 mm entre las areas de transferencia de calor de las placas de transferencia
de calor, y v) un angulo de corrugacion de 15° a 45°. En este contexto, como se conoce comunmente, un angulo de
corrugacion puede ser el angulo por el cual se inclinan las corrugaciones de la placa de transferencia de calor en
relaciéon con un plano normal de la placa de transferencia de calor. Un espacio de 2,5 mm a 8 mm entre las placas
de transferencia de calor puede entenderse como un espacio de 2,5 mm a 8 mm entre los planos normales de las
placas de transferencia de calor.

Para el intercambiador de calor de placas ejemplificado con las propiedades anteriores de los coeficientes a, B, y
pueden tener valores dentro de los intervalos siguientes: a = 0,005 a 0,35, 8 =0,35a 2,0y y = 0,006 a 0,20. La
unidad de control 17 puede cambiar los valores dependiendo de si la planta solar térmica 1 esta en el modo de carga
o en el modo de descarga. Especificamente, para un intercambiador de calor de placas con las placas de
transferencia de calor ejemplificadas anteriormente, pero también para otros intercambiadores de calor con otras
placas, se pueden usar los siguientes coeficientes, que pueden variar dentro de un intervalo de 10 %, 20 %, o
incluso mas:

Modo de carga (medio de almacenamiento Modo de descarga (HTF: fluido frio; medio de
térmico: fluido frio; HTF: fluido caliente) almacenamiento térmico: fluido caliente)
a=0,015 a=0,035
B=10 B=0,75
y =0,02 y =0,02

Los valores anteriores para los coeficientes a, B, y proporcionan buenos resultados de transferencia de calor, pero
podrian ser ajustados como se requiere en dependencia del intercambiador de calor y en el sistema de
intercambiador de calor es parte de, incluso en el lugar después de que la operacion haya comenzado.

Los coeficientes a, B, y se pueden determinar empiricamente en el sitio, pero también se pueden determinar
mediante la realizaciéon de algunos calculos y unas simulaciones. En el Ultimo caso, pueden usarse dos etapas de
calculo, donde la primera determina el orden de magnitud del coeficiente proporcional a y el coeficiente derivado B, y
donde la segunda determina el coeficiente integral y y ajusta los otros dos a, .

En los calculos HAT se ha estimado como AT = Ae?™ + B. Esta formula se ha aplicado para los siguientes valores:

Caudal medio de almacenamiento térmico Caudal de HTF Férmula de aproximacion
(fluido frio) (fluido caliente)
100% 90% A -4,92
B 7,50
T 205,00
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(continuacion)

Caudal medio de almacenamiento térmico Caudal de HTF Férmula de aproximacion
(fluido frio) (fluido caliente)

100% 80% A -13,53
B 16,12
T 180,00

100% 70% A -23,55
B 26,14
T 150,00

100% 60% A -33,92
B 36,51
T 120,00

100% 50% A -44 .43
B 47,02
T 100,00

En la primera etapa para la determinacion de los coeficientes se calculan solo los coeficientes proporcionales y
derivados, por lo tanto, el término integral se descarta, lo que da:

d egar
dt

Cluar = @ €gar + B

donde

&HAT = HATobjetivo - HAT
HATobjetivo €s la HAT (temperatura de aproximacion de calor) cuando los caudales de HTF y el medio de
almacenamiento térmico estan equilibrados. Este es el caso en t = 0, que es la razén por la cual HA Topjetivo = A + B.
Dado que HAT = Ae" + B, entonces gxat= A (1 - e").

De esto se deduce que

denar _ Aot/
dt T

B A
Cluar = a A(1—e ") +—e'/"
foar = ( € ) . €

A
CfHAT =qA ‘I‘(ﬂ__aA)e_t/T
T

Esta igualdad se verifica, cualquiera que sea el tiempo t, si a A = Cfuary (ﬁTA - aA) =0

Asi g = CfHATyﬁ:a,T:CfHATT
A 4

Entonces se pueden derivar los siguientes coeficientes proporcionales y derivados:

Caudal medio de Caudal HTF (fluido Férmula de Coeficientes del sistema de
almacenamiento térmico caliente) aproximacion control
(fluido frio)

100 % 90 % A -4,92 Cfuar -0,10
B 7,50 a 0,0203
T 205,00 B 4,167

100% 80% A -13,53 Cfuar -0,20
B 16,12 a 0,0148
T 180,00 B 2,661

100% 70% A -23,55 Cfuar -0,30
B 26,14 a 0,0127
T 150,00 B 1,911
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(continuacion)

Caudal medio de Caudal HTF (fluido Férmula de Coeficientes del sistema de
almacenamiento térmico (fluido caliente) aproximacion control
frio)
100% 60% A -33,92 Cfuar -0,40
B 36,51 a 0,0118
T 120,00 B 1,415
100% 50% A -44,43 Cfuar -0,50
B 47,02 a 0,0113
T 100,00 B 1,125

Como primera aproximacion, con el fin de limitar la correccién, los coeficientes del Ultimo calculo se pueden utilizar,
es decir: a=0,0113y B =1,125.

En la segunda etapa se determina el coeficiente y integral. Para hacer esto, se implementa un algoritmo
convencional que describe el sistema de control de la planta solar térmica 1 mediante el uso de software de
simulacion convencional. Luego se utilizan tres datos de entrada: i) caudales de HTF, ii) temperatura de entrada de
HTF vy iii) temperatura de entrada del medio de almacenamiento térmico. El caudal del medio de almacenamiento
térmico puede calcularse automaticamente controlando la HAT y la CAT como se describe en los algoritmos
anteriores. El caudal de HTF no se utiliza para determinar el caudal del medio de almacenamiento térmico.

En primer modelo de un ciclo tipico de un intercambiador de calor se modela, para ver la respuesta, afiadir el
coeficiente integral y y ajustar el coeficiente proporcional a y el coeficiente derivado . Este célculo se realiza de
forma iterativa hasta que se obtiene un comportamiento satisfactorio. Los graficos en las figuras 5 y 6 muestran el
resultado de la simulacidon después de varias iteraciones. Aqui, "sales" en las figuras 5 y 6 se refiere al medio de
almacenamiento térmico. A partir de estas figuras, se muestra que el comportamiento es satisfactorio y que la HAT y
la CAT estan bien controladas con variaciones inferiores a 3,6 °C, que es un valor muy aceptable en términos de
eficiencia del proceso y tensiones térmicas.

El calculo anterior se realizé en modo de carga, es decir, cuando el medio de almacenamiento térmico es el liquido
frio y el HTF es el fluido caliente. Al realizar los mismos calculos para el modo de descarga, el resultado sera el que
se muestra en las figuras 7 y 8. "sales" en las figuras 7 y 8 se refiere al medio de almacenamiento térmico. A partir
de estas cifras, muestra que las variaciones de HAT y CAT no superan los 4,5 °C en el evento mas grave (+50 % del
caudal de HTF instantaneamente).

Por ultimo, los siguientes coeficientes han sido elegidos, dando el mejor compromiso entre la reactividad y la
amortiguacion:

Modo de carga (medio de almacenamiento Modo de descarga (HTF: fluido frio; medio de
térmico: fluido frio; HTF: fluido caliente) almacenamiento térmico: fluido caliente)
a=0,015 a=0,035
B=10 B=0,75
y =0,02 y =0,02

Los calculos descritos anteriormente se pueden usar para determinar los coeficientes a, B8, y. Otras técnicas
convencionales dentro del control PID pueden usarse igual de bien para determinar los coeficientes a, B, y.
Alternativamente, los coeficientes a, B, y se determinan empiricamente. Los coeficientes a, 8, y pueden ajustarse,
por ejemplo, durante la operacion de la planta solar térmica 1.

Cuando el método descrito para controlar el flujo de fluido a través del intercambiador de calor 3 se simula para los
datos obtenidos de una planta solar térmica en operacién en modo de carga y para la HATopjetivo = 3,86 °C y cuando
la HATobjetivo = CATobjetivo, €ntonces se ha observado que la HAT es relativamente estable y varia solo entre 0,5 °C y
4 °C. Cuando el método para controlar el flujo de fluido a través del intercambiador de calor 3 se simuld para los
datos obtenidos de la planta solar térmica en funcionamiento y en modo de descarga y para la HA Topjetivo = 5,25 °C 'y
cuando la HATojetivo = CATobjetivo, €NtONces se ha observé que la HAT es relativamente estable y varia solo alrededor
de 4,5 °C.

La invencioén se describe a continuacion es aplicable para todos los intercambiadores de calor que trabajan con dos
fluidos independientes. El intercambiador de calor puede operar con flujo concurrente o contracorriente y es un
intercambiador de calor de placas, que puede ser un intercambiador de calor soldado o con juntas, etc. El método
puede usarse para intercambiadores de calor en otros tipos de energia industrial y procesos quimicos que en el
ejemplificado, incluidos los de otros tipos de plantas solares.

Ademas, el control puede realizarse para cualquier fluido de los dos fluidos que ingresa al intercambiador de calor,
aunque el control en el ejemplo descrito se ejecuta para el medio de almacenamiento térmico.

13
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De la descripcién anterior se deduce que, aunque se han descrito y mostrado diversas realizaciones de la invencion,
la invencién no se limita a las mismas, sino que también puede ser realizada en otras maneras dentro del alcance de
la materia objeto definida en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar un flujo de fluido en una planta térmica solar (1), comprendiendo la planta térmica solar
(1) un colector de calor (2) para calentar un primer fluido (Fute) y un almacenamiento en frio (5) y un
almacenamiento en caliente (4) para un segundo fluido (Fus), teniendo dicho segundo fluido (Fus) tiene la forma de
sal fundida, y un intercambiador de calor (3),

comprendiendo el intercambiador de calor (3) un primer canal de fluido (35) para pasar un primer fluido (Fure) a
través del intercambiador de calor (3) y un segundo canal de fluido (36) para pasar un segundo fluido (Fus) a través
del intercambiador de calor (3), de modo que el calor se transfiere desde el primer fluido (Fure) al segundo fluido
(Fms) cuando el primer fluido (Fnrr) estda mas caliente que el segundo fluido (Fus), y

en donde un regulador de flujo (13, 14) esta dispuesto para regular un flujo del segundo fluido (Fus) para pasarlo en
una primera direccion desde el almacenamiento en frio (5), a través del intercambiador de calor (3) y al
almacenamiento en caliente (4) y en una segunda direccion desde el almacenamiento en caliente (4), a través del
intercambiador de calor (3) y hacia el almacenamiento en frio (5),

comprendiendo el método controlar un flujo de fluido a través del intercambiador de calor (3),

en donde el regulador de flujo (12, 13, 14) esta dispuesto para regular

- un flujo del primer fluido (Fure) que pasa a través del intercambiador de calor (3), o
- un flujo del segundo fluido (Fus) pasado a través del intercambiador de calor (3), comprendiendo ademas el
método:

obtener (101) una primera temperatura (Tcalenteentrada) del primer fluido (Furr) antes de que pase por el
intercambiador de calor (3),

obtener (101) una segunda temperatura (Tcalientesaiida) del primer fluido (Furr) después de que haya pasado por
el intercambiador de calor (3),

obtener (101) una tercera temperatura (Tiaentrada) del segundo fluido (Fus) antes de que pase por el
intercambiador de calor (3),

obtener (101) una cuarta temperatura ( Triasaica) del segundo fluido (Fus) después de que haya pasado por el
intercambiador de calor (3),

y en donde el método se caracteriza por:

determinar (102) una primera diferencia (HAT) calculando una diferencia entre la primera temperatura
(Tca/ienteentrada) y la cuarta temperatura (Tfriasalida),

determinar (103) una segunda diferencia (CAT) calculando una diferencia entre la segunda temperatura
(Tca/ientesalida) y la tercera temperatura (Tcalienteentrada),

determinar (104) un primer valor de error (enar) calculando una diferencia entre un primer valor
predeterminado (HATobjetivo) Y la primera diferencia (HAT),

determinar (105) un segundo valor de error (ecar) calculando una diferencia entre un segundo valor
predeterminado (CATobjetivo) ¥ la segunda diferencia (CAT), y

controlar (116) el regulador de flujo (12, 13, 14) en dependencia del primer valor de error (gxat) y €l
segundo valor de error (gcat),

por lo que el primer valor de error (¢xa7) y el segundo valor de error (ecar) se minimizan al pasar el
segundo fluido (Fus) en la primera direccion, asi como al pasar el segundo fluido (Fus) en la segunda
direccion, por lo que el intercambiador de calor (3) es un intercambiador de calor de placas y comprende
de 200 a 900 placas de transferencia de calor, cada una de las cuales tiene:

- un espesor de placa de 0,8 mm a 1,5 mm,

- una longitud de placa de 6 m a 14 m,

- una anchura de placade 0,7 ma2m,

- un espacio de 2,5 mm a 8 mm entre las placas de transferencia de calor, y
- un angulo de corrugacion de 15° a 45°.

2. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende:
controlar (116) el regulador de flujo (12, 13,14) para minimizar el primer valor de error (¢xa1) y €l segundo valor de
error (£car).

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, que comprende:

determinar (107) un primer factor de correccion (Cfuar) basado en un término proporcional (a enar) del primer
valor de error (gnar),

determinar (108) un segundo factor de correccion (Cfcar) basado en un término proporcional (a ecar) del segundo
valor de error (gcar), y

controlar (116) el regulador de flujo (12, 13, 14) en dependencia del primer y del segundo factores de correccion
(Cfuart, Cfcar) para minimizar el primer valor de error (exa7) y €l segundo valor de error (ecar).

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, que comprende:
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determinar (107) el primer factor de correccién (Cfiar) basado en un término integral (y | £nar) del primer valor de
error (EHAT), ¥

determinar (108) el segundo factor de correccién (Cfcar) basado en un término integral (y | ecar) del segundo
valor de error (€HaT).

5. Un método de acuerdo con las reivindicaciones 3 o 4, que comprende:

determinar (107) el primer factor de correccién (Cfiar) basado en un término derivado (8 %) del primer valor

de error (gxar), y

determinar (108) el segundo factor de correccion (Cfcar) basado en un término derivado (8 decar

at

) del segundo
valor de error (ecar).

6. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 5, que comprende, cuando el flujo del primer
fluido (Fure) y el flujo del segundo fluido (Fus) se invierten y cuando el primer fluido (Fnrr) €s mas frio que el segundo
fluido (Fms) para transferir calor del segundo fluido (Fus) al primer fluido (Fre):

obtener (101) la primera temperatura (Tcaiienteentrada) midiendo la temperatura del segundo fluido (Fus) antes de
que pase a través del intercambiador de calor (3),

obtener (101) la segunda temperatura ( Tcaiientesaiida) midiendo la temperatura del segundo fluido (Fus) después de
que haya pasado a través del intercambiador de calor (3),

obtener (101) la tercera temperatura (T#iaentrada) midiendo la temperatura del primer fluido (Fnrr) antes de que
pase por el intercambiador de calor (3), y

obtener (101) la cuarta temperatura (T#iasaida) Midiendo la temperatura del primer fluido (Fus) después de que
haya pasado a través del intercambiador de calor (3).

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el primer fluido (Fure) es calentado por energia solar y el
segundo fluido (Fus) se usa para almacenar calor, comprendiendo el método

transferir el segundo fluido (Fus) desde un almacenamiento en frio (5) a un almacenamiento en caliente (4) a través
del intercambiador de calor (3), cuando el calor se transfiere desde el primer fluido (Fure) al segundo fluido (Fus) y
transferir el segundo fluido (Fus) desde el almacenamiento en caliente (4) al almacenamiento en frio (3) a través del
intercambiador de calor (3), de modo que el calor se transfiera desde el segundo fluido (Fus) al primer fluido (Fre),
cuando el flujo del primer fluido (Fnrr) y el flujo del segundo fluido (Fus) se invierten y el calor se transfiere desde el
segundo fluido (Fus) al primer fluido (Frre).

8. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 10, en el que el control (116) del regulador
de flujo (12, 13, 14) en dependencia del primer valor de error (enat) y €l segundo valor de error (ecar) solamente
regula el flujo del segundo fluido (Fus).

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el término proporcional (a enat) comprende una ganancia
proporcional (a) que tiene un valor de 0,005 a 0,35.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el término integral (v | €xa7) comprende una ganancia
integral (y) que tiene un valor de 0,006 a 0,20.

d gcAT .
" ) comprende una ganancia

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el término derivado (B
derivada (8) que tiene un valor de 0,35 a 2,0.
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