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Resumen

En este trabajo se presenta una breve descripcion
del sistema de desalacion de agua de mar median-
te energia solar que se estd desarrollando en el
ambito del proyecto AQUASOL en la Platafor-
ma Solar de Almeria. Asi mismo, se plantea un
modelo fisico de una parte importante del sistema,
constituido por tanques interconectados, con la fi-
nalidad de utilizar la simulacion para evaluar los
limites que pueden alcanzar sus variables de estado
cuando se excita al sistema con senales que cubren
todo el rango de trabajo. Dado que un sistema de
estas caracteristicas solo existia en la actualidad a
nivel de diseno conceptual, los modelos desarrolla-
dos y los escenarios de simulacion planteados han
permitido evaluar partes del diseno de la instala-
cion previa puesta en funcionamiento.

Palabras clave: sistemas SCADA, energia solar,
modelado y simulacién.

1. INTRODUCCION

En la acualidad muchas regiones del planeta pre-
sentan un severo problema de escasez de agua que
se ha ido incrementado notablemente en los tulti-
mos anos, debido a factores tales como el creci-
miento de poblacién, desarrollo industrial y cam-
bios climaticos. Muchos de estos lugares poseen
abundantes recursos marinos y altos niveles de ra-
diaciéon solar, lo cual puede ser aprovechado para
producir agua potable a partir de agua de mar
mediante energia solar. A pesar del enorme po-
tencial que presenta la energia solar en procesos
de destilacién, éstos no se han llegado a comer-
cializar debido a que todavia no son econémica-
mente competitivos cuando se comparan con sis-
temas de desalacién convencionales de destilacién
y 6smosis inversa. Sin embargo, el avance de las
tecnologias solares en el d&mbito de la desalacién
tiene un reconocido y notable margen de mejora.

Dentro de las aplicaciones de la energia solar
térmica en procesos de desalacién se encuen-
tran las plantas convencionales de destilacién
acopladas a un sistema solar térmico, constituyen-

do la llamada destilacién solar indirecta [1]. Este
es el caso de la destilacién subita multi-etapa
(MSF) y la destilacién multiefecto (MED).

En el proyecto Aquasol se lleva a cabo un estudio
de destilacién multiefecto mediante una planta de
14 efectos, que combinard energias de tipo solar
y fosil con el objetivo de tener una disposicion
continua de agua potable aprovechando al maximo
las energias renovables disponibles.

2. SISTEMA AQUASOL

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proyecto AQUASOL esta formado basicamente
por un campo de colectores solares tipo concen-
trador parabdlico compuesto CPC [2], dos tanques
de almacenamiento de agua, una planta desalado-
ra tipo MED [3] y una bomba de absorcién de
doble efecto de LiBr (BADE) [3].

Como se observa en la figura 1, el agua procedente
del tanque de agua fria TK1 es bombeada hacia
el campo solar donde se calienta haciendo uso de
energia solar. Cuando el agua de salida del campo
alcanza una temperatura de consigna de 66,5°C
es introducida en el tanque de agua caliente TK2,
desde donde serda bombeada hacia la planta MED.
Si, por el contrario, la temperatura es menor, es
necesario volver a circular el agua a través de los
colectores para incrementar su valor. El sistema
de control ha de ser capaz de alcanzar y mantener
la temperatura necesaria de 66, 5°C a la salida del
campo solar actuando sobre la valvula V1 del tipo
todo/nada y la bomba P1, ya que ésta es la tem-
peratura de operacién de la planta MED. Por otra
parte, el agua que se encuentra en la parte inferior
del tanque de agua caliente se podra traspasar al
tanque TK1 para volver a ser fuente del campo
solar.

Como se ha indicado, para el correcto fun-
cionamiento de la planta desaladora es necesario
que la temperatura de entrada del agua esté en
torno a los 66,5°C. Esta condicién se consigue me-
diante la valvula reguladora V2 y el modo de ope-
racién en el que esté funcionando. En concreto, el
sistema puede operar en tres modos con el fin de
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Figura 1: Diagrama planta desaladora

alcanzar dicha temperatura:

= Soélo-Solar. En modo Sdélo-Solar la bomba de
absorcion BADE no estéd en funcionamiento,
ya que la temperatura deseada se consigue
tUnicamente con el aporte de la energia solar

y a través del campo de colectores.

= S6lo-Foésil. En el caso de que la temperatura

de salida del campo sea muy baja, ya sea de-

bido a la existencia de nubes o a la operacién

nocturna, el sistema operard en modo sdlo-
fésil actuando dnicamente la bomba de ab-
sorcion de doble efecto.

= Hibrido. Puede ser que la temperatura alcan-
zada con el campo de colectores sea eleva-
da pero no lo suficiente. En este caso se uti-
lizard como energia de apoyo la caldera de gas
por medio de la bomba de absorcién de doble
efecto.

2.2. SISTEMA SCADA

Las senales relacionadas con el sistema son
recibidas a través de dos tarjetas de lectura IMP
de Solartrén y un sistema PXI de National In-
strument con 4 tarjetas analégicas y digitales de
lectura y escritura que se comunican al PC indus-
trial por fibra éptica y mediante servidores OPC
que se encargan de manejar el hardware del sis-
tema. Hay que anadir que la comunicacién a Eth-
ernet de la bomba de absorcién de doble efecto
se realiza a través de un procesador de comunica-
ciones SIMATIC CP 343-1 conectado al autémata
SIMATIC S7-300 asociado a la bomba.

Toda la recepcién de las senales por parte de las
tarjetas y el autémata, asi como las graficas aso-
ciadas y el tratamiento de alarmas son visualiza-
das en varias pantallas del PCI del operador, uti-
lizando como herramienta de desarrollo LabVIEW
de National Instruments y el médulo ”Datalogging
and Supervisory Control”.

A través de la pantalla de los tanques que se mues-
tra en la figura 2 es posible actuar sobre las valvu-
las, bombas y controladores de proceso que regu-
lan el flujo de agua. Del mismo modo, se visualizan
sensores de temperatura, indicadores de nivel y de
presién relacionados con esta zona del sistema.

Los disenos de las pantallas del campo solar, bom-
ba de absorcion y planta MED son similares a la
anterior. En concreto, dentro de la pantalla de la
planta MED, mostrada en la figura 3, es posible
comprobar la presién que hay en algunos de los 14
efectos que la forman y obtener temperaturas de
agua destilada o salmuera.
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Figura 3: Pantalla de planta MED

3. MODELADO

El modelado del sistema AQUASOL se ha dividido
en varios médulos, que estdan pendientes de vali-
daciéon con datos de planta dado que la construc-
cién de la misma se estd finalizando en la actuali-
dad. Este trabajo se centra en el modelado del sis-
tema de tanques interconectados. Se ha obtenido
también un modelo del campo solar de pardmetros
distribuidos siguiendo la metodologia indicada en
[4], habiendo obtenido resultados muy aceptables.
También se dispone de modelos de la planta MED



[3], siendo en cambio preciso modelar con més de-
talle el funcionamiento de la bomba de absorcién
BADE.

Centrando la atencién en el sistema de tanques
acoplados, en la figura 4 se muestra un esquema
del sistema con cada una de las variables que van
a ser de utilidad en el modelado.

CAMPO SOLAR

Figura 4: Variables del modelo

Debido al pequeno volumen de agua en los tan-
ques (12 m?), se ha supuesto como primera aprox-
imacion que no se produciran efectos de estratifi-
cacion y por tanto la temperatura de cada uno de
los tanques (TK1 y TK2) puede ser descrita por
una tunica variable en cada caso (T1y T2).

Hay que tener en cuenta también que se ha
considerado 1hg; positivo, es decir, que el flujo
masico de agua en la tuberia de comunicacién de
los tanques es desde el tanque TK2 al TK1. En
el caso de que fuera en el sentido contrario, el
valor de o seria negativo, es decir, o1 = —11o.

Las senales de entrada del modelo serdn:

= rhp: Flujo mésico de agua de entrada al cam-
po solar

= 1ip: Flujo masico de agua de entrada al ab-
sorbedor de la bomba de absorcién de doble
efecto

= Myer: Flujo mésico de agua de entrada a la
planta MED

= Tp: Temperatura de salida del campo de
colectores

= Tp: Temperatura de salida de la bomba de
absorcién de doble efecto

= Th: Temperatura de salida de la planta de la
MED

= 7: Variable de regulacién de la valvula de tres
vias Varfa entre 0 y 1 de forma que cuando

v =1 el caudal que llega al primer efecto de
la planta MED proviene en su totalidad del
tanque TK2. A medida que se desee més o
menos mezcla del agua del tanque con el de
salida del primer efecto de la planta MED, ~
se ira modificando dentro de dicho intervalo.

Las variables de estado en el problema de interés
son:

= T7: Temperatura del agua en el tanque TK1
= T5: Temperatura del agua en el tanque TK2
= [;: Nivel de agua en el tanque TK1
= Lo: Nivel de agua en el Tanque TK?2

= T;y: Temperatura de entrada a la planta
MED

Aplicando conservacién de energia y masa [5] so-
bre ambos tanques se obtendran las cuatro ecua-
ciones de estado que definen al sistemas:

= Conservacién de masa en TK1

dL1 . . . .
PAW = —mhp + Mot + Yier —hp (1)
= Conservacién de energia en TK1

d . .
%(pALlTlcp) = — chpTl + m210PT12+

’ymref CpTM — mD CpTl

2)

donde Tis es la temperatura del tanque de agua
fria o del de agua caliente, T7 o Ts, en funcién del
sentido del caudal roy. Es decir, si mg; > 0 Tho
serd T2, mientras que si o < 0 T2 se convierte
en T1.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) y consideran-
do que los pardametros termohidraulicos son cons-
tantes en los rangos de trabajo, se obtiene que

dT; . ) . .
pAL =L = - (a1 +y1Mpef) o1 Tia+y1re f Tar

dt
3)

= Conservacion de masa en TK2

dL . . . .
PAT: =1p —Ma1 — Vs +mp  (4)

= Conservacion de energia en TK2

d . .
f(pALQTQCp) :mpcpr + chpTD—

dt (5)

’ymref CpTZ - m21 Cp/1—712



Al igual que en el caso anterior, combinando (4) y

(),

dT:
pALQd—t2 = — Ty(rhp + 1hp — 1hay) + mpTr+
mpIp — ma1T12

(6)

Simplificando las ecuaciones (1), (4), (3) y (6)
quedan cuatro ecuaciones de estado para el sis-
tema:

Iy :p—A[—mF + gy + Y1iper —1p]  (7)

Lo :pLA[mF — g1 — Ypef + 1Mp] (8)

7 :ﬁ[—n(mm T ity )+ (9)
a1 Tho + Y1ire T

T :ﬁ[—Tg(mF +rip — o)+ (10)

mpTr +mpTp — a1 T12]

La principal salida que se debe controlar del sis-
tema es la temperatura de entrada a la planta
MED, T;s, cuya ecuacién se puede obtener apli-
cando conservacién de energia en el nodo de la
valvula de tres vias:

’ymrefT2cp+(1_’7)mrefTMCp = mrefcpTi]V[ (11)
o lo que es lo mismo

Tinve =7T2 + (L= 7)Tnr (12)

3.1. CALCULO DE -

El flujo masico 12 entre los tanques se puede
escribir en funcion de la velocidad v del agua en
el interior de la tuberia

m12 = U,OAlg (13)

donde Aqs es la seccién de la tuberia que comunica
ambos tanques y p la densidad del fluido.

Haciendo un balance simplificado, se ha aplicado
el Teorema de Bernouilli [6] entre los puntos z; y
2o de los tanques

g+21—H12=pi+22 (14)
P9 P9

donde Hio son las pérdidas de carga total en la
tuberia y se definen en funciéon de la geometria
del tubo y velocidad del fluido:

L+ZL’) v?

Hyiy=f ( D 2 (15)

siendo L y D la longitud y didmetro del tramo de

tuberia entre los tanques, mientras que ZDL/ hace
referencia a las pérdidas locales que se producen
en los codos de la tuberfa y depende del material y
geometria. Por otra parte f es el factor de friccién
y dependerd de la cinematica del fluido dentro del

tubo.
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Figura 5: Dimensiones de los tanques
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Combinando (13), (14) y (15), la expresién del flu-
jo maésico que va desde el tanque TK1 al TK2 715

es
mi2 = Ky\/p1 — p2 + pgLiz (16)

0, en el caso de que el flujo maésico sea de sentido
contrario,

121 = Ky\/—p1 + pa — pgLia (17)

siendo L5 la distancia entre los puntos z1 y zo de
los tanques y donde se ha definido K, como
2pAL,
L+3 L
f(=5)

Los valores de las presiones y flujo masico, p1, p2 y
121, dependeran del nivel de agua en los tanques.
En concreto se pueden distinguir cuatro casos:

(18)

1. L1 <z1y Lo <2
En este caso no puede existir flujo entre am-
bos tanques y, por tanto, me; = 0.

2. L1 <z1yLo> 2
Aplicando la ecuacién general de la
hidrostatica sobre los puntos Li, 21
vy Ls, zo se obtiene que p1 = Patm ¥
P2 = Patm + pg(La — 22), v hay que volver a
distinguir dos casos:

L] SiL2>(22+L12)—>m21>0
m Si Lo < (224 L12) — 191 =0

3. L1>ZlyL2<22
De forma similar al caso anterior, p1 = Patm +
pg(Ly — 1) ¥ P = Patm, pero ahora el flu-
jo masico va siempre en el sentido de tanque
TK1 a tanque TK2, rhy; < 0.



4. L1>Z1yL2>22
Las presiones ahora son p; = pam + pg(L1 —
21) Y P2 = Patm +pg(L2 — 22), y se distinguen
de nuevo dos casos:

L} Sl 217L1+L27227L12 > Oﬂmgl >0
m Sizg—L1+Lo—20—L19 <0 —1ho; <0

3.2. CALCULO de K,

En el apartado anterior se definié un parametro
K, para el cédlculo del flujo maésico mo; que de-
pende de la geometria del tanque y de ciertas
propiedades del fluido, dado por la ecuacién (18).
Entre los distintos tipos de flujo, en el modelo del
sistema, se consideraran los dos més representa-
tivos, laminar y turbulento.

= Régimen laminar Re < 2000: f = &

= Régimen turbulento Re > 2000: En este
caso f depende no sélo de Re sino tam-
bién de la rugosidad relativa %. Debido al
desconocimiento del parametro k, es conve-
niente hacer un ajuste del modelo teniendo
en cuenta que segun el diagrama de Moody
[6] f € [0,009,0,06].

4. SIMULACIONES

Como se ha indicado en la introduccién de este
trabajo, el desarrollo de los modelos en este ca-
so no va tanto orientado al andlisis del compor-
tamiento dindmico del sistema cuando se emplean
estrategias de control automético (etapa futura
de investigacién) sino como apoyo al diseno de la
iinstalacién que estd previsto para los préximos
meses. De esta forma, aunque los modelos no han
sido calibrados y validados con datos experimen-
tales al no estar construida definitivamente la ins-
talacién, si sirven como herramienta de andlisis y
evaluacién del disenio hecho sobre planos de la ins-
talacién. En concreto, el objetivo de los modelos
incluidos en este trabajo es comprobar si en todo
el rango de condiciones de trabajo existen algunas
circunstancias en las que se sobrepasen los valores
limites que se pretende controlar, esto es, conocer
a priori si los niveles de agua pueden superar la al-
tura de los tanques y si la temperatura de entrada
a la planta MED sobrepasard la temperatura de
66.5°C para la cual esta disenada.

Para realizar la simulacion preliminar de la planta
a partir del modelo anteriormente desarrollado se
ha utilizado el entorno Simulink con un bloque S-
function a partir del cual se pueden obtener las
salidas y variables de estado de un sistema de
ecuaciones que son definidas en cédigo Matlab. El

uso de entornos de modelado y simulacién orien-
tados a objetos estda previsto cuando se integren
los distintos médulos que componen la instalacién
para aprovechar sus caracteristicas fundamental-
mente en cuanto a causalidad computacional y
tratamiento de eventos se refiere. Hay que hacer
notar que los modelos que componen la instalacién
no son muy complejos al nivel que se estan tratan-
do.

Debido a que las condiciones del sistema varian
continuamente, fundamentalmente como conse-
cuencia de las caracteristicas de la radiacién so-
lar, es necesario comprobar en cada instante el
sentido del caudal entre los tanques y el régimen
en el que se encuentra el fluido para utilizar las
variables y parametros adecuados. Hay que ha-
cer notar que evaluando las ecuaciones de estado
en régimen permanente se consigue analizar los
puntos de trabajo alcanzables bajo condiciones de
perturbacién estacionarias o cuasi-estacionarias.

Se ha estudiado en este apartado una simulacién
donde todas las perturbaciones son senales sinu-
soidales de distinta frecuencia y en un rango del
10 % respecto a su valor nominal, como se mues-
tra en la tabla 1. Por tultimo, para que todas las
bombas se encuentren en funcionamiento, se ha
supuesto que se estd operando en modo hibrido.

Cuadro 1: Perturbaciones.

Nombre | Rango
mg [45 5]Kg/5
mp [11,13]Kg/s
Myef [11,13]Kg/s
Y [0, 1]
Tp (60, 73]°C
Tr (60, 73]°C
T [57,70|Kg/s

Inicialmente cada uno de los tanques tendra un
volumen de agua de 12 m3, razén por la que se ha
decidido elegir como condiciones iniciales de nivel
de agua 1.6 m. Como temperaturas iniciales en los
tanques y entrada de la planta MED se han toma-
do los valores nominales, es decir, 77 = 63,5°C
Ty = 66,5°C y T3 = 66,5°C.

Utilizando como entradas las mostradas en la
tabla 1 en un intervalo de 10000 segundos se puede
observar en la figura 6 que los niveles de agua en
ambos tanques se mantienen por debajo del limite
(2.7 m), y existe un margen importante de 0.7 m
para que se produzca el desbordamiento. Este as-
pecto es muy importante dado que, aunque ha-
bitualmente no ocurre, el sistema de control de
temperatura del campo solar puede provocar per-
turbaciones en el flujo méasico de entrada al mis-
mo para compensar por ejemplo el paso de nubes,



que se transmitiran al nivel de los tanques. Como
se ha demostrado en otras aplicaciones [4], estas
oscilaciones se pueden amortiguar con el uso de
estrategias de control avanzado adecuadas. Hay
que hacer notar que bajo condiciones de fuertes
variaciones en la radiaciéon como consecuencia de
la existencia de nubes, ninguna planta solar puede
operar, debiendo pasar al funcionamiento en modo
tradicional usando combustibles fosiles.
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Figura 6: Simulacion de los niveles de los tanques

En esta simulacion se da el caso de que en todo
el intervalo temporal el nivel del tanque de agua
caliente, TK2, estd por encima del punto zo mien-
tras que el nivel en el tanque TK1 se encuentra por
debajo del punto z1, por lo que las condiciones son
similares al caso 2 que se mostrd en la seccién 3.1
y el caudal ha de ir en sentido desde el tanque de
agua caliente al de agua fria como se comprueba
en la figura 7.
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Figura 7: Simulacién del caudal entre los tanques

El hecho de que el sentido del caudal sea el que se
muestra indica un comportamiento aceptable del
sistema, ya que lo deseado es que el agua procen-
dente del tanque TK2 vaya hacia el tanque TK1

y no al revés que produciria un enfriariamiento en
el agua del tanque de agua caliente.

Sin embargo, la temperatura de entrada al primer
efecto de la planta MED (figura 8), supera en oca-
siones la condicién de temperatura de 66,5°C para
el correcto funcionamiento de la planta. Es im-
portante también destacar que la temperatura del
agua fria de entrada a la bomba de absorcién de
doble efecto no debe superar los 63,5°C, ya que se
pueden ocasionar danos, y segun la simulacién de
la temperatura del tanque TK1, ésta se mantiene
siempre por encima.

El hecho de sobrepasar algunos de los limites
definidos es debido fundamentalmente a la com-
binacién de entradas oscilatorias que se han
definido, pero al mismo tiempo es inevitable
senalar el importante papel que juega el sistema
de control en esta planta en caso de no operar
en condiciones nominales. Se ha querido por tanto
reflejar en este trabajo la complejidad inherente
al uso de energia solar en distintas aplicaciones
(en este caso la desalacién), que puede ser com-
pensada mediante el uso de estrategias de control
adecuadas. Se estdn planteando una serie de ex-
perimentos de simulacién encaminados a analizar
el margen de regulacién del proceso objeto de es-
tudio y fundamentalmente la respuesta dinamica
a perturbaciones més realistas, puesto que el es-
cenario de simulacién planteado en este apartado
no abarca la excitacién de rangos dinamicos del
sistema, al tratarse de una excitacién senoidal.
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Figura 8: Simulacién de las temperaturas del sis-
tema

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se han presentado resultados pre-
liminares de la simulacion de uno de los subsis-
temas fundamentales para el funcionamiento de



una planta de desalacion que hace uso de energia
solar. Los resultados obtenidos han servido para
analizar y validar el diseno estructural realizado
por una Ingenieria de Diseno en el ambito de un
proyecto de la UE denominado AQUASOL. Di-
cho proyecto estd en la actualidad concluyendo los
trabajos de cableado eléctrico y tiene como obje-
tivo estar en pleno funcionamiento a finales del
presente ano. El primer paso antes de comenzar
con la recepcion de senales y control del sistema,
serd comprobar el correcto funcionamiento del sis-
tema SCADA desarrollado para tal efecto y que ha
sido descrito en el apartado 2.2.

Con el objetivo de poner en funcionamiento la
planta sin riesgos de sobrepasar ciertos limites en
variables criticas como se ha comprobado en la
seccién 4, se probara un control simple pero efec-
tivo para mas tarde poder ir desarrollando e in-
vestigando nuevos controladores més complejos.
Al mismo tiempo se procedera a la calibracién de
los diversos modelos que se estdn elaborando tan-
to para los tanques, como se ha mostrado en este
articulo, como para el campo de colectores CPC,
planta MED y bomba de absorcién de doble efec-
to.
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