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Resumen

Hoy en dia, a la hora de estudiar el rendimiento
de una planta, es tipico contar con un modelo fia-
ble que permita realizar pruebas sin desperdiciar
recursos en ensayos innecesarios en la planta real.
Uno de los programas empleados en la industria
es Matlab®, el cual posee la herramienta llama-
da Simulink®, con la que se puede describir un
sistema mediante diagramas de bloques. En este
trabajo se describe el disefio de un modelo en Si-
mulink, de la instalacién de investigacion de colec-
tores cilindro-parabélicos (CCP) TCP-100, en la
Plataforma Solar de Almerfa (PSA). Este mode-
lo permitira el aprendizaje didactico sobre control
de plantas termosolares mediante el uso de contro-
ladores basicos y muy usados en la industria, asi
como las ventajas y desventajas del uso de los mis-
mos en plantas altamente no lineales. Los resulta-
dos del modelo en Simulink seran comparados con
los obtenidos al programar el mismo modelo en el
codigo de Matlab.

Palabras clave: Planta cilindro-parabdlica,
Modelado, Simulacion.

1. Introduccion

Actualmente hay un crecimiento de la demanda
de energia eléctrica. El declive de los combusti-
bles fésiles obliga a centrar esfuerzos en el impulso
de fuentes de energia limpias y renovables [1]. La
energia solar es el recurso energético méas abun-
dante que existe. Actualmente se estd trabajando
en mejorar las tecnologias solares, especialmente
en mejorar la eficiencia de los colectores solares,
hecho que hace que este tipo de energia sea ca-
da vez mas atractiva en aquellos paises que de-
penden de recursos no renovables para cubrir las
demandas de calefaccién o refrigeracién [2]. Las
centrales termosolares han ido adquiriendo cada
vez mayor importancia en el mercado con el pa-
so de los anos, como es el caso de los sistemas de
colectores cilindro-parabdlicos (Parabolic Trough
Collector, PTC), cuya aplicacién se ha centrado
en la generacién de energia eléctrica [3].

En este trabajo se ha desarrollado un modelo en
Simulink del campo solar TCP-100 de la Platafor-
ma Solar de Almeria (PSA). El uso de este modelo
puede ser de gran ayuda en entornos didacticos,
facilita el desarrollo y comprensién de controla-
dores tales como PIDs en sistemas complejos y
altamente no lineales, donde se podran observar
como se comportan estos controlares mas simples
en diversos puntos de funcionamiento. Debido al
entorno en bloques, el alumno que no tenga una
gran experiencia en programaciéon podra desarro-
llar y sintonizar los controladores sin necesidad de
un conocimiento extensivo de la estructura inter-
na de la planta. Ademds, una vez se comprenda
el funcionamiento del modelo, se podrd observar
la interconexién de los bloques (y sus entradas y
salidas), asi como la programacién de cada una de
las partes que componen la planta.

La organizacion del resto del articulo es la siguien-
te. En la seccién 2 se describe la planta PSA y su
modelo matematico en la seccion 3. En la seccién 4
se detalla cada una de las partes que configuran el
modelo en Simulink. Se muestra la validacion del
modelo en Simulink en la secciéon 5, terminando
con una seccién de conclusiones.

2. Planta colectora
cilindro-parabdlica

Esté formada por un grupo de reflectores (ldmi-
nas de material reflectante), tubos absorbentes y
fluidos de alta temperatura. Los reflectores estan
deformados en una tnica dimensién de forma pa-
rabdlica para redirigir los rayos solares hacia los
tubos absorbentes que se encuentran fijos perma-
nentemente en el foco del concentrador parabdli-
co. El concentrador parabdlico esta instalado so-
bre una estructura rigida y, para seguir la radia-
cioén solar, se instala un mecanismo de seguimiento
sobre la estructura, el mecanismo de seguimiento
hace que los reflectores y los tubos absorbentes si-
gan la trayectoria del sol desde el amanecer hasta
el atardecer [1, 4].

Generalmente el fluido térmico es empleado co-
mo fluido de transferencia de calor primario, para
posteriormente alimentar un circuito de vapor se-
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cundario y un ciclo de potencia Rankine. En otro
tipo de distribuciones se usan sales fundidas a mo-
do de fluido de transferencia de calor o sistemas
de generacién directa de vapor.

El tubo absorbente o elemento colector de calor,
consta de un tubo cilindrico metalico envuelto en
vidrio con una camara de aire o vacio entre el tu-
bo y el vidrio. Esta distribucién se realiza con la
intencién de reducir las pérdidas de calor por con-
veccién y darle espacio al metal para que pueda
expandirse.

2.1. Modelo de la planta solar TCP-100

El campo solar TCP-100 de la planta solar de Al-
merfa (PSA) es una planta de concentracién so-
lar, compuesta por colectores cilindro-parabdlicos
y un tanque de almacenamiento de termoclina con
115 m? de aceite Santotherm-55. Este trabajo se
centrard en el modelo del campo solar TCP-100
como una aplicacién educativa en el area de pro-
duccién de energia proveniente de los recursos re-
novables, en este caso el sol.

El campo solar estd compuesto por seis colectores
cilindro-parabdlicos, con una distribucién parale-
la, con dos colectores en serie dentro de cada cir-
cuito; cada colector estd compuesto por 8 médulos
cilindro-parabdlicos con una longitud total de 100
m y un ancho de pardbola de 5,77 m. La super-
ficie total de captacién solar de cada captador es
de 545 m?2. La distancia focal es 1,71 m, el factor
de intercepcion geométrica es > 0,95, y la eficien-
cia 6ptica méxima es 77,5 %. El campo solar estd
conectado a un tanque de expansion de aceite de
10 m3 para conseguir una temperatura maxima
de 400 °C. La energfa térmica se puede transferir
desde el circuito primario del campo solar a un
tanque de almacenamiento de aceite termoclino
con un volumen total de 176 m? y 115 m? de acei-
te Santotherm-55 con una temperatura méxima
de trabajo de 300 °C' [5].

Dicha planta de concentracion solar sirve para rea-
lizar estudios y experimentos de sistemas de con-
trol para campos solares de captadores cilindro-
parabdlicos. El presente articulo utilizard un mo-
delo de parametros distribuidos para fines de si-
mulacién que se desarrollara sobre la herramienta
de Matlab-Simulink. La Figura 1 muestra un es-
quema del campo solar. Ademads, se puede obte-
ner una descripcién mas detallada de la planta y
el proceso de modelado en [6].

2.2. Modelo de parametros distribuidos

El modelo de pardmetros distribuidos viene repre-
sentando por un par de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales (EDP) que permite tener
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Figura 1: Esquema general del campo solar
cilindro-parabdlico TCP-100 [7].

en cuenta la distribucion espacial del campo solar
y se utiliza generalmente para simular el sistema.
proporciona una mejor representacion de la trans-
misién del fluido térmico, por lo que describe el
balance energético de energia de la siguiente ma-
nera:
aT,
oA im o
oGl — HiG(Ty, — To) — LH(T,, — T¥)
Ty Ty
CrA;— j—, = LH(T,, —Ty) (1b

psCrds— +prerd— +(To — Ty) (1b)
donde los subindices m, f hacen referencia al me-
tal y el fluido respectivamente. La descripcion de
los parametros que conforman la EDP se presenta
en la Tabla 1.

El célculo de la eficiencia 6ptica K,y requiere el
conocimiento de multiples factores como la reflec-
tividad del espejo, la absorbancia del tubo metali-
co y el factor de forma. El coeficiente de transmi-
sién de calor, la densidad y el coeficiente de calor
especifico se obtienen como funciones polinémicas
de la temperatura del segmento y del caudal de
agua utilizando los datos termodindmicos del flui-
do calo-portador (Aceite Santotherm 800), que se
pueden encontrar en [6]. La eficiencia geométri-
ca n, se obtiene mediante férmulas trigonométri-
cas complejas, considerando el efecto del coseno
del dngulo de incidencia del haz solar y el factor
de sombra que ocasionan las estructuras entre si
a determinadas horas del dia [6]. El modelo de
parametros distribuidos se resuelve con un tiempo
de integracién de 0,25 s, dividiendo el tubo en 211
segmentos de 1 m cada uno.

2.3. Simulacién de la planta en
Matlab-Simulink

Stmulink ofrece la facilidad de programar de for-
ma grafica gracias a su programacion basada en
diagramas de bloques [8]. Para poder resolver las
ecuaciones la y 1b se utiliza un proceso iterativo
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Simbolo Descripcion Unidades
t Tiempo S
x Espacio m
P Densidad del aceite kgm™3
C Capacidad calorifica especifica JK kg™t
A Area de la seccién transversal m?2
T(x,y) Temperatura Ke°C
T.(t) Temperatura ambiente Ke°C
q(t) flujo de aceite m3s~1
1(t) Radiacién solar directa Wm=2
Cos(0) Eficiencia geométrica Sin unidades
Kopt Eficiencia 6ptica Sin unidades
G Apertura del colector m
o Coeficiente global Wm=2°C !
de pérdidas térmicas
H; Coeficiente de transmisién Wm=2°C—1!
de calor metal-fluido
L Didmetro interior de la tuberia m

Tabla 1: Descripcién de los pardmetros.[6]

con infinitas configuraciones. En cada intervalo de
tiempo se calcula la temperatura del tubo y el flui-
do de cada elemento. Para este caso el algoritmo
elegido para resolver las ecuaciones de tempera-
tura estd dividido en dos etapas. En la primera
se calculan las temperaturas del fluido y del me-
tal. Las ecuaciones que describen la primera etapa
son:

At
Ty (n, k) = Tp(n bk — 1) + Y I
o (InoG — HG(Tp(n b — 1) — Tp)--- %)
- = LH{(Tpn(n,k — 1) = Tyy(n, k — 1))
LHAt
Tf(n,k):Tlf(n,k—l)+ ¢ (Qb)

prCras
T (Tm(n7 k — ]-) - Tlf(na k— 1))

La ecuacién que describe la segunda etapa corrige
la temperatura del fluido en funcién de la energia
neta transportada por el [9], esta ecuaciones:

Tlf(n, k) = Tf(n, k) cee
GAt
AfAJ)

(3)

(Ty(n, k) = Ty(n — 1, k))

Para el modelo se han empleado los valores de la
densidad p , el calor especifico C y el coeficiente
de transmisién de calor que proporciona el pro-
veedor del producto en la ficha técnica. La expre-
sién valida para todo el rango de temperaturas
de funcionamiento se encuentra en la ecuacién 4
Y 5, de las cuales se habla en el articulo [6] y de
otros parametros tales como el fabricante del ace-

tite Santotherm 800.

py = 0,00048098T7 — 0,817 - - -

-+ 953,65(kg/m>) )

Oy = 0,0000001561T% — 1,70711T - - -
-+ 1574,2795(J /kg°C)

El coeficiente de transmisién de calor, formado por
una parte dependiente de la temperatura del flui-
do y otra del caudal de aceite [9, 10], se muestra en
las ecuaciones 6 y 7 [6]. Para resolver estas ecua-
ciones, es necesario emplear expresiones complejas
de transmision de calor por conveccidén.

(5)

H,(T) = 2 (—0,00016213T} + - - -
-+ 1,221T7 + 115,99837T + 12659,697)

H, = H,(T)q"* (W/(m*'C)) (7)

3. Modelo en Simulink

El modelo se realizé contemplando un solo lazo de
la red y ocho entradas, de las cuales cinco de ellas
se almacenaron en una estructura llamada DV y el
resto se manejaron como constantes. Las entradas
correspondientes a la temperatura de entrada del
metal y del fluido se inicializan con un primer dato
y luego se van actualizando en cada ciclo. Para la
entrada de la temperatura actual del fluido se con-
templé que la temperatura del fluido al ingresar a
la tuberfa fuese siempre de 290°C. Los datos de
radiacion solar, temperatura ambiente y eficiencia
geométrica son llamados desde la estructura DV,
pero antes de ser enviados a Simulink se les hace
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un tratamiento para que ingresen al modelo dato a
dato. En la Figura 2 puede verse el bloque general
del modelo.

A la salida del bloque se obtiene la temperatu-
ra del metal, la del fluido y las pérdidas. En las
variables out. Tm_out y out.Tf_out se almacena el
ultimo dato de cada vector generado por el mo-
delo. En la Tabla 2 se encuentran detalladas las
entradas y salidas del modelo.

Simbolo Descripcion
DV.TM Temperatura del metal
DV.TF Temperatura del fluido
Tamb Temperatura ambiente
Irr Irradiancia
No Eficiencia 6ptica
Q Caudal
Eff Eficiencia
Factorsombra Factor sombra
Lt Pérdidas térmicas del fluido
Tmetal Temperatura del metal
T fluido Temperatura del fluido

Tabla 2: Descripcién de los parametros de entrada
al bloque general.

3.1. Perdidas y caracteristicas del fluido

Para el modelo se crearon dos bloques en los que
se calculan las pérdidas y las caracteristicas del
fluido. Se aislaron en bloques para poder modi-
ficar valores especificos en caso de ser necesario.
El bloque que calcula las pérdidas del metal y el
bloque para calcular las caracteristicas del fluido
se muestran en la Figura 3. La descripciéon de las
entradas y salidas del bloque de pérdidas del me-
tal puede verse en la Tabla 4. La descripcion de
entradas y salidas del bloque de caracteristicas del
fluido estan descritas en la Tabla 3.

3.2. Primera etapa

Una vez calculadas las pérdidas del metal y las ca-
racteristicas del fluido, los datos resultantes pasan
a la primera etapa descrita en las ecuaciones 2a y
2b, de donde se obtiene el valor de la temperatu-
ra del metal considerando las condiciones iniciales
que entran al bloque. El diagrama del paso 1 se
ilustra en la Figura 4. Se disefi6 el bloque de ma-
nera que se pudiesen cambiar parametros de la
tuberia en el caso de ser requerido.

3.3. Segunda etapa

Para el calculo de la temperatura del fluido en es-
tado estacionario se tienen en cuenta las salidas
Ht, Pf y Cf del bloque de caracteristicas del flui-
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Simbolo Descripcion Unidad
pf Densidad kg/m3
cf Calor especifico J/Kg°C
Kf Conductividad W/meC

térmica
mu Viscosidad mPa - s
pr Nuamero de Prandtl - -
Ht Coef. de transmisién | W/m?2(°C)
de calor por
conveccién metal -
fluido
Taceite Temperatura del °C
fluido
caudal caudal kg/s

Tabla 3: Descripcion de los pardmetros del bloque
de caracteristicas del fluido.

do, los trozos aislados y sin aislar, el calculo de
la radiacién efectiva. Las partes pasivas van a te-
ner un coeficiente de pérdidas muy inferior al de
las partes activas. El diagrama de la etapa 2 sen
encuentra en la Figura 5.

3.4. Tercera etapa

En la tercera etapa se realiza una correccion de la
temperatura del fluido con la energia del transpor-
te de caudal. A esta etapa le llega la temperatura
del fluido sin corregir que se ha calculado en la
etapa 2. El diagrama de la etapa 3 se muestra en
la Figura 6.

4. Validacién del modelo

El modelo desarrollado en el entorno Matlab-
Stmulink se ha validado con datos de un dia de
verano. Los datos se han concatenado en una Ti-
metable para la validaciéon con las siguientes va-
riables [Ty, T, I,Q ,Tams], muestreados cada
30 minutos, dando como resultado un total de 64
muestras. La Figura 7 muestra el comportamien-
to del campo solar, donde se puede apreciar co-
mo influyen las distintas variables en el proceso
de obtencién de la temperatura de salida del flu-
jo calo-portador. Cabe senalar que la temperatura
del fluido seguira el mismo perfil de la temperatura
del metal, pero con un valor mas elevado, debido a
las variables y caracteristicas fisicas de la tuberia
siempre habrdan pérdidas de temperatura.

Se puede apreciar que la variable que mayor varia-
cion ejerce es (), donde a caudales bajos la tempe-
ratura se eleva ya que el fluido circula lentamente.
En la Figura 8 se muestra el caso descrito ante-
riormente por medio de una comparacién de resul-
tados generados al momento de variar el caudal,
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Tactualmetal

Tactualfiuido

Tambiente

I

Factorsombra

17.5220 » caudal

Q

0.7290 + Eficienciatotal

no

Lt

Trmetal

Tluido

Eff

Calc-Temp

Figura 2: Esquema general del modelo. En la figura se muestra el bloque general del modelo con todas

las entradas y salidas.

Tsalidaaceite

T

Tsalida-aceite

Tambiente

Perdidas-metal

(a) Pérdidas del metal.

pf
Taceite
- Cf
Taceite
Kf
mu
caudal pr
»(6)
Caracteristicas-del-fluido Ht

(b) Caracteristicas del fluido.

Figura 3: Bloques de pérdidas en el metal y caracteristicas del fluido tienen parametros configurables en

funcion de los materiales a utilizar.

una de las simulaciones se realiz6 con un caudal de
17.522 y otra con un caudal de 18.5839. Si la irra-
diancia decae la temperatura del fluido también
disminuira, como se puede apreciar en la tltima
parte del dia, entre las 16 y las 22. Por otra parte,
si mantenemos un caudal bajo esperamos que la
temperatura del fluido aumente, pero si nos en-
contramos con poca irradiancia, el valor al que se
estimaba que llegaria el fluido no va a ser el mismo.
Habria que tratar de predecir la irradiancia que se
tendrd a lo largo del dia antes de llegar a variar
valores de caudal, ya que para lograr una tempera-
tura especifica a la salida es necesario contemplar
estas dos variables de forma simultdnea.

4.1. Comparativa entre Matlab y
Simulink

Con la intencién de validar los resultados gene-
rados por Simulink, se decidié programar el codi-
go en Matlab y comparar los resultados de tem-
peratura del fluido. En la Figura 7 se muestra
la comparativa entre ambas simulaciones. Para
las simulaciones se manejé un caudal constante y
parametros variables de temperatura ambiente e
irradiancia. El resultado generado por ambos mo-
delos coincide. En la figura 9 pueden verse tnica-

mente los resultados generados por cada modelo
sin tener en cuenta las entradas.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado el mode-
lo de un campo solar cilindro-parabdlico TCP-100
sobre una interfaz de simulacién en tiempo real
(Matlab-Simulink) a manera de utilizar la herra-
mienta de educacién en la generacién de energia
en base a recursos renovables, con la finalidad
de simular controladores béasicos y avanzados de
una manera mas intuitiva. El entorno de Matlab-
Simulink ofrece una serie de paquetes para realizar
diversos tipos de control, para aquellos que desean
iniciar sus primeros pasos en diferentes campos de
control, este tipo de entornos graficos les ayudan
a comprender el flujo de los procesos.

La irradiancia es una variable meteoroldgica que
puede llegar a ser impredecible, por este motivo es
imperativo contar con un respaldo o sistema que
logre ajustar la planta ante variaciones bruscas de
irradiancia.

Este tipo de plantas esta actualmente en auge. Ca-
da vez mas se busca lograr eliminar la dependencia
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omm

PaSO1 actualfluido *
-
(o>«
pi*diametrointeriortubo;
L
HI
-
-
x
» L =
&,
Vectorradiacion
a
pm
pi*(diametroexteriortubo” 2-diametrointeriortubo”2)/4; |7>
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-
Cm metal DIN 1.4404

Tmetal_end Tmetal

Figura 4: Célculo de la temperatura del metal. En este paso se toman los resultados generados del bloque
de pérdidas del metal y de las caracteristicas del metal para calcular la temperatura del metal a la salida.

Simbolo Descripcion
T'salidaaceite Temperatura de salida del fluido
Tentradaaceite Temperatura de entrada del fluido
Tambiente Temperatura ambiente
T Temperatura del metal
Lt Coeficiente global de perdidas térmicas
Ht perdidas en los tubos por metro cuadrado

Tabla 4: Descripcién de los pardametros del bloque de pérdidas del metal.

que hay hacia la energia generada mediante com-
bustibles fésiles por medio de energias alternativas
favorables con el medio ambiente, por estos y otros
muchos factores, se espera que la inversién en el
desarrollo de la investigacién en este campo siga
aumentando.
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English summary

Modelling of a TCP-100 parabolic
trough field using Simulink

Abstract

When studying the behaviour of a plant, it
15 essential to have a reliable model that
allows tests to be carried out without ha-
ving to spend resources on unnecessary
tests on the real plant. One of the programs
used in the industry is Matlab, which has
a tool called Simulink, with which a system
can be described by means of a block dia-
gram. This paper describes how a Simulink
model of the TCP100 parabolic trough co-
llector (PTC) research facility at the Al-
meria solar platform has been designed
in Simulink. The comparison between the
Matlab model and the Simulink model will
be shown.

Keywords: Parabolic trough plant, Mo-
delling, Simulation.
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Figura 5: Precalculo de la temperatura del fluido. La figura muestra el tratamiento inicial que se le hace a
los datos provenientes de la entrada del bloque general, el bloque de pérdidas del metal y caracteristicas

del flujo.
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Figura 6: Correccién de la temperatura del fluido. La figura muestra el tratamiento final que se le hace

a los datos provenientes de la etapa 2.
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Figura 7: Comparativa entre los resultados obtenidos en Simulink y Matlab con los
irradiancia, caudal y temperatura ambiente.
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realizar la simulacién con valores distintos de cau-
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w @ N

& © S

S S S
T T T

Temperatura (°C)

w

r

S
T

. . N
16 18 20 22
Tiempo (Hora local)

o
Sk
>

I
S
S

@

o

S
T

Code-TF | 4

s Code-Tm

Sim-Tf

340 - - = +SimTm |
:

%)
3}
S

Temperatura (°C)

. . | .
10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (Hora local)

Figura 9: Comparativa entre los datos genera-
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Matlab(code).
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