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Resumen

Hoy en d́ıa, a la hora de estudiar el rendimiento
de una planta, es t́ıpico 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 diseño de un modelo en Si-
mulink, de la instalación de investigación de colec-
tores cilindro-parabólicos (CCP) TCP-100, en la
Plataforma Solar de Almeŕıa (PSA). Este mode-
lo permitirá el aprendizaje didáctico sobre control
de plantas termosolares mediante el uso de contro-
ladores básicos y muy usados en la industria, aśı
como las ventajas y desventajas del uso de los mis-
mos en plantas altamente no lineales. Los resulta-
dos del modelo en Simulink serán comparados con
los obtenidos al programar el mismo modelo en el
código de Matlab.

Palabras clave: Planta cilindro-parabólica,
Modelado, Simulación.

1. Introducción

Actualmente hay un crecimiento de la demanda
de enerǵıa eléctrica. El declive de los combusti-
bles fósiles obliga a centrar esfuerzos en el impulso
de fuentes de enerǵıa limpias y renovables [1]. La
enerǵıa solar es el recurso energético más abun-
dante que existe. Actualmente se está trabajando
en mejorar las tecnoloǵıas solares, especialmente
en mejorar la eficiencia de los colectores solares,
hecho que hace que este tipo de enerǵıa sea ca-
da vez más atractiva en aquellos páıses que de-
penden de recursos no renovables para cubrir las
demandas de calefacción o refrigeración [2]. Las
centrales termosolares han ido adquiriendo cada
vez mayor importancia en el mercado con el pa-
so de los años, como es el caso de los sistemas de
colectores cilindro-parabólicos (Parabolic Trough
Collector, PTC), cuya aplicación se ha centrado
en la generación de enerǵıa eléctrica [3].

En este trabajo se ha desarrollado un modelo en
Simulink del campo solar TCP-100 de la Platafor-
ma Solar de Almeŕıa (PSA). El uso de este modelo
puede ser de gran ayuda en entornos didácticos,
facilita el desarrollo y comprensión de controla-
dores tales como PIDs en sistemas complejos y
altamente no lineales, donde se podrán observar
cómo se comportan estos controlares más simples
en diversos puntos de funcionamiento. Debido al
entorno en bloques, el alumno que no tenga una
gran experiencia en programación podrá desarro-
llar y sintonizar los controladores sin necesidad de
un conocimiento extensivo de la estructura inter-
na de la planta. Además, una vez se comprenda
el funcionamiento del modelo, se podrá observar
la interconexión de los bloques (y sus entradas y
salidas), aśı como la programación de cada una de
las partes que componen la planta.

La organización del resto del art́ıculo es la siguien-
te. En la sección 2 se describe la planta PSA y su
modelo matemático en la sección 3. En la sección 4
se detalla cada una de las partes que configuran el
modelo en Simulink. Se muestra la validación del
modelo en Simulink en la sección 5, terminando
con una sección de conclusiones.

2. Planta colectora
cilindro-parabólica

Está formada por un grupo de reflectores (lámi-
nas de material reflectante), tubos absorbentes y
fluidos de alta temperatura. Los reflectores están
deformados en una única dimensión de forma pa-
rabólica para redirigir los rayos solares haćıa los
tubos absorbentes que se encuentran fijos perma-
nentemente en el foco del concentrador parabóli-
co. El concentrador parabólico está instalado so-
bre una estructura ŕıgida y, para seguir la radia-
ción 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 generación directa de vapor.

El tubo absorbente o elemento colector de calor,
consta de un tubo ciĺındrico metálico envuelto en
vidrio con una cámara de aire o vaćıo entre el tu-
bo y el vidrio. Esta distribución se realiza con la
intención de reducir las pérdidas de calor por con-
vección 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-
meŕıa (PSA) es una planta de concentración so-
lar, compuesta por colectores cilindro-parabólicos
y un tanque de almacenamiento de termoclina con
115 m3 de aceite Santotherm-55. Este trabajo se
centrará en el modelo del campo solar TCP-100
como una aplicación educativa en el área de pro-
ducción de enerǵıa proveniente de los recursos re-
novables, en este caso el sol.

El campo solar está compuesto por seis colectores
cilindro-parabólicos, con una distribución parale-
la, con dos colectores en serie dentro de cada cir-
cuito; cada colector está compuesto por 8 módulos
cilindro-parabólicos con una longitud total de 100
m y un ancho de parábola de 5,77 m. La super-
ficie total de captación solar de cada captador es
de 545 m2. La distancia focal es 1,71 m, el factor
de intercepción geométrica es ≥ 0,95, y la eficien-
cia óptica máxima es 77,5%. El campo solar está
conectado a un tanque de expansión de aceite de
10 m3 para conseguir una temperatura máxima
de 400 ◦C. La enerǵıa 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 m3 y 115 m3 de acei-
te Santotherm-55 con una temperatura máxima
de trabajo de 300 ◦C [5].

Dicha planta de concentración solar sirve para rea-
lizar estudios y experimentos de sistemas de con-
trol para campos solares de captadores cilindro-
parabólicos. El presente articulo utilizará un mo-
delo de parámetros distribuidos para fines de si-
mulación que se desarrollara sobre la herramienta
de Matlab-Simulink. La Figura 1 muestra un es-
quema del campo solar. Además, se puede obte-
ner una descripción más detallada de la planta y
el proceso de modelado en [6].

2.2. Modelo de parámetros distribuidos

El modelo de parámetros distribuidos viene repre-
sentando por un par de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales (EDP) que permite tener

Figura 1: Esquema general del campo solar
cilindro-parabólico TCP-100 [7].

en cuenta la distribución espacial del campo solar
y se utiliza generalmente para simular el sistema.
proporciona una mejor representación de la trans-
misión del fluido térmico, por lo que describe el
balance energético de enerǵıa de la siguiente ma-
nera:

ρmCmAm
∂Tm

∂t
= · · ·

· · · ηoGI −HlG(Tm − Ta)− LHt(Tm − Tf )
(1a)

ρfCfAf
∂Tf

∂t
+ ρfcf q̇

∂Tf

∂x
= LHt(Tm − Tf ) (1b)

donde los sub́ındices m, f hacen referencia al me-
tal y el fluido respectivamente. La descripción de
los parámetros que conforman la EDP se presenta
en la Tabla 1.

El cálculo de la eficiencia óptica Kopt requiere el
conocimiento de múltiples factores como la reflec-
tividad del espejo, la absorbancia del tubo metáli-
co y el factor de forma. El coeficiente de transmi-
sión de calor, la densidad y el coeficiente de calor
espećıfico se obtienen como funciones polinómicas
de la temperatura del segmento y del caudal de
agua utilizando los datos termodinámicos del flui-
do calo-portador (Aceite Santotherm 800 ), que se
pueden encontrar en [6]. La eficiencia geométri-
ca no se obtiene mediante fórmulas trigonométri-
cas complejas, considerando el efecto del coseno
del ángulo de incidencia del haz solar y el factor
de sombra que ocasionan las estructuras entre śı
a determinadas horas del d́ıa [6]. El modelo de
parámetros distribuidos se resuelve con un tiempo
de integración de 0,25 s, dividiendo el tubo en 211
segmentos de 1 m cada uno.

2.3. Simulación de la planta en
Matlab-Simulink

Simulink ofrece la facilidad de programar de for-
ma gráfica gracias a su programación basada en
diagramas de bloques [8]. Para poder resolver las
ecuaciones 1a y 1b se utiliza un proceso iterativo
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Śımbolo Descripción Unidades
t Tiempo s
x Espacio m
ρ Densidad del aceite kgm−3

C Capacidad caloŕıfica especifica JK−1kg−1

A Área de la sección transversal m2

T (x, y) Temperatura K,◦ C
Ta(t) Temperatura ambiente K,◦ C
q(t) flujo de aceite m3s−1

I(t) Radiación solar directa Wm−2

Cos(θ) Eficiencia geométrica Sin unidades
Kopt Eficiencia óptica Sin unidades
G Apertura del colector m
Hl Coeficiente global Wm−2◦C−1

de pérdidas térmicas
Ht Coeficiente de transmisión Wm−2◦C−1

de calor metal-fluido
L Diámetro interior de la tubeŕıa m

Tabla 1: Descripción de los parámetros.[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 está 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:

Tm(n, k) = Tm(n, k − 1) +
∆t

ρmCmAm
· · ·

· · · (IηoG−HlG(Tm(n, k − 1)− Ta) · · ·
· · · − LHt(Tm(n, k − 1)− T1f (n, k − 1))

(2a)

Tf (n, k) = T1f (n, k − 1) +
LHt∆t

ρfCfAf
· · ·

· · · (Tm(n, k − 1)− T1f (n, k − 1))

(2b)

La ecuación que describe la segunda etapa corrige
la temperatura del fluido en función de la enerǵıa
neta transportada por el, [9], esta ecuaciones:

T1f (n, k) = Tf (n, k) · · ·

· · · − q̇∆t

Af∆x
(Tf (n, k)− Tf (n− 1, k))

(3)

Para el modelo se han empleado los valores de la
densidad ρ , el calor espećıfico C y el coeficiente
de transmisión de calor que proporciona el pro-
veedor del producto en la ficha técnica. La expre-
sión válida para todo el rango de temperaturas
de funcionamiento se encuentra en la ecuación 4
Y 5, de las cuales se habla en el art́ıculo [6] y de
otros parámetros tales como el fabricante del ace-

tite Santotherm 800.

ρf = 0,00048098T 2
f − 0,811Tf · · ·

· · ·+ 953,65(kg/m3)
(4)

Cf = 0,0000001561T 2
f − 1,70711Tf · · ·

· · ·+ 1574,2795(J/kg◦C)
(5)

El coeficiente de transmisión 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 transmisión de calor por convección.

Hv(T ) = 2 ∗ (−0,00016213T 3
f + · · ·

· · · 1,221T 3
f + 115,9983Tf + 12659,697)

(6)

Ht = Hv(T )q
0,8 (W/(m2◦C)) (7)

3. Modelo en Simulink

El modelo se realizó 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-
templó que la temperatura del fluido al ingresar a
la tubeŕıa fuese siempre de 290ºC. Los datos de
radiación 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
último dato de cada vector generado por el mo-
delo. En la Tabla 2 se encuentran detalladas las
entradas y salidas del modelo.

Śımbolo Descripción
DV.TM Temperatura del metal
DV.TF Temperatura del fluido
Tamb Temperatura ambiente
Irr Irradiancia
No Eficiencia óptica
Q Caudal

Eff Eficiencia
Factorsombra Factor sombra

Lt Pérdidas térmicas del fluido
Tmetal Temperatura del metal
Tfluido Temperatura del fluido

Tabla 2: Descripción de los parámetros de entrada
al bloque general.

3.1. Perdidas y caracteŕısticas del fluido

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

3.2. Primera etapa

Una vez calculadas las pérdidas del metal y las ca-
racteŕısticas 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 diseñó el bloque de ma-
nera que se pudiesen cambiar parámetros de la
tubeŕıa en el caso de ser requerido.

3.3. Segunda etapa

Para el cálculo de la temperatura del fluido en es-
tado estacionario se tienen en cuenta las salidas
Ht, Pf y Cf del bloque de caracteŕısticas del flui-

Śımbolo Descripción Unidad
pf Densidad kg/m3

Cf Calor especifico J/Kg◦C
Kf Conductividad

térmica
W/m◦C

mu Viscosidad mPa · s
pr Número de Prandtl - -
Ht Coef. de transmisión

de calor por
convección metal -

fluido

W/m2(◦C)

Taceite Temperatura del
fluido

◦C

caudal caudal kg/s

Tabla 3: Descripción de los parámetros del bloque
de caracteŕısticas del fluido.

do, los trozos aislados y sin aislar, el cálculo de
la radiación 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 corrección de la
temperatura del fluido con la enerǵıa 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. Validación del modelo

El modelo desarrollado en el entorno Matlab-
Simulink se ha validado con datos de un d́ıa de
verano. Los datos se han concatenado en una Ti-
metable para la validación con las siguientes va-
riables [Tf , Tm, I, Q , Tamb], 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 obtención de la temperatura de salida del flu-
jo calo-portador. Cabe señalar que la temperatura
del fluido seguirá el mismo perfil de la temperatura
del metal, pero con un valor más elevado, debido a
las variables y caracteŕısticas f́ısicas de la tubeŕıa
siempre habrán pérdidas de temperatura.

Se puede apreciar que la variable que mayor varia-
ción ejerce es Q, 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 comparación de resul-
tados generados al momento de variar el caudal,
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Figura 2: Esquema general del modelo. En la figura se muestra el bloque general del modelo con todas
las entradas y salidas.

(a) Pérdidas del metal. (b) Caracteŕısticas del fluido.

Figura 3: Bloques de pérdidas en el metal y caracteŕısticas del fluido tienen parámetros configurables en
función de los materiales a utilizar.

una de las simulaciones se realizó con un caudal de
17.522 y otra con un caudal de 18.5839. Si la irra-
diancia decae la temperatura del fluido también
disminuirá, como se puede apreciar en la última
parte del d́ıa, 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 llegaŕıa el fluido no va a ser el mismo.
Habŕıa que tratar de predecir la irradiancia que se
tendrá a lo largo del d́ıa 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 simultánea.

4.1. Comparativa entre Matlab y
Simulink

Con la intención de validar los resultados gene-
rados por Simulink, se decidió programar el códi-
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 manejó un caudal constante y
parámetros variables de temperatura ambiente e
irradiancia. El resultado generado por ambos mo-
delos coincide. En la figura 9 pueden verse única-

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-parabólico TCP-100
sobre una interfaz de simulación en tiempo real
(Matlab-Simulink) a manera de utilizar la herra-
mienta de educación en la generación de enerǵıa
en base a recursos renovables, con la finalidad
de simular controladores básicos y avanzados de
una manera más 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 gráficos les ayudan
a comprender el flujo de los procesos.

La irradiancia es una variable meteorológica 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 está actualmente en auge. Ca-
da vez más se busca lograr eliminar la dependencia
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Figura 4: Cálculo de la temperatura del metal. En este paso se toman los resultados generados del bloque
de pérdidas del metal y de las caracteŕısticas del metal para calcular la temperatura del metal a la salida.

Śımbolo Descripción
Tsalidaaceite 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: Descripción de los parámetros del bloque de pérdidas del metal.

que hay hacia la enerǵıa generada mediante com-
bustibles fósiles por medio de enerǵıas alternativas
favorables con el medio ambiente, por estos y otros
muchos factores, se espera que la inversión en el
desarrollo de la investigación 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
is 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: Precálculo 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 caracteŕısticas
del flujo.

Figura 6: Corrección 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 8: Resultados obtenidos con el modelo al
realizar la simulación con valores distintos de cau-
dal.
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Figura 9: Comparativa entre los datos genera-
dos por el modelo en Simulink(Sim) y el de
Matlab(code).
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