
3.3. Diseño del SCA 

2.2. Metodología de diseño del SCA 

• El modelado de los lazos de control se ha realizado para:

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

Gv s =
m(s)

u(s)
=

Kv

τv𝑠 + 1

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

𝜕x(t)

𝜕t
= f x, u, d

y t = h x t

• La sintonización de los lazos de control se ha realizado 

por el método de síntesis directa (Seborg et al., 2004):

gc(s) =
1

gp(s)

q(s)

1 − q s

• Los controladores se han diseñado a partir de 

especificaciones en el dominio de la frecuencia (en lazo 

abierto y lazo cerrado) y del tiempo; garantizando 

estabilidad, y compromiso entre rapidez y robustez.

3. Resultados

3.1. Simulación termohidraúlica

3.2. Rango de operación del CCP
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1.2. Planteamiento del problema

• No se cuenta con un modelo de simulación para la 

caracterización termohidráulica del fluido en el 

absorbedor y su influencia sobre la estabilidad del CCP.

• Las variaciones en la irradiancia provocan desequilibrios 

termodinámicos generando estratificación e incrustación 

de sílice en el absorbedor.

1.3. Objetivo general
• Diseñar el Sistema de Control Automático (SCA) del 

prototipo GDV con CCP a partir del agua geotérmica de 

reinyección del campo geotérmico de Berlín.

1.4. Objetivos específicos
• Caracterizar el comportamiento de las variables 

termodinámicas a controlar y manipular a lo largo del 

absorbedor del prototipo CCP y analizar su influencia 

sobre la estabilidad del proceso GDV.

• Determinar la configuración, objetivos y componentes de 

los lazos de control del prototipo.

•Obtener el modelo matemático y los controladores 

adecuados de los lazos de control del prototipo.

1. Introducción

1.1. El prototipo GDV con CCP del CGB

•Desde 2008 se inició la evaluación del potencial solar del 

Campo Geotérmico de Berlín (CGB), arrojando valores de 

radiación elevados, por encima de los 5 kWh/m2•día

•En 2013 se instaló en la plataforma del pozo TR-10, un 

prototipo de Concentradores solares Cilindro-Parabólicos 

(CCP) con las siguientes características principales:

Diseño del sistema de control automático para un prototipo de 

Generación Directa de Vapor con Colectores solares Cilindro-Parabólicos

Proyecto híbrido de energía geotérmica - solar, campo geotérmico de Berlín

Categoría de la Agenda Nacional de Investigación: Energía

Autor: Antonio Sandá Mera, antonio.sanda.mera@gmail.com, Universidad Don Bosco

4. Conclusiones
• La simulación termohidráulica ha permitido identificar 

limitaciones de diseño del CCP que exigen:

- Un nuevo dimensionamiento (N° módulos y configuración 

del absorbedor), y planteamiento del modo y niveles de 

operación, que garanticen patrón de flujo adecuado.

- Mejorar la precisión de los algoritmos de simulación y 

adaptarlos a las nuevas condiciones de operación.

• El diseño del SCA ha supuesto un gran avance a nivel 

conceptual y metodológico, sin embargo, tras el 

redimensionamiento del CCP, será necesario :

- Diseñar los lazos de control para las nuevas condiciones 

de operación, a partir de la metodología aquí desarrollada.

- La evaluación experimental del esquema y de los 

emparejamientos de las variables de control, y la 

identificación paramétrica para su sintonización.

• Ante la escasa información sobre 1 tecnología innovadora 

como la GDV, sería importante establecer alianzas de 

cooperación científica y educativa con universidades y 

centros de investigación pioneros como la PSA (España) 

el DLR (Alemania) o la UNAM y CENIDET (México).

• Se ha optado por una 

filosofía de control de 

caldera en seguimiento y 

diseño descentralizado 

en consonancia con el 

SCA del prototipo DISS 

de la Plataforma Solar 

de Almería (PSA) 

(Valenzuela, 2008);

• La selección de las 

válvulas de control se ha 

realizado de acuerdo a 

Campo (2014) y Fisher 

Controls International 

LLC (2005).

Método de selección de válvulas de control
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Disperso

Intermitente

Estratificado
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Característica Valor

N° Módulos 3

Long. Módulo (𝐥𝐦𝐨𝐝) 13.5 m

Long. apertura(𝐥𝐚) 4.8 m2

Área Apertura (𝐀𝐚) 184 m

Absorbedor 6 tubos de acero AISI 304; configuración en cavidad

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

Rendimiento óptico pico (𝛈𝐨𝐩𝐭𝐩) 0.63

Rendimiento térmico (𝛈𝐭𝐞𝐫)
−0.5059  Tf + 125.14

100
46 ≤  Tf ≤ 196

Fact. Modif. Ang. Inc. (𝐊 𝛉 )
−4 ∙ 10−4 θ + 1

−7.6 ∙ 10−5 θ3 + 6.6 ∙ 10−3 θ2 − 0.19 θ + 2.8

0 < θ < 24.7

24.7 < θ < 37

Caso 𝐏
𝐟
(𝐛𝐚𝐫) 𝐓

𝐟𝐞
(°𝐂) 𝐈

𝐝
(𝐖/𝐦𝟐) 𝐓

𝐟𝐬
(°𝐂) 𝐱

𝐟𝐬
(−)

1 14 120 650 195.05 0.3

2 14 135 650 195.05 0.3

3 14 150 650 195.05 0.3

4 14 120 850 195.05 0.3

5 14 135 850 195.05 0.3

6 14 150 850 195.05 0.3

Lazo 𝐅𝐓 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐚 𝐂𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫

Caida de presión
en la válvula de
entrada al CCP

gpPd s =
KpPd

τpPd
s + 1

/ 
KpPd = 1.54, 6.48 bar/%;

τpPd
= 0.24 s;

PI /
KcPd = 0.21 %/bar;
τiPd = 0.19 s;

Temperatura de
salida delCCP

gpTs1
s =

KpTs1 e
−τdpTs1

s

τpTs1 s+1
/ 

KpTs1
=

−11862,−5785 °C/(kg/s);
τpTs1

= 623, 1,437 s;

τdpTs1
= 538, 1240 s;

PI /
KcTs1

= 4.5 ∙ 10−5kg/s/°C

τiTs1
= 1,450 s;

FF/
 mff =
0.0209, 0.0368 (kg/s);

TCCPs_ref = 195.05 °C;

gpTs2
s =

KpTs2

τpTs2 s + 1
/

KpTs2
=  7.3 ∙ 10−2, 7.45 ∙

PI /
KcTs2

= 11.5 %/(kg/s);

τiTs2
= 0.19 s;

Nivel del líquido
en el separador gpHl

s =
KpHl

wnHl
2

s2+2ξHl
wnHl

s
/

KpHl
= 1 m/%; 

ξHl
= 15.31;

wnHl
= 0.163 rad/s;

P / KcHl
= 275 %/m;

Presión de salida
del separador gpP s =

KpP wnP
2

s2+2ξPwnPs
/

KpP = 1 bar/%; 

ξP = 6.72;
wnP = 0.310 rad/s;

P / KcP = 0.105 %/bar;

2. Metodología
2.1. Modelos de simulación 

• El balance de energía se calcula (Zarza, 2003): 

0 = ηoptp ∙ K θ ∙ ηter
 Tf ∙ Fe ∙ Id ∙ cos θ ∙ Aa −  m ∙ hfs − hfe

• La caída de presión para flujo monofásico contempla 

pérdidas (Fox et al., 2004): 

- Primarias (Ec. Darcy-Weischback): ∆Plp = f
 vl
2

2

L

D
ρl

- Secundarias (codos y conexiones) : ∆Pls = f
 vl
2

2

Le

D
ρl

• Las pérdidas en flujo bifásico se calculan con la 

correlación de Friedel (Thome, 2004): ∆Pfb = ∆PlФfr
2 ;

• La simulación del proceso se ha realizado con el 

software matemático Matlab-Simulink,, considerando las 

variables del proceso GDV en estado estacionario: 

i) Modelo caja negra: sin considerar lo que sucede en el 

interior del CCP y asumiendo la caída de presión nula; 

ii)Modelo caja gris: descomponiendo el CCP en módulos  

por el Método de Volúmenes Finitos y estudiando las 

condiciones entrada-salida de cada uno, en términos de 

transferencia de energía y pérdidas de carga.


