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Prólogo

Los sistemas térmicos de receptor central son uno de los sistemas más 
complejos e importantes a nivel mundial para la generación de energía 
eléctrica y térmica a partir de la energía solar, generalmente estas tecno-

logías versan su complejidad en sus procesos de diseño y construcción, donde 
el bloque de potencia, el receptor central y los demás procesos implícitos de-
mandan una serie de procedimientos matemáticos de mucha exigencia y altos 
contenidos científicos y tecnológicos. Estos sistemas suelen ser utilizados en 
países desarrollados como los europeos y en Estados Unidos, países que entre 
otras cosas están ubicados en latitudes altas, y que presentan potenciales sola-
res anualmente muy por debajo de aquellos que están ubicados en latitudes ba-
jas como Colombia. Desde esta perspectiva se desarrolló este estudio que hoy 
presentamos en esta obra académica, llevada a cabo en la región La Guajira. 

En referencia a La Guajira, esta es una de las zonas del país con mayor 
potencial solar durante el año, está ubicada en la parte más septentrional de 
Colombia, cuenta con una radiación en promedio multianual de 5.5 – 6 kWh/
m2/día, y con un promedio multianual de brillo solar entre 7 y 8 horas de 
sol diario según datos de la Unidad de Planeación Minero-Energética del país 
(UPME). Lo que permite realizar una aproximación de la disponibilidad pro-
medio multianual de energía solar de 2.190 kWh/m2/año en el departamento 
(UPME-IDEAM, 2005). Es evidente que este potencial debe ser aprovechado 
frente a la crisis energética que se avecina con la problemática del cambio cli-
mático (CC) en Colombia y el mundial.

Cabe resaltar que La Guajira, con este potencial solar, se hace atractiva 
para la implementación de sistemas solares fotovoltaicos o térmicos de concen-
tración solar; para la generación de energía eléctrica. En este sentido la obra 
académica desarrollada en este documento obedece a inquietudes planteadas 
en estas direcciones y a las posibilidades reales de explorar opciones que fa-
ciliten el aprovechamiento sostenible de este potencial energético en el país. 
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Es de gran importancia este tipo de estudio porque facilitan proyectar futuros 
escenarios en la eventualidad de la llegada de estas tecnologías a la región, y 
que pueda contribuir con el mejoramiento de las condiciones de vida de nues-
tros habitantes (en especial la de los indígenas Wayuu), y que, adicionalmente, 
se pueda explorar el suministro de energía eléctrica al sistema interconectado 
nacional (SIN).

Basado en los anteriores argumentos, esta obra titulada: Estudio tecno-eco-
nómico de un sistema solar térmico de receptor central de alta complejidad 
tecnológica, utilizado para la generación de energía eléctrica, es una apuesta 
adecuada para mostrar que en estas regiones del planeta, ubicadas en latitudes 
bajas, se puede alcanzar la generación de energía a gran escala de manera ópti-
ma a partir de estos sistemas de alta complejidad tecnológica, pero además, se 
puede aportar significativamente a la mitigación del cambio climático y, ¿por 
qué no?, al mejoramiento de las condiciones de vida de las comunidades sin 
acceso a este servicio. 

En síntesis, la conformación de esta producción académica contempla el 
diseño y la simulación de un sistema solar térmico de torre. De la misma mane-
ra contiene un análisis tecno-económico del sistema, para estimar su viabilidad 
y sostenibilidad económica en el tiempo. De esta manera, el documento está 
formado por seis (6) capítulos con las siguientes características: 

El primer capítulo contiene el marco teórico, formado por los fundamentos 
y supuestos que sustentan el desarrollo de la energía solar y la tecnología de 
los sistemas térmicos de receptor central. El segundo, describe brevemente la 
metodología aplicada en el estudio y el método empleado. El tercer capítulo 
contiene el diagnóstico del trabajo de campo sobre la población indígena, para 
determinar sus necesidades a partir del no acceso al servicio de la energía 
eléctrica y sus condiciones de vida. El cuarto está orientado a la proyección de 
la generación de energía eléctrica por el sistema diseñado, además, de todo el 
material referente al sistema energético y algunos aspectos sobre las condicio-
nes iniciales de diseño. El quinto describe el estudio económico y financiero 
del sistema. El sexto y último capítulo contiene una breve descripción de las 
condiciones sociales derivadas del servicio de la energía eléctrica, mediante 
estos sistemas para las comunidades que habitan estas ZNI de Colombia. 

Edgar ojEda camargo
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Resumen

Esta creación académica tiene como finalidad presentar los resultados 
del estudio técnico y económico de un sistema solar térmico de receptor 
central de alta complejidad tecnológica, utilizado para la generación y 

suministro de energía eléctrica que puede ser empleada por las comunidades 
indígenas del Departamento de La Guajira, o en su defecto, ser enviada al 
sistema Interconectado Nacional. Facilitando así el desarrollo de la región y 
el mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes de esta zona del 
país. Este análisis inicial fue planteado para destacar los posibles beneficios 
que traería el acceso a la energía eléctrica a las comunidades estudiadas.

Los resultados presentados en esta obra implicaron varios estudios secuen-
ciales por parte de los autores, entre ellos la ejecución de un trabajo de campo 
preliminar para determinar las condiciones de vida actuales de estas comuni-
dades, donde se analizaron las poblaciones indígenas con un número de habi-
tantes superiores a 126 individuos, lo anterior debido a la robustez, comple-
jidad y alta potencia que manejan estos sistemas de torre. Seguidamente se 
diseñó el sistema con su respectivo análisis económico. Este último contiene la 
utilización de los indicadores propios para evaluar estos proyectos de inversión 
(VPN, TIR, y Pay Back), donde se cuantificó la rentabilidad obtenida por la 
posible venta de energía, para determinar y proyectar la viabilidad y sostenibi-
lidad o no del sistema.

El diseño de la planta contiene una descripción inicial de la tecnología de 
receptor central empleada, sus parámetros de operación, dimensionamiento y 
los cálculos de parámetros de funcionamiento que son característicos de estos 
sistemas. Además, se elaboró un análisis del potencial energético solar en la 
zona de estudio y la carga primaria de la población, que podría ser demandada 
al sistema diseñado por las comunidades beneficiada con el acceso al servicio 
de la energía eléctrica generada. En este apartado se tuvo en cuenta que el ac-
ceso a la energía eléctrica puede generar cambios positivos en el estilo de vida 
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de las comunidades ubicadas en zonas no interconectadas, reduciendo signifi-
cativamente la pobreza en este sector de la población colombiana.

Palabras claves: Sistema de receptor central, energía solar, sostenibilidad, 
Windelsol, ciclo Rankine, bloque de potencia.
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Introducción

La utilización de la energía eléctrica tiene una gran importancia en el 
desarrollo de la sociedad, mejorando las condiciones de vida del hom-
bre. Históricamente su producción ha sido desarrollada por las grandes 

centrales eléctricas, quienes han hecho uso de las fuentes convencionales como 
la quema de combustible fósil (petróleo, gas natural, carbón), y las no conven-
cionales como las energías renovables en una menor escala. En referencia a los 
combustibles fósiles, tiene una serie de consecuencia al medio ambiente, gene-
rando la producción de humo, el tizne, la ceniza y otros agentes contaminan-
tes, tales como las emisiones de CO2, óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno, 
los cuales son constituyente de los gases de efecto invernadero (GEI) y de las 
lluvias ácidas (Endesa, 2014).

Sin embargo, estos tipos de recursos fósiles siguen siendo los más utiliza-
dos, las energías con mayor participación en la matriz energética mundial, en 
2016, fueron el petróleo, el gas natural y el carbón, con una tendencia que se 
mantiene hace ya varias décadas (González et al., 2017). Como consecuencia 
de lo anterior, se ha generado un impacto adverso a la naturaleza, que lo ve-
mos reflejado en el cambio climático (CC). Por tal razón se han desarrollados 
las diferentes cumbres mundiales, con la participación y el compromiso de Co-
lombia, donde se han creados diferentes estrategias para mitigar y adaptarse al 
CC. Lo anterior, ha promovido un cambio de conciencia a nivel mundial, donde 
el uso y la producción de la energía deben enfocarse de manera responsable y 
sostenible. 

De otra parte, existen aproximadamente 1.600 millones de personas en 
el mundo que carecen del acceso a la electricidad, y 2.400 millones de perso-
nas siguen cocinando y calentando sus hogares con fuentes de energía básicas 
como el carbón, la leña y la biomasa (Twenergy, 2019). Por tal motivo, es evi-
dente la urgente necesidad de implementar sistemas energéticos alternativos 
en aquellos lugares donde las grandes líneas de abastecimiento de este servicio 
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no llegan, y donde exista un potencial de fuentes de energías renovables, como 
lo es la energía solar, tal es el caso particular de La Guajira Colombiana. 

Bajo estas circunstancias, La Guajira cuenta con una cobertura en el ser-
vicio de energía eléctrica en promedio por áreas de cabecera municipal en un 
96.35%, y en la zona rural del 15,57%, cuya media a nivel nacional es del 
72.2%. Lo anterior evidencia la alarmante realidad que vive la población del 
área rural de La Guajira, y en especial los Municipios de Uribia con una cober-
tura de tan solo 0.76%, Manaure con 7.23% y Maicao con 9.12%, tales pobla-
ciones, en su mayoría constituida por indígenas de la etnia wayuu (Federación 
colombiana de municipios, 2014).

Más allá de lo anterior, el servicio de acceso a la energía eléctrica no sa-
tisface la demanda de energía en las zonas remotas de la región, debido a las 
grandes distancias entre los sitios mencionados y las centrales de distribución. 
Frente a la evidente falta de este servicio, la pésima calidad del mismo en el 
sector urbano y la deplorable condición de vida de los habitantes de estas zo-
nas (generalmente indígenas), traen como consecuencias rezagos en el sector 
de la educación por falta de escuelas, en la salud por la ausencia de centros 
hospitalarios y en el desarrollo económico, con un desarrollo comercial preca-
rio y un nulo avance de la agricultura, como consecuencia del no suministro 
de agua.

Las anteriores circunstancias facilitan promover un mejor escenarios en 
cuanto al impacto social y económico, que generaría la implementación de 
una planta termosolar de torre orientada a la generación de energía eléctrica a 
gran escala en las zonas no interconectadas (ZNI) de la media y alta Guajira; 
considerando las variables que se deben tener en cuenta en la implementación 
de la mencionada planta, su rentable económica y el impacto cultural o social 
que se fundaría por la ejecución y puesta en marcha de este sistema de alta 
complejidad tecnológica en estas zonas del país, y por último, explorar la posi-
ble de suministrarle energía al sistema interconectado nacional (SIN), para que 
exista una mayor cobertura en el ámbito nacional.

De esta manera, se consideró de vital importancia ejecutar el presente es-
tudio, que consiste en el diseño de una planta solar térmica de receptor central, 
utilizada para generar y abastecer de energía eléctrica a poblaciones ubicadas 
en ZNI de la media y alta Guajira y al SIN. Adicionalmente, para lograr el an-
terior objetivo, se proyectó ejecutar un trabajo de campo que facilitara el diag-
nóstico de las condiciones socio-económica de los habitantes de esta parte de 
la región, la dimensión del sistema, la proyección de energía generada durante 
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su ciclo de vida, analizar su viabilidad económica y financiera, e identificar los 
beneficios sociales que se desprenderían del acceso a la energía eléctrica por 
parte de estas comunidades. 

Finalmente, el estudio se ejecutó en el Departamento de La Guajira, Co-
lombia, más concretamente en la media y alta Guajira. Territorio habitado en 
su inmensa mayoría por comunidades indígenas de la etnia Wayuu, que ca-
recen del servicio de energía eléctrica, lo cual contrasta con el alto potencial 
de energía solar que tiene esta región. Por todo lo anterior, consideramos de 
mucha importancia presentar en esta obra académica todos los resultados deri-
vados del presente estudio tecno-económico que implicó el diseño del sistema 
en cuestión, que entre otras circunstancias, son tecnologías hoy consideradas 
en el mundo de alta complejidad y que todavía no han sido implementadas en 
el continente Suramericano.





Capítulo I 
RefeRentes teóRICos
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La teoría que hace parte tanto del estado del arte, como de la informa-
ción base de la investigación, se sustentará en bases teóricas, donde las 
variables objetos de estudio de esta investigación son: evaluación del 

potencial solar, viabilidad económica y el diseño de una central solar basada 
en la tecnología de receptor central.

1.1 Origen de la energía solar térmica

El Sol es el origen de la energía solar y de las otras fuentes renovables de 
energía. Esta estrella es un enorme reactor de fusión nuclear que transforma 
parte de su masa en energía de acuerdo con la ecuación de Einstein, E=mc2, 
donde E es la cantidad de energía liberada cuando desaparece la masa m; c es 
la velocidad de la luz (Carta González, 2009).

Figura 1. El sol

Fuente: Revista semana, 2016.

El sol es la fuente de energía que mantiene vivo al planeta Tierra, emite 
continuamente una potencia de 62.600 kilowatts (o kilovatios) por cada me-
tro cuadrado de su superficie. Esto ha venido ocurriendo a lo largo de 4.500 
millones de años, y se estima que continuará así por otros 5 mil millones de 
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años, lo cual, en términos de la existencia que ha tenido la humanidad, es 
prácticamente ilimitado.

1.1.1 Radiación solar

Los rayos solares se propagan a través del espacio en forma de ondas elec-
tromagnéticas de energía. Este fenómeno físico es conocido como radiación 
solar, es el responsable de que nuestro planeta reciba un aporte energético 
continuo de aproximadamente 1.367 W/m2. Un valor que recibe el nombre de 
constante solar y que al cabo de un año equivaldría a 20 veces la energía alma-
cenada en todas las reservas de combustible fósiles del mundo.

De la enorme cantidad de energía que emite constantemente el Sol, una 
parte llega a la atmósfera terrestre en forma de radiación solar (ver Figura 
2). De ella, el 16% es absorbida por la estratosfera y la troposfera y el 22.5% 
por el suelo; el 4% es reflejada directamente al espacio desde el suelo, la 
atmósfera difunde el 17.5% de la radiación, de la cual el 10.5% es absorbida 

Figura 2. La energía del Sol que llega a la Tierra

Fuente: Carta González, 2009.



Estudio tEcno-Económico dE un sistEma solar térmico dE rEcEptor cEntral dE alta 
complEjidad tEcnológica, utilizado para la gEnEración dE EnErgía Eléctrica

23

por el suelo y el 7% regresa al espacio exterior, por su parte las nubes reflejan 
al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1.5% y enviando al suelo, como 
radiación difusa, el 14.5%, que es absorbido por el mismo. Por consiguiente, la 
radiación llega efectivamente a la superficie de la Tierra por medio de tres vías, 
radiación directa, radiación difusa y radiación reflejada o albedo. La suma de las 
tres vías de radiación se conoce con el nombre de radiación solar global.

1.1.1.1 Radiación solar directa

Es la que llega a la superficie terrestre con una trayectoria bien definida 
que es la que une el Sol con la Tierra. “Esta componente es la más importante 
porque al tener carácter vectorial puede ser concentrada. Es decir, es la com-
ponente que se utiliza en los sistemas de concentración solar. Este tipo de ra-
diación será del orden del 90% en días claros mientras que para días nublados 
tenderá a cero” (Guillermo Vázquez Santana, 2010).

1.1.1.2 Radiación solar difusa

Es una radiación que incide indirectamente, como reflejo de la radiación 
solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiación típica de los días 
nublados). La difusión se produce al desviarse los rayos solares, debido a las 
partículas sólidas y las moléculas, como el vapor de agua, que existe en la at-
mósfera. “Se caracteriza a diferencia de la directa por no tener una dirección 
definida en su trayectoria. Este tipo de radiación no es aprovechable para su 
concentración y al contrario que ocurre con la componente directa, suele ser 
un 10% del total de radiación en días claro y llega al 100% para días nublados” 
(Guillermo Vázquez Santana, 2010).

1.1.1.3 Radiación reflejada o albedo

Es la radiación que llega a una superficie después de haber sido reflejada 
por el suelo u otros elementos del entorno. “Normalmente puede llegar a ser 
despreciable, pero en determinadas situaciones puede llegar hasta el 40% de 
la radiación global, por ejemplo en zonas nevadas o con edificios muy altos” 
(Guillermo Vázquez Santana, 2010).

1.2 Importancia del recurso solar

Lejos de ser una alternativa ingenua y poco costeable, la energía solar es 
una de las pocas opciones realistas cuya utilización no implica la destrucción 
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del entorno. El Sol es la fuente básica de energía para cualquier sistema ener-
gético solar. Conocer la cantidad del potencial solar para una determinada 
localización es fundamental para el dimensionamiento de cualquier sistema de 
aprovechamiento de la energía solar. Aunque la radiación solar es relativamen-
te constante en el exterior de la atmósfera terrestre, la rotación de la Tierra, la 
órbita asimétrica alrededor del sol, la composición de la atmósfera y la influen-
cia de los fenómenos meteorológicos puede causar amplias variaciones de la 
radiación disponible en la superficie de la Tierra de un punto a otro (Gómez 
Cristóbal, 2011).

La   muestra la variación de la radiación solar para diferentes lugares del 
mundo, del mismo modo nos permite apreciar las zonas con los índices de 
radiación más elevados, regiones donde los sistemas de aprovechamiento de 
energía solar producirán la mayor cantidad de energía para un tamaño del 
campo de colectores dado. Sin embargo, la energía solar se encuentra dispo-
nible en todo el planeta y sólo se necesita ampliar el tamaño del campo de co-
lectores para conseguir la misma cantidad de energía solar, calor o electricidad 
que en las regiones con mayor radiación. La primera tarea para el diseño de 
una instalación de aprovechamiento de energía solar es determinar la cantidad 
y calidad de la energía solar disponible, tanto instantáneamente como a largo 
plazo, en el punto geográfico seleccionado para la instalación de un sistema de 
aprovechamiento de la energía solar.

Figura 3. Mapa de la radiación normal directa a nivel mundial

Fuente: Solargis, 2015.
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Los rayos de Sol topan con la superficie de la Tierra tanto de forma directa 
como indirecta, a través de numerosas reflexiones y desviaciones de los gases 
en la atmósfera. Como ya se había mencionado anteriormente, para los días 
claros, la radiación directa representa del 80% al 90% de toda la energía solar 
que alcanza la superficie de la Tierra. En días nubosos o con niebla, la compo-
nente directa es fundamentalmente nula. La componente directa de la radia-
ción solar es la de mayor interés para los diseñadores de sistemas solares de 
alta temperatura porque puede ser concentrada en pequeñas áreas utilizando 
espejos o lentes, mientras que con la componente difusa no se puede (Gómez 
Cristóbal, 2011).

La energía solar que utilizan las plantas basadas en la concentración solar, 
se mide como radiación directa normal incidente (DNI), Direct Normal Irra-
diance, en inglés, es la energía recibida en una superficie perpendicular a los 
rayos de Sol. Las medidas de la radiación solar incidente proporciona única-
mente una primera aproximación al potencial de generación eléctrica de una 
planta de concentración solar. En la práctica, lo que más importa es la varia-
ción de la luz solar a lo largo de un día: por debajo de un cierto umbral de luz 
solar directa diaria, las plantas de concentración solar no ofrecen producción 
neta, debido a las pérdidas constantes de calor en el campo solar. 

1.3 Movimiento aparente del sol

Para este estudio se ha tomado como referencia el material explicativo 
de (Guillermo Vázquez Santana, 2010), si bien es material de carácter gene-
ral, se han referenciado todas las ecuaciones propuestas en esta referencia. La 
Tierra describe dos movimientos significativos; el primero es el movimiento 
de translación orbital alrededor del sol que transcurre en un año solar de 365 
días 5 horas y 48 minutos. Además, la órbita está inclinada respecto al plano 
del Ecuador terráqueo un ángulo de 23º 45’. Este hecho provoca que la radia-
ción solar no sea homogénea a lo largo del año, de forma que la inclinación 
de los rayos solares respecto a la superficie de la Tierra varíe. El segundo es el 
movimiento de rotación en el que emplea 24 horas para completar una vuelta 
alrededor de su propio eje. Además, este último se encuentra inclinado, lo cual 
hace que la duración del día y de la noche cambie a lo largo del año y para un 
mismo día en función de la latitud, de forma que el día y la noche tienen la 
misma duración en el Ecuador y a medida que se aleja de éste van creciendo 
las desigualdades que varían en función del año.
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Figura 4. Movimiento elíptico de la Tierra alrededor del sol

 Fuente: Carta González, 2009.

Para conocer el movimiento aparente del Sol en el lugar de estudio deter-
minado necesitamos la ayuda de tres parámetros: 

• Posición del Sol. 
• Día del año. 
• Hora del día. 

Con el fin de localizar un punto en la superficie terrestre, se debe aplicar 
el sistema de coordenadas esféricas en el que el radio está fijado. Por lo tanto, 
se usan dos ángulos: 

 ¾ Latitud (Ø): Es la distancia angular entre la línea ecuatorial y un punto 
determinado de la Tierra. Varía de 00 a 900 o 900. Se toma como latitud 
cero el Ecuador y se considera que ésta crece positivamente hacia el norte 
y negativamente hacia el sur. 

 ¾ Longitud (λ): Es el ángulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de 
la Tierra. Varía de 00 a 1800 o 1800 donde el 0 se acepta como el meridia-
no de Greenwich creciendo positivamente hacia el este y negativamente 
hacia el oeste. 

Para definir la posición del sol se puede usar un vector unitario s que mar-
ca la dirección de los rayos del sol incidentes y que se define con la ayuda de 
otros dos ángulos (ver Figura 5). Posición trigonométrica del sol).

 ¾ Ángulo azimutal (βs): Es el ángulo formado por la proyección sobre la su-
perficie horizontal del lugar, de la recta Sol-Tierra, con respecto a la recta 
norte-sur terrestre. En el hemisferio norte se mide hacia el sur y es positivo 
hacia el oeste, siendo todo lo contrario para el hemisferio sur.

 ¾ Ángulo cenital (θs): Es el ángulo que forma la línea Sol-Tierra con la ver-
tical del lugar.
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El valor del ángulo cenital se puede calcular con la relación de Benford y 
Bock de tal forma que: 

cosθs =senδ senλ cosψ-senδ cosλ senψ cosβ+cosδ cosλ cosψ cosτ
+cosδ senλ senψ cosβ cosτ+cosδ senψ senβ senτ

Donde ψ es el ángulo que forma el terreno con la horizontal, que se asume 
ψ = 0  quedando, por lo tanto: 

cosθs=senδ senλ+cosδ cosλ cosτ

Siendo τ el ángulo horario que se define como el desplazamiento angular 
del Sol al este o al oeste respecto del meridiano local, con respecto al polo nor-
te celeste, debido a la rotación de la Tierra sobre su eje a una velocidad de  por 
hora, siendo negativo por la mañana y positivo por la noche. 

Además, δ es la llamada declinación, que se define como el ángulo que 
forma la línea que une los centros del Sol y la Tierra con el plano ecuatorial 
terrestre. Su valor varía desde los 230 27’ del solsticio de verano a los -230 27’ 
del solsticio de invierno, mientras que vale 00 para los equinoccios de prima-
vera y otoño.

Figura 5. Posición trigonométrica del sol

 Fuente: Carta González, 2009.

(1)

(2)
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Se puede tomar el valor correspondiente a la declinación media diaria al medio 
día con la ecuación de Cooper:

Donde dn es el número del día contado a partir del 1 de enero. 

Por otra parte, el valor del ángulo horario de salida o puesta de sol se cal-
cula sin más que asumir θs= 90º. De esta forma: 

Con todo esto se podría calcular el valor de θs. Para el cálculo de βs se 
tiene en cuenta la formulación de Bessel de trigonometría esférica; por el teo-
rema de proporcionalidad de los senos se obtiene:

Para el ángulo horario se obtiene:

De esta forma, una vez definidos los ángulos, el vector que marca la direc-
ción del Sol, se puede calcular como sigue:

s= (senθssenβs)i
 + (senθscosβs)j +cosβsk



1.4 Centrales termosolares de torre central

En la tecnología de torre o receptor central, el sistema de concentración de 
la radiación solar consiste en un campo de helióstatos, formado por superficies 
reflectoras que, mediante seguimiento en dos ejes, son capaces de proyectar 
la radiación del Sol sobre la superficie de apertura de un receptor situado, 
en lo alto de una torre, por este motivo esta tecnología es nombrada así (ver 
Figura 6. Planta comercial Gemasolar). En el receptor central tiene lugar la 
transformación de la radiación solar concentrada en energía térmica, mediante 
el incremento de entalpía de un fluido de trabajo. Este calor se transmite a un 
fluido con el objeto de generar vapor que se expande en una turbina acoplada 
a un generador para la producción de electricidad.

(3)

(5)

(6)

(7)

(4)

es el número del día contado a partir del 1 de enero. 

Por otra parte, el valor del ángulo horario de salida o puesta de sol se cal
cula sin más que asumir θs= 90º. De esta forma: 

Con todo esto se podría calcular el valor de θs. Para el cálculo de 
tiene en cuenta la formulación de Bessel de trigonometría esférica; por el teo
rema de proporcionalidad de los senos se obtiene:

Para el ángulo horario se obtiene:
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Figura 6. Planta comercial Gemasolar

 Fuente: Torresol Energy, 2014.

Debido a los altos flujos de radiación solar que se alcanzan en el receptor, 
este puede trabajar a altas temperaturas, sin excesivas pérdidas térmicas, lo que 
posibilita su integración en ciclos termodinámicos eficientes. En este sentido, la 
tecnología de torre permite aspirar a rendimientos de transformación de la ener-
gía solar a electricidad elevados, superiores al 25% anual, aunque hasta la fecha 
los rendimientos anuales demostrados sean, probablemente, inferiores de 16%.

Los diseños utilizados hasta ahora en plantas de tamaño comercial o pre 
comercial se diferencian en función del fluido primario en el receptor. Algunas 
plantas de torres como la PS10 y la PS20 utilizan agua como fluido primario 
obteniendo a la salida del receptor vapor saturado, un esquema de este diseño 
se puede ver en la Figura 7.

Figura 7. Esquema de funcionamiento planta de receptor 
central con agua como fluido primario

Fuente: Pepe, 2013.



30

Jhon Ditta GranaDos / EDGar oJEDa CamarGo / José mª mEJía CaballEro

Otros diseños más avanzados incorporan un sobrecalentador en el recep-
tor para conseguir elevar la temperatura del vapor por encima de los  y obtener 
de esta manera mejor rendimiento termodinámico en el ciclo. Estos sistemas 
tienen la dificultad del almacenamiento que solo puede conseguirse mediante 
tanques almacenando vapor saturado de pequeña autonomía. 

La otra alternativa de flujo en el receptor la podemos apreciar en plantas 
de torres como lo son Solar Two y Gemasolar, estas utilizan sales fundidas 
como fluido primario con la ventaja de alcanzar temperaturas superiores a 
los  a baja presión, un esquema de este diseño se puede ver en la Figura 8. Es-
quema de funcionamiento planta de receptor central con sales fundidas como 
fluido de trabajo.

Figura 8. Esquema de funcionamiento planta de receptor 
central con sales fundidas como fluido de trabajo

Fuente: Viñals, Burgaleta, & Téllez, 2007.

Los componentes principales de un sistema termosolar de receptor central 
son: 

• El sistema concentrador formado por un campo de helióstatos. 

• La torre. 

• El receptor.

• Sistema de almacenamiento e hibridación. 

• Bloque de potencia.
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A continuación, se describen todos los componentes de los que consta una 
planta de receptor central.

1.4.1 Campo de helióstatos

El campo de helióstatos es el encargado de concentrar la radiación solar 
en un foco común. Un helióstato está compuesto básicamente por una superfi-
cie reflectante, una estructura soporte, mecanismos de movimiento (acimutal 
y elevación) y un sistema de control (ver  Figura 9). Helióstato y sus partes).

Figura 9. Helióstato y sus partes

Fuente: Alternate Utility Team, 1988.

Las superficies reflectantes más empleadas hasta hoy son a base de espejos 
de vidrio, de características ópticas similares a los sistemas de canales parabó-
licos. También se han empleado superficies reflectantes a base de películas po-
liméricas de alta reflectancia. El mayor inconveniente para la introducción de 
esta última tecnología es su menor durabilidad. La estructura soporte se diseña 
al finalizar los estudios acerca del tipo de superficie reflectante (peso, dimen-
sionado…etc.). Así, se crea una estructura económica (evitando soldaduras), 
de fácil mantenimiento (de perfiles abiertos) y que soporte las cargas a las que 
va a ser sometida, siempre en los casos más desfavorables, tanto meteorológi-
cos como de solicitaciones de carga.

Para orientarlos, los helióstatos poseen dos motores que se mueven en dos 
ejes y cada uno con sus grados de libertad: un eje de elevación y otro en azimut. 
En condiciones normales de operación, el eje del helióstato estará apuntando 
a una dirección tal que los rayos del sol reflejados convergen en el receptor. 
La dirección a la que apunta el eje del helióstato es modificable mediante dos 
motores y dos sensores de medida angular que, dirigidos por un control local 
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en comunicación con un control central, permiten conocer la posición exacta y 
orientarlo según sea preciso en cada momento. 

La distribución de los helióstatos sobre el terreno responde a criterios de 
optimización técnico-económica que tiene en cuenta parámetros tales como las 
sombras que se dan unos a otros, los «bloqueos» –interrupción de la radiación 
reflejada por el helióstato situado delante del que estamos considerando– en-
tre otras pérdidas ópticas. El resultado es el llamado «campo de helióstatos», 
este puede ser «campo norte» o «campo circular», según la latitud del lugar y 
el tamaño de la planta. 

• Campo norte: en esta configuración los helióstatos se sitúan detrás de 
la torre, al norte de esta. El aprovechamiento solar es máximo ya que 
se consigue un mejor ángulo de incidencia. Además, la construcción 
de otros componentes de la planta como el receptor es más sencilla en 
esta configuración.

• Campo circular: en esta configuración todos los helióstatos se sitúan 
alrededor de la torre.

En general, en latitudes bajas cercanas al Ecuador y dado que el Sol está mu-
cho tiempo muy alto en la bóveda celeste, es mejor un campo circular que uno 
norte. Un ejemplo de este tipo plantas de disposición circular de helióstatos es la 
planta Solar Two, en Barstow, california (Figura 10). Por el contrario, en latitu-
des más altas son más adecuados los campos norte (si la planta se encuentra en 
el hemisferio norte), como las plantas ps10 y ps20 en Sanlúcar la mayor, cerca de 
Sevilla (Figura 11. Configuración norte de la PS10 y la PS20, Sevilla -España).

Figura 10. Configuración circular de la planta solar TWO, 
Barstow - California

Fuente: Kanellos, 2009.
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Figura 11. Configuración norte de la PS10 y la PS20, Sevilla - España

Fuente: Kanellos, 2009.

1.4.2 La torre

La función de la torre es la de servir de soporte al receptor, que normal-
mente debe situarse a una cierta altura sobre el nivel del campo de helióstatos 
para reducir las sombras y bloqueos entre éstos, y sostener también diversos 
elementos auxiliares. Hasta hoy, las torres construidas han sido de estructuras 
metálicas o de hormigón (Figura 12).

Figura 12. Tipos de torre

Fuente: Torresol Energy, 2014.
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Las torres deben construirse con espacio suficiente para almacenar las tu-
berías que transportan el fluido de trabajo, cableado, ascensor y escaleras se-
gún sea el caso.

1.4.3 Receptor

El receptor es el elemento que recibe la radiación solar concentrada y la 
transforma en energía térmica para ser usada en procesos posteriores. Este 
proceso generalmente conlleva altas temperaturas y altos niveles de flujo solar 
incidente por lo que se debe procurar minimizar las posibles pérdidas radiantes 
o convectivas y la degradación del fluido de transferencia. Actualmente existen 
distintos tipos de receptores que se pueden agrupar según la geometría del 
receptor y el mecanismo de transferencia de calor.

Según la geometría del receptor se distingue entre receptores de cavidad, 
como el que emplea la planta PS10, y receptores externos (solar two y gemasolar).

1.4.3.1 Receptores de cavidad

Suelen tener forma de paralelepípedo con una cara abierta y orientada 
hacia el campo de helióstatos, que se cierra con una cubierta aislante durante 
las horas de paro para reducir las pérdidas de calor por convección y radiación, 
en algunos casos, puede incluso protegerse mediante una lámina de cristal de 
cuarzo. Las caras restantes se aíslan térmicamente, a fin de limitar la disipa-
ción de calor al exterior y proteger la estructura de la torre frente a choques 
térmicos. La superficie interior de estas caras, que es la superficie absorbente 
propiamente dicha, está recorrida por un serpentín por el que circula el fluido 
de transferencia.

1.4.3.2 Receptores externos

Estos se diseñan como volúmenes de revolución, los tubos absorbentes se 
disponen externamente, formando la superficie lateral del receptor. El princi-
pal inconveniente de este tipo de receptores se encuentra en las pérdidas tér-
micas que se producen al exterior, por convección y radiación, que son mucho 
mayores que los receptores de cavidad.

Por el mecanismo de transferencia de calor, encontramos los receptores de 
intercambio directo, cuando el fluido es expuesto directamente a la radiación y 
la absorbe, y de intercambio indirecto, cuando algún elemento es el encargado 
de convertir la radiación solar procedente del campo de helióstatos a calor y 
luego la cede mediante convección al fluido de trabajo.
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Los estudios realizados y los datos obtenidos hasta la fecha, no demues-
tran la superioridad de una tecnología frente a las demás. Así, la elección de 
uno u otro tipo de receptor depende de factores técnicos, de la política indus-
trial y criterios económicos.

1.4.4 Sistema de almacenamiento e hibridación

La radiación solar no puede almacenarse. Sin embargo, sí es posible hacer-
lo con la energía térmica que transporta el fluido caloportador, lo que permite 
a la planta operar en períodos de ausencia o alta variabilidad de la radiación 
solar. Existen diversas formas de almacenar la energía térmica. Pero en la ac-
tualidad, la solución más viable es la del almacenamiento en dos tanques de 
sales fundidas. 

El sistema de almacenamiento en sales fundidas, mezclas eutécticas de 
nitritos y nitratos sódicos y potásicos, consiste en dos grandes depósitos térmi-
cos, uno caliente y otro frío. El fluido térmico caliente, que sale del receptor, se 
dirige al depósito caliente, el cual se mantiene al nivel térmico requerido por 
el ciclo de potencia. En el depósito frío se acumula el fluido térmico enfriado, 
que ya ha agotado su capacidad de ceder calor y retorna a lo alto de la torre, 
a la menor temperatura posible. Debido a la existencia de estos dos depósitos, 
el depósito caliente puede acumular calor cuando la producción solar supera 
la demanda. 

Las ventajas del sistema de almacenamiento pueden resumirse en los si-
guientes puntos: 

• Permite alcanzar un mayor coeficiente de utilización. 
• Elevada eficiencia energética. 
• Mayor número de horas de operación de la turbina en condiciones 

nominales, reduciendo notablemente el funcionamiento de la turbina 
a carga parcial. 

• Reduce el número de ciclos de parada y arranque del sistema de ge-
neración. 

• Electricidad despachable de forma segura, predecible y programable. 

La hibridación es una alternativa muy sencilla para aumentar la disponibi-
lidad y gestionabilidad de las centrales termosolares. El sistema de hibridación 
consiste en una caldera de gas natural de la cual poder obtener vapor para en-
viar a la turbina en los momentos en los que sea requerido por falta de recurso 
solar. Otra vía para obtener calor para generar vapor de agua es la biomasa.
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1.4.5 Bloque de potencia

El ciclo de potencia que llevan acoplado estas centrales termosolares es 
típicamente un ciclo de vapor Rankine. La misión de este ciclo agua-vapor 
consiste en transportar el vapor de agua desde el generador de vapor hasta la 
turbina de vapor para, una vez expandido y posteriormente condensado, bom-
bear el agua hacia el generador, comenzando de nuevo el ciclo.

Dependiendo del tipo de central que se tenga, se utilizarán diferentes confi-
guraciones del ciclo. Generalmente, las plantas que mayor tamaño requerirán de 
etapas de recalentamiento y/o regeneración, que aumentan el rendimiento del 
ciclo, pero a su vez también lo encarecen. También es necesario tener en cuenta 
qué clase de fluido térmico utiliza la planta, pues, dependiendo de si es agua o 
sales fundidas, la etapa de generación de vapor será distinta para cada caso.

1.5 Herramientas informáticas

A continuación, se presentan las principales herramientas informáticas uti-
lizadas para el dimensionamiento de los subsistemas de la planta de receptor 
central y las simulaciones de producción de estas últimas. 

1.5.1 Windelsol 1.0

Es una herramienta desarrollada por las empresas Aicia, Solucar y Ciemat 
a principio de la década pasada. Resumidamente, se trata de una interfaz grá-
fica creada en visual basic de un código llamado DELSOL3 creado en los años 
80 por los laboratorios Sandia en la Universidad de Wisconsin, Estados Unidos. 

Windelsol es un software de libre acceso, aunque no de código abierto y 
por tal motivo no se encuentra disponible en la web, cabe resaltar que nuestro 
acceso a este fue posible gracias a la trasferencia realizada por el Dr. Jesús 
Fernández Reche responsable de la tecnología solar de alta concentración en 
la plataforma solar de Almería. 

Windelsol cubre la necesidad del diseño y optimización de la parte solar 
del proyecto. Es decir, es capaz de calcular el número y posición de los espejos, 
las dimensiones de la torre, las características del receptor solar, el rendimien-
to global del proceso, etc. Como se expuso anteriormente, las pérdidas en el 
campo solar dependen en gran parte de la posición de cada espejo respecto a 
los demás y la torre. Es por esto que un análisis analítico es inabordable, nece-
sitando por lo tanto una herramienta informática que itere hasta encontrar la 
solución óptima (Ver Figura 13).
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Windelsol puede resolver multitud de situaciones. Desde el campo solar 
con todas las pérdidas desglosadas hasta, en algunos casos concretos, mapas 
de flujos en la superficie absorbedora del receptor o, incluso, parámetros rela-
cionados con el bloque de potencia y sistema de almacenamiento. Sin embargo, 
en este proyecto sólo se hará uso de los resultados para el campo solar, debido 
a que es una propuesta para la generación de energía de uso doméstico, con el 
cual se estará facilitando el acceso a este servicio a los habitantes de las zonas 
no interconectadas de La Guajira, y adicionalmente se estaría explorando la 
posibilidad de extender este servicio al SIN, para el resto de la región Caribe.

Figura 13. Metodología de Windelsol 1.0

Fuente: Guillermo Vázquez Santana, 2010.

1.5.2 Meteonorm

Meteonorm es una completa referencia meteorológica a nivel global. Este sof-
tware da acceso a un catálogo de datos meteorológicos para aplicaciones solares 
y diseño de sistemas en cualquier lugar deseado del mundo. Basado en más de 30 
años de experiencia en el desarrollo de bases de datos meteorológicos para apli-
caciones energéticas. MeteonorM 7 es la última versión de este software y puede 
adquirirse una licencia individual por 750 CHF (2.288.006,92 COP) a trávés de su 
tienda en línea3. Cabe resaltar que se tuvo acceso libre a este, durante la estadía 
de investigación realizada en las instalaciones del Ciemat en Madrid España. 

3 Tienda virtual de METEONORM: http://www.meteonorm.com/en/product/productpage/meteonorm 
-software.
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1.5.2.1 Características

• Datos climatológicos de 8.325 estaciones meteorológicas.

• Parámetros medidos: radiación, temperatura, humedad, precipitación, 
días con precipitación, velocidad del viento y dirección, horas de sol. 

• Completa cobertura del globo terráqueo, incluyendo regiones polares. 

• Modelo de interpolación de radiación solar y parámetros adicionales 
para cualquier lugar del mundo. 

• Importación de datos del usuario.

• Cálculo de la salida y puesta del sol diarios.

1.5.3 SAM (System Advisor Model)

SAM es un software encargado de modelar y simular el desempeño ener-
gético y financiero en proyectos de energías renovables, este fue diseñado para 
facilitar la toma de decisiones para las personas que participan en la industria 
de la energía, investigadores desarrolladores de tecnologías de generación, ge-
rentes e ingenieros de proyectos entre otros. SAM es un software de acceso 
libre desarrollado por el NREL y su última versión puede ser descargada sin 
coste alguno desde su página oficial en la web . SAM hace que las predicciones 
de producción, rendimiento y estimaciones del coste de la energía, estén ba-
sados en los costes de instalación, funcionamiento y los parámetros de diseño 
especificados como entradas al software. 

1.5.3.1 Los modelos SAM y bases de datos

SAM representa el costo y el rendimiento de los proyectos de energía reno-
vable utilizando modelos informáticos desarrollados en NREL, Sandia National 
Laboratories, Universidad de Wisconsin, y otras organizaciones. Cada modelo 
de rendimiento representa una parte del sistema, y cada modelo financiero re-
presenta la estructura financiera de un proyecto. Los modelos requieren datos 
de entrada para describir las características de funcionamiento de los equipos 
físicos en los costes del sistema y del proyecto. 

Para describir las condiciones de los recursos renovables de energía y tiem-
po en una ubicación determinada, SAM requiere un archivo de datos meteo-
rológicos. Dependiendo del tipo de sistema que se está modelando, ya sea 
que elija un archivo de datos de tiempo de su base de datos, descargar uno de 
Internet o crear el archivo con sus propios datos.



Estudio tEcno-Económico dE un sistEma solar térmico dE rEcEptor cEntral dE alta 
complEjidad tEcnológica, utilizado para la gEnEración dE EnErgía Eléctrica

39

1.5.3.2 Modelos de rendimiento usados por SAM

Los modelos de rendimiento de SAM hacen cálculos hora-hora de la pro-
ducción eléctrica de un sistema de energía, este es capaz de generar un conjun-
to de 8.760 valores que representan la producción de electricidad del sistema 
a través de un solo año. Además, es posible explorar las características de ren-
dimiento del sistema en detalle mediante la visualización de tablas y gráficos 
de los datos horarios y mensuales del rendimiento o utilizar los criterios de 
rendimiento, tales como el factor de producción y la capacidad anual total del 
sistema para más evaluaciones de rendimiento general.

1.6 Referentes conceptuales

Para mayor claridad a continuación se presenta un glosario de palabras 
claves en la investigación.

Bloque de potencia: conjunto de dispositivos encargados de trasformar la 
energía térmica en trabajo.

Caldera: máquina o dispositivo de ingeniería diseñado para generar vapor. 
Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presión constante, 
en la cual el fluido, originalmente en estado líquido, se calienta y cambia su 
fase a vapor.

Energías renovables: son aquellas energías que provienen de recursos na-
turales inagotables que se pueden utilizar permanentemente.

Energía solar térmica: este tipo de energía consiste en el aprovechamiento 
de la energía procedente del Sol para transferirla a un medio portador de calor. 

Entalpia: magnitud termodinámica, cuya variación expresa una medida de 
la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema termodinámico, es 
decir, la cantidad de energía que un sistema intercambia con su entorno.

Entropía: magnitud física termodinámica que permite medir la parte no 
utilizable de la energía contenida en un sistema. Esto quiere decir que dicha 
parte de la energía no puede usarse para producir un trabajo.

Jagüey: depósitos artificiales o naturales de aguas, construidos mediante 
excavación y conformación de diques o terraplenes. Aprovechan ondulaciones 
del terreno para captar y mantener aguas lluvias por escorrentía. Son habi-
tuales en las comunidades indígenas de la Alta y Media Guajira como medio 
de almacenamiento de agua para sus necesidades y para el sustento de los 
animales.
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Proceso isentrópico: a veces llamado proceso isoentrópico, es aquel en el 
que la entropía del fluido que forma el sistema permanece constante.

Turbina: máquina que transforma la energía cinética y potencial de una 
corriente del fluido en otra clase de energía (mecánica, eléctrica etc.).



Capítulo II

Metodología aplICada
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2.1 Diseño de estudio

De acuerdo a las definiciones que presenta la Real Academia Española 
(RAE) sobre la palabra investigar (del latín investigare), este verbo se 
refiere a la acción de hacer diligencias para descubrir algo. También 

hace referencia a la realización de actividades intelectuales y experimentales 
de modo sistemático, con la intención de aumentar los conocimientos sobre 
una determinada materia, del mismo modo Sampieri la define como “un con-
junto de procesos sistemáticos, críticos y empíricos que se aplican al estudio 
de un fenómeno” (Hernández Sampieri, Fernández Collado & Baptista Lucio, 
2010), en ese sentido, puede decirse que una investigación es la búsqueda de 
conocimientos o de soluciones a ciertos problemas.

Cabe destacar que una investigación, en especial en el campo científico, 
es un proceso sistemático (se recogen datos a partir de un plan preestablecido 
que, una vez interpretados, modificarán o añadirán conocimientos a los ya 
existentes), organizado (es necesario especificar los detalles relacionados con 
el estudio), y objetivo (sus conclusiones no se basan en impresiones subjetivas, 
sino en hechos que se han observado y medido).

Cuando se va a resolver un problema en forma científica, es conveniente 
tener un conocimiento detallado de los posibles tipos de investigación que se 
pueden seguir, esta misma puede ser de varios tipos, y en tal sentido, se puede 
clasificar de distintas maneras, sin embargo, es común hacerlo en función de 
su nivel, su diseño y su propósito. Tamayo confirma a la investigación descrip-
tiva y aplicada dentro de las formas y tipos de una investigación incluidos en 
el desarrollo de una investigación científica (Tamayo y Tamayo, 2001), Siendo 
esta última el diseño elegido para nuestro estudio. 

Ambos diseños son relevantes y necesarios y la decisión sobre qué diseño 
se debe elegir o desarrollar depende del planteamiento del problema y del ob-
jetivo de la investigación, en nuestro caso particular utilizaremos en enfoque 
mixto de la investigación descriptiva y aplicada.
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2.1.1 Alcance de la investigación

La presente investigación enmarca un alcance descriptivo debido a que 
se analiza y describe el comportamiento de un fenómeno y los cambios que 
se producen en el transcurso del tiempo, es decir, describe el desarrollo que 
experimentan las variables estudiadas. Esta investigación pretende describir y 
dar a conocer las condiciones socio-económicas actuales de las comunidades 
indígenas de la media y alta Guajira colombiana y a su vez los beneficios so-
ciales y económicos que traería la implementación de esta central. Ahora bien, 
esta investigación adquiere cierto grado de investigación aplicada debido a que 
parte de una situación problemática para luego ser mejorada, esta mejora se 
contempla con el diseño del sistema híbrido con el cual se permite establecer 
relaciones de causa y efecto para luego determinar cómo será su comporta-
miento en un tiempo futuro.

2.1.2 Método de estudio

El método de estudio aplicado a la investigación es el Inductivo, en don-
de se tomará un caso particular como objeto de estudio del resultado de su 
posterior análisis, se extraerán conclusiones de carácter general a partir de 
las observaciones y operaciones sistemáticas contrastadas con la realidad, allí 
se espera entregar los posibles efectos de un suceso que puede o no provocar 
repercusiones sociales y económicas en la zona objeto de estudio.

2.2 Población y muestra

El universo de la investigación será la población de los municipios de 
Maicao, Uribia, Manaure y Riohacha, los cuales cuentan con una población 
de 154.343, 168.286, 99.992 y 250.236 habitantes respectivamente (Dane, 
2007), quienes representan la media y alta Guajira. El estudio tomará muestras 
poblacionales habitadas por indígenas de la etnia Wayuu que no cuenten con 
el servicio eléctrico en sus hogares. 

A continuación, se puede observar en la Figura 14. Población total Maicao, 
Uribia, Manaure y Riohacha. Proyección 2014-2016, la totalidad de habitantes 
en las poblaciones de estudio con las proyecciones realizadas por el censo Dane 
2005 para el 2014-2016.
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Figura 14. Población total Maicao, Uribia, Manaure y Riohacha. 
Proyección 2014-2016.
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Fuente: DANE, 2007.

Los municipios anteriormente mencionados en la Tabla 1 presentan la dis-
tribución de población indígena mostrada en la Tabla 2. Distribución de la po-
blación indígena por municipio., en donde la gran mayoría de estas se encuen-
tra ubicada en las zonas rurales de acuerdo con las proyecciones realizadas por 
el Dane, para el 30 de junio del año 2014 la población indígena de la media y 
La alta Guajira fue de 219.646 habitantes.
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Tabla 2. Distribución de la población indígena por municipio

dpto_MpIo 
Codane

ResguaRdo

dpto_MpIo

Codane
depaRtaMento  MunICIpIo  ResguaRdo 

 poblaCIón Indígena 
en ResguaRdos 2014 

44430 1324 444301324 La Guajira Maicao Alta Y Media Guajira 38,482

44430 1588 444301588 La Guajira Maicao Okochi 379

44430 1605 444301605 La Guajira Maicao Soldado Párate Bien 61

44560 1324 445601324 La Guajira Manaure Alta Y Media Guajira 37,593

44847 1324 448471324 La Guajira Uribia Alta Y Media Guajira 117,830

44001 1324 440011324 La Guajira Riohacha Alta Y Media Guajira 10,924

44001 1326 440011326 La Guajira Riohacha Las Delicias 2,805

44001 1531 440011531 La Guajira Riohacha Monte Harmon 1,124

44001 1540 440011540 La Guajira Riohacha Mañature 1,417

44001 1605 440011605 La Guajira Riohacha Soldado Párate Bien 838

44001 1606 440011606 La Guajira Riohacha Una Apuchon 7,590

44001 1740 440011740 La Guajira Riohacha Perratpu24 603

Total 
población 
Indígena

219,646

Fuente: Dane, 2007.

De igual forma la UPME a través del Sistema de Información Energético 
Legal (SIEL), proporciona los porcentajes de cobertura de energía eléctrica en 
los municipios de Manaure, Uribía, Maicao y Riohacha (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Índice de cobertura de energía eléctrica base por municipio.

índICe de CobeRtuRa

de eneRgía eléCtRICa

base poR MunICIpIo

ICee CabeCeRa MunICIpal ICee Resto ICee total

2012 2012 2012

% % %

Maicao 100 90.28 98.04

Manaure 100 15.88 35.34

Uribia 100 8.85 12.8

Riohacha 100 71.42 95.22

Fuente:UPME-IDEAM, 2012; UPME-SIEL, 2016.

En la Tabla 4 se detalla el número de viviendas que, según la UPME, en la 
media y alta Guajira (para el 2012), no contaban con el servicio eléctrico en 
sus hogares, viviendas ubicadas todas en las zonas rurales de cada uno de los 
municipios citados a continuación.
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Tabla 4. Número de Viviendas Sin Servicio -VSS- a nivel municipal.

MunICIpIo 

núMeRo de Vss 
CabeCeRa MunICIpal

núMeRo de Vss 
Resto

núMeRo de Vss 
totales

2012 2012 2012

no. no. no.

Maicao 0 615,8 615.8

Manaure 0 6.602,39 6,602.39

Uribia 0 21,618.98 21,618.98

Riohacha 0 2,099.36 2,099.36

Fuente:UPME-IDEAM, 2012; UPME-SIEL, 2016.

2.2.1 Marco muestral de la población

El marco de la muestra, constituye una lista de todos los miembros de la 
población que serán objeto de investigación. Este se ha construido con base en 
la información proporcionada por el Dane, en donde se expresa la proyección 
de la población indígena en resguardos a junio 30 de 2014 con corte a junio 
30 de 2013, por ello se estima que en la media y alta Guajira actualmente se 
encuentran 219.646 habitantes, todos indígenas Wayuu.

Del mismo modo, el Dane afirma que en la actualidad, entre las ciuda-
des de Maicao, Manaure, Uribia y Riohacha, se contabilizan 12 poblaciones 
Wayuu, todas protegidas en resguardos indígenas, bajo estos resguardos se en-
cuentran inscritos un total de 2.921 Rancherías indígenas (caserío de viviendas 
en donde habitan las familias Wayuu). 

Algunas de estas rancherías están ubicadas dentro del casco urbano y otras 
fuera de las cabeceras municipales, pocas de éstas cuentan con el servicio de 
electricidad en sus hogares mientras que la gran mayoría no, por lo que el uni-
verso de estudio será proyectado a partir de 2.921 Rancherías representadas 
por individuos que serán identificados como el cabeza de hogar o en su defec-
to, quien maneja las riendas en la familia. 

De igual modo, el DANE, en el boletín “Censo General 2005” del 13 de 
septiembre de 2010, informa que el número de personas por hogar en La 
Guajira es de 5.1. En la cabecera es de 4.5 mientras en el resto es de 5.9 
(Dane, 2010). 
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Figura 15. Promedio de personas por hogar

Fuente: Dane, 2012.

Si tenemos una población de 219,646 habitantes, que al dividir entre el 
promedio de personas por vivienda (familia, Hogar) de 5.1 de las zonas rurales 
en Colombia, es válido afirmar que existen aproximadamente 43,068 viviendas 
indígenas en la media y alta Guajira. 

Tamaño de la muestra: dado el número de viviendas sin servicio eléctrico 
que tiene las ciudades de Riohacha, Maicao, Manaure y Uribia será convenien-
te utilizar el método de muestreo aleatorio simple.

Fórmula de cálculo de la muestra: para la recolección de datos y lograr 
un diagnóstico de las condiciones actuales de la población indígena Wayuu, se 
aplicará la técnica de muestreo con el fin de seleccionar una muestra aleatoria 
a partir de una población en este caso Finita (43.068).

Al elegir una muestra aleatoria de esta población se espera conseguir que 
sus propiedades (características y condiciones sociales), sean extrapolables a 
la población. Este proceso permitirá ahorrar recursos, y a la vez obtener resul-
tados parecidos a los que se alcanzarían si se realizase un estudio de toda la 
población.

Desde el marco estadístico existen dos métodos para seleccionar muestras 
de poblaciones: el muestreo no aleatorio o de juicio y el muestreo aleatorio 
(que incorpora “el azar” como recurso en el proceso de selección). En este caso, 
para el cálculo de la muestra representativa de la población indígena, será apli-
cado el método de muestreo aleatorio.

Se decide aplicar el método de muestreo aleatorio dado que todos los ele-
mentos de la población tienen la misma oportunidad de ser seleccionados en 
la muestra, la probabilidad correspondiente a cada sujeto de la población es 
de 50% (se establece este valor porque hay la misma probabilidad de ser selec-
cionado o de no ser seleccionado), en consecuencia, el procedimiento recibe el 
nombre de muestreo probabilístico y así mismo permite afirmar que hay rigor 
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al interior de la muestra representativa seleccionada, dado que al conocer las 
características de la población, es posible tener certeza de que tal característica 
se haya conseguido.

Ahora se procede a realizar los cálculos matemáticos:

𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑍𝑍𝑍𝑍2 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑁 1) + 𝑍𝑍𝑍𝑍2 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑄𝑄𝑄𝑄

Donde  Donde 

N:  total población objeto de estudio 38,107 habitantes.

n:  es la muestra (valor buscado). 

Z:  nivel de confianza 95% (que corresponde a 1.96 desviaciones están-
dar), este nivel representa la probabilidad de que el verdadero valor 
del parámetro (características de la población), se encuentre en el in-
tervalo (muestra) construido, mientras más alto sea el nivel de con-
fianza más grande será la muestra y el nivel de confianza de los datos 
será más alto. 

P:  proporción esperada, debido a que todos los elementos de la pobla-
ción tienen la misma oportunidad de ser seleccionado en la muestra, 
la probabilidad correspondiente a cada sujeto de la población es de 
50% (se establece este valor porque hay la misma probabilidad de ser 
seleccionado o de no ser seleccionado), esto equivale a 0,5. 

Q:  1-p (en este caso es 1-0.5 = 0.5).

E:  Precisión 5% - 0.05%

Al reemplazar estos valores tenemos:

𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 43068

0.052(43068 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 = 380.77 

𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 

La cantidad de sujetos poblacionales a encuestar son 381, en este caso se 
aproxima el valor por exceso.

(8)
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2.2.2  Sujetos poblacionales y distribución de la muestra en las 
diferentes comunidades

Los sujetos poblacionales en la presente investigación serán las viviendas 
de las comunidades indígenas Wayuu ubicadas en las zonas rurales de los mu-
nicipios de Riohacha, Maicao, Manaure y Uribia que no cuenten con el servicio 
de energía eléctrica en sus hogares. En cuanto a la distribución de la muestra, 
se distribuyeron porcentualmente en correspondencia al total de la población 
estudiada en los cuatros municipios que corresponde a 672.857 habitantes, de 
tal manera que se distribuyeron los porcentajes muestrales de acuerdo a los 
subtotales de cada municipio de la siguiente manera:

MunICIpIo
poRCentaje

MuestRal (%) total

Maicao 23 87

Manaure 15 57

Uribia 25 95

Riohacha 37 142

Total 100 381

En relación a la distribución de la población en las diferentes comunida-
des, estas se distribuyeron aleatoriamente en cada comunidad, y el mismo pro-
cedimiento se utilizó para seleccionar a cada comunidad en cada jurisdicción 
de cada uno de los municipios estudiados.

2.3 Procesamiento de datos e información

El procesamiento de datos se realizará después de haber finalizado en su 
totalidad la aplicación de las encuestas y entrevistas, apoyadas en preguntas 
específicas, concisas y perfectamente estructuradas, dirigidas a la población 
netamente influyente en la investigación, lo que permitirá obtener información 
que genere conclusiones razonables. 

La información obtenida en las encuestas se organizarán y a continuación 
serán analizadas mediante métodos estadísticos con un alto porcentaje de con-
fiabilidad (95%), Subsiguientemente los datos serán codificados para asignarle 
un valor numérico o símbolo que los identifique, Para finalizar se ordenarán 
los datos de forma concisa para facilitar su lectura e interpretación por parte 
del público en general.
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Para el planteamiento de la investigación centramos nuestra atención a 
las comunidades indígenas de la media y alta Guajira colombiana, debido a 
que son poblaciones que en gran parte de los casos no cuentan con el sumi-
nistro de energía eléctrica. Los aspectos estudiados fueron la viabilidad social 
y económica de suministrar energía eléctrica a través de fuentes renovables, 
esto se propuso debido al alto recurso de radiación solar que se evidencia en 
estas zonas del país. La solución adoptada para satisfacer esta necesidad fue la 
implementación de una planta termosolar de receptor central.

No obstante, para conocer el estado en el cual se encuentran las comuni-
dades objeto de estudio se realizaron encuestas y entrevistas, apoyadas con 
preguntas específicas, concisas y perfectamente estructuradas dirigidas a más 
de 400 familias indígenas netamente influyentes en la investigación, lo que 
permitió obtener información sobre las condiciones socioeconómicas y un hi-
potético hábito de consumo eléctrico. Cabe resaltar que los resultados de esta 
se encuentran en los proyectos predecesores a este.

La información recopilada se organizó y analizó por medio de métodos 
estadísticos con un alto porcentaje de confiabilidad (95%). Subsiguientemente 
los datos se codificaron para asignarle un valor numérico o símbolo que los 
identifique. Para finalizar se ordenaron los datos de forma concisa para faci-
litar su lectura e interpretación por parte del público en general. Ahora bien, 
una vez determinadas las condiciones ambientales del lugar de estudio se dio 
paso al tratamiento de esta información utilizando Meteornom, luego se gene-
ró un fichero con datos meteorológicos como input a SAM.

Culminado el diseño de la central se evaluó la rentabilidad del proyecto 
mediante la implementación del método Descuento de Flujo de Caja y sus in-
dicadores de rentabilidad como el VPN, la TIR y el Payback y por último identi-
ficamos las ventajas que traería para las zonas no interconectadas de la media 
y alta Guajira contar con el suministro de energía eléctrica.
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Teniendo en cuenta la importancia de realizar un diagnóstico de las con-
diciones socio-económicas actuales de los indígenas que se encuentran 
en la media y alta Guajira, se realizó la recopilación de la información 

por medio de encuestas dirigidas a los habitantes de estas zonas (análisis del 
instrumento). El diagnóstico tiene como objetivo ofrecer información precisa 
sobre la situación actual en que se encuentran las comunidades, esta fue seg-
mentada en cinco categorías como se muestra en la Figura 16. Condiciones 
socio-económicas estudiadas para el diagnóstico poblacional, y se examinará 
mediante un análisis mixto, mediante una triangulación del estudio cuantitati-
vo y cualitativo, contemplado en el análisis de los datos tabulados.

Figura 16. Condiciones socio-económicas estudiadas 
para el diagnóstico poblacional






 

Condiciones 
socioeconómicas

Servicio 
de 

energía

Economía Salud

Organización 
social

Educación

Fuente: Elaboración propia, 23/07/2019.

3.1 Organización social

A continuación, se abordan parámetros referentes a la organización social 
presente en las zonas objeto de estudios.
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3.1.1 Sistema de gobierno

Es de admirar cómo en pleno siglo XXI los indígenas Wayuu que habitan 
la media y alta Guajira siguen basando su sistema de gobierno en sus dos 
autoridades históricas “la tradicional y el presidente de la junta o palabrero”. 
Ellos han luchado a toda costa por no adoptar las leyes que rigen al Estado co-
lombiano, pese a que han querido implementárselas, este acto de unificación y 
protección del palabrero como autoridad, fue reconocido por la Unesco como 
parte del Patrimonio Inmaterial de la Humanidad (Unesco, 2010). Aunque su 
figura no fue la más representativa en las 381 encuestas realizadas debido a 
que la autoridad tradicional se llevó el 84% de las manifestaciones de gobierno 
que aplican loas Wayuu.

Figura 17. Sistema de gobierno actual

40 

16%

Sistema de gobierno actual

84%
Autoridad tradicional Presidente de Junta

33%

67%

¿Inscrito a programas de 
Inclusión Social?

Si No 98%

1%        1%

Programas de inclusión social a los que 
se encuentra inscrito

Familias en acción

Fundacion Guajira
Indigena
Tercera edad

Fuente: Elaboración propia, 3/06/2019.

3.1.1.1 Programas de inclusión social y de igualdad de oportunidades

Dadas las condiciones económicas y políticas de Colombia, durante los 
últimos años los gobiernos nacionales han tenido que enfrentar grandes de-
safíos para responder de forma efectiva a las necesidades de la población más 
vulnerable del país, entre éstas se incluyen a los indígenas Wayuu, habitantes 
de la Guajira colombiana, pero a pesar del esfuerzo del gobierno por ayudar 
a las poblaciones más necesitadas, sigue existiendo un desbalance entre los 
beneficiarios de estos programas y los que no se benefician, de ahí que solo 
el 33% de las personas encuestadas se han visto incluidas en este tipos de 
programas, dejando por fuera al 67% restante. Ahora bien, cabe resaltar que 
las personas que reciben este tipo de ayuda, afirmaron estar inscritos en el 
programa de Familias en Acción por ejemplo, mientras que la minoría se 
encuentra en Organizaciones como la Fundación Guajira Indígena y el pro-
grama de tercera edad.
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Figura 18. Programas de inclusión social
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Fuente: Elaboración propia, 14/6/2019.

3.2 Relaciones interpersonales

3.2.1 Conflictos intrafamiliares y/o extra familiares

La Figura 19, Conflictos en la zona, muestra cómo los indígenas Wayuu 
son hoy por hoy una etnia tranquila, solo el 5% de los encuestados afirmaron 
ser susceptibles a conflictos, bien pueden presentarse entre sus familias o con 
personas ajenas a su núcleo familiar. Ahora, es curioso cómo los Wayuu convi-
ven con algunas de las problemáticas a nivel nacional, como es el caso de los 
robos, el 78% de las personas consideran que tales conflictos son generados 
por los hurtos frecuentes en las zonas que habitan. El 22% creen que son gene-
rados por personas en estado de embriaguez y que estos sin medir las conse-
cuencias de sus actos, pueden llegar a crear conflictos entre su propia familia y 
con las personas ajenas a ésta.

Figura 19. Conflictos en la zona
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Fuente: Elaboración propia, 14/6/2019.
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3.2.2 Métodos de solución de conflictos

Si bien es cierto que la costumbre ancestral de los indígenas para solucio-
nar conflictos es la compensación o pago de la falta, hoy en día según los resul-
tados obtenidos en las encuestas muestran un panorama totalmente diferente, 
debido a que la mayoría (90%) de ellos prefieren usar un método más común 
y amigable que son las conversaciones, mientras que solo el 9% siguen prefi-
riendo solucionar sus diferencias con el pago de faltas. Lo anterior se percibe 
debido a las diferentes influencias que ha venido experimentando la cultura 
Wayuu, con incidencias importantes en el abandono de algunas costumbres, 
hábitos y rasgos culturales ancestrales.

Figura 20. Método de solución de conflictos
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Fuente: Elaboración propia, 17/07/2019.

3.3 Presencia del gobierno en la zona

3.3.1 Presencia del ICBF en solución de conflictos o necesidades de 
la comunidad

El Instituto Colombiano del Bienestar Familiar tiene entre sus funciones 
promover y favorecer el desarrollo integral de niños y niñas mediante diferen-
tes planes de acción. Ahora bien, en la indagación previa se puede evidenciar 
que el número de personas que reciben estas ayudas es bastante reducido. Se-
gún las encuestas realizadas a una muestra de 381 personas de la etnia Wayuu 
solo el 24% afirma ver presencia del ICBF en sus comunidades, mientras que 
la mayoría es decir el 76% niega rotundamente recibir ayuda de este Instituto 
(verFigura 21, Presencia del ICBF en la zona).
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Figura 21. Presencia del ICBF en la zona
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Fuente: Elaboración propia, 17/07/2019.

La presencia del ICBF en estas zonas no interconectada se manifiesta me-
diante diferentes programas de acción, el más emblemático sin duda alguna es 
la entrega de alimentos, debido a que el 53% de la población observada mani-
fiesta su participación e involucramiento en el escaso desarrollo que presenta 
estas comunidades, mientras que los programas de charlas a la ciudadanía e 
intermediación a la solución de conflictos, quedaron en los últimos lugares de 
la encuesta llevándose el 6% y el 4% respectivamente (ver Figuar 22. Ayudas 
del ICBF en la zona).

Figura 22. Ayudas del ICBF en la zona
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Fuente: Elaboración propia, 17/07/2019.

3.3.2 Presencia de grupos armados en la zona

La presencia del ejército y la policía nacional de Colombia es algo impres-
cindible para los habitantes de cualquier zona del país, debido a que estos 
tienen la función de salvaguardar la paz y el orden en las comunidades. Sin 
embargo y con base en el trabajo de campo desarrollado se puede considerar 
que su presencia en estas zonas no es permanente, solo el 31% y el 36% afir-
maron tener presencia policial y militar en sus regiones respectivamente. 
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Figura 23. Presencia de grupos armados
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Fuente: Elaboración propia, 19/7/2019.

3.3.3 Subsidios donados por el gobierno

Se resalta que el gobierno nacional, ha ejecutado algunos programas para 
ayudar a la población vulnerable, personas de bajos recursos y a los integrantes 
de las etnias indígenas y afrodescendientes. Sin embargo, este tipo de ayuda 
para los indígenas encuestados no han llegado a sus manos, ya que solo un 
38% afirma sentirse apoyado por el gobierno nacional dejando rezagado de 
estos beneficios al porcentaje restante

Figura 24. Subsidios entregados por el gobierno
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Fuente: Elaboración propia, 20/7/2019.

3.4 Proyectos de inversión social

3.4.1 Proyectos de inversión en la zona

Para que una comunidad crezca y tenga un desarrollo económico, es indis-
pensable que el gobierno lleve a cabo proyectos de inversión social donde sus 
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habitantes sean los beneficiados, ahora bien, las encuestas realizadas arrojan 
resultados muy alarmantes, de todas las personas entrevistadas solo el 18% 
afirma que sí se realizan proyectos. Sin embargo, la gran mayoría de la po-
blación con tantas necesidades básicas insatisfechas, no tienen acceso a estas 
oportunidades, y otros no son suficientes para suplir todas sus necesidades.

Figura 25. Proyectos de inversión
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Fuente: Elaboración propia, 22/7/2019.

Importante resaltar que se han implementados proyectos de inversión, 
pero a muy pequeña escala, dentro de los proyectos ejecutados han sobresa-
lido aquellos con énfasis en suministro de alimentación, educación, abasteci-
miento de agua potable, incentivos monetarios y suministro de energía. Las 
ayudas concebidas son importantes y de gran utilidad para un alto porcentaje 
de la población que las recibe. Sin embargo, esta es entregada a un pequeño 
sector de las comunidades indígenas dejando rezagada a la gran mayoría de 
la población.

Figura 26. Tipos de proyectos de inversión
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Fuente: Elaboración propia, 23/7/2019.
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De la misma manera, es importante analizar hace cuánto se están realizan-
do estos proyectos, por lo que se presenta la Figura 27. Tiempo de proyectos en 
la zona, donde aparecen los periodos de ejecución de los mismos. 

Se observa que la mayoría de los proyectos están entre uno a dos años.

Figura 27. Tiempo de proyectos en la zona
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Fuente: Elaboración propia, 24/7/2019.

3. 5 Comunicación

3.5.1 Comunicación con los familiares fuera de la ranchería.

Debido al terreno árido y a lo alejado de sus rancherías al casco urbano, los 
indígenas para comunicarse con sus familiares lo hacen por medio del celular, 
debido a que no cuentan con ninguna otra forma de comunicación. Otros se 
comunican por medio de visitas personales a sus familiares, evidenciando que 
sin importar todas estas dificultades los indígenas Wayuu son personas unidas, 
y buscan siempre la forma de estar en contacto con sus familiares. 

Figura 28. Comunicación con familiares fuera de la ranchería
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Fuente: Elaboración propia, 24/7/2019.
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3.6 Descripción del análisis mixto de la información

En referencia al análisis de los datos, el enfoque mixto se elaboró me-
diante una triangulación entre los investigadores, donde participaron con 
diferentes perfiles de formación dentro de las ingenierías, tales como: Inge-
nieros industriales, mecánicos, con perfiles de formación en energía reno-
vable, sistemas, entes gubernamentales, entre otros perfiles (Giacomini M, 
Cook D. 2000). De esta manera se reducen los sesgos de utilizar un único 
investigador en la recolección y análisis de datos, agregándole consistencia 
a los hallazgos (Patton M. 2002). También se realizaron análisis de datos de 
manera independiente por cada uno de los investigadores y, posteriormente, 
se sometieron estos análisis a comparación. Al final, los hallazgos reportados 
en el estudio fue el resultado del consenso de los analistas o investigadores 
participantes (Patton M. 2002).
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Para satisfacer la demanda energética de las poblaciones se diseñará 
una planta termosolar de receptor central. A continuación, se aborda-
rán los temas de la ubicación del sistema y de la demanda energética 

a satisfacer.

4.1 Población objeto de estudio (comunidades indígenas)

El objetivo de este capítulo es realizar el diseño de un sistema hibrido ba-
sado en energías renovables, para poder satisfacer la demanda energética de la 
población indígena de la media y alta Guajira.

Dado que la Fundación Guajira Indígena, organización adscrita al porta-
folio de servicios de responsabilidad social empresarial que ofrece cerrejón4, 
determinó que las comunidades indígenas pueden ser segmentadas en tres 
grupos detallados a continuación: 

• Segmento 1: comunidades o rancherías con máximo 50 habitantes. 
• Segmento 2: comunidades o rancherías con 51 a 125 habitantes. 
• Segmento 3:comunidades o rancherías con 126 a 200 habitantes, con-

templando en este segmento, poblaciones que superan las 200 habi-
tantes.

De acuerdo a lo anterior, cabe recalcar que el diseño propuesto en esta inves-
tigación solo abarcará al tercer elemento de la segmentación, esto debido a la ro-
bustez del sistema, por esta razón continuaremos describiendo el comportamiento 
energético de este tipo de comunidad y luego el dimensionamiento del sistema.

4.2 Demanda energética

La población objeto de estudio son los indígenas Wayuu que viven en la 
alta y media Guajira, para poder conocer sus necesidades energéticas hemos 
recurrido a la elaboración de un modelo de encuesta, el cual es capaz de medir 
y estimar el posible consumo eléctrico de las poblaciones, esto con el fin de 

4 Sistema de Fundaciones Cerrejón. actividades de gestión social hacia la comunidad Guajira. http://www.
cerrejon.com/
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poder diseñar un sistema de generación eficiente y que cumpla las necesida-
des previstas de consumo. Pero para esto, hemos tomado una población como 
prueba para la implementación del sistema híbrido anteriormente menciona-
do, esta comunidad se conoce con el nombre del Cabo de la Vela.

El estimado del consumo energético se realizará en base de la investiga-
ción propuesta por (Vides, 2015), en el que se realizará una proyección del 
consumo eléctrico por vivienda, donde sus habitantes son los indígenas Wayuu 
pertenecientes al tercer grupo de la segmentación poblacional propuesta en 
ítems anteriores, además de lo anterior, se utilizarán los perfiles de consumos 
energéticos hora-hora que ellos demandan.

Ahora bien, Andrés vides definió un perfil de consumo promedio diario 
por vivienda de 4.157 Wh o 4.157 KWh (Vides-Prado et al., 2018), para sa-
tisfacer la demanda energética de una familia, si esta es proyectada al tercer 
grupo de la segmentación conformada por 600 personas en este caso particular 
(Cuadrado & Cristancho, ), podemos conocer el número de viviendas y la can-
tidad de energía eléctrica que se debe suministrar, esto gracias a que se conoce 
el promedio de personas por vivienda en el lugar de estudio (Cabo de la Vela), 
el cual fue de 5.3 calculado mediante 32 encuestas realizada a la comunidad 
indígena que habitan esta zona del país (ver Figura 29).

Figura 29. Personas por viviendas en el Cabo de la vela
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Fuente: Elaboración propia, 26/7/2019.

A continuación veremos la cantidad de energía total hora-hora a sumi-
nistrar a la comunidad escogida y el número de viviendas al que se le en-
tregará el fluido eléctrico, esto basándonos en el posible hábito de consumo 
diario de una comunidad indígena de la media y alta Guajira (Vides-Prado 
et al., 2018).
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Si asumimos un error del 5% estaríamos hablando de un total de 120 vi-
viendas.

#de viviendas = 114*105% ≈ 120 viviendas

Además de lo anterior, el consumo energético por electrodoméstico y de-
manda hora-hora promedio de una vivienda indígena se presenta en las Tabla 
5. Consumo energético por electrodoméstico y Tabla 6.

Tabla 5. Consumo energético por electrodoméstico

desCRIpCIón

del equIpo
potenCIa (W) núMeRo de 

equIpos

hoRa/día 
funCIón

ConsuMo (Wh/
día)

Iluminación de habitac-
iones 25 2 3 150

Iluminación exteriores 100 2 3 600

Televisor a color 200 1 2 400

Ventilador de piso 60 1 9 540

Nevera Genérica, con 
congelador 98 1 24 2.352

Licuadora genérica 350 1 0,33 115

Consumo Total 4.157

Fuente: Elaboración propia, 23/09/2018.

Ahora bien, si el perfil de consumo mostrado en la Tabla 6, Consumo pro-
medio por vivienda indígena es incrementado para las 120 viviendas a las 
cuales se les entregara energía, obtendremos el promedio anual del perfil de 
consumo diario del Cabo de la Vela, tal como se muestra en laTabla 7.

(9)
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Tabla 6. Consumo promedio por vivienda indígena

hoRa
pRoMedIo de ConsuMo

poR VIVIenda (Wh)

00:00 - 01:00 137

01:00 - 02:00 137

02:00 - 03:00 129

03:00 - 04:00 129

04:00 - 05:00 117

05:00 - 06:00 101

06:00 - 07:00 248

07:00 - 08:00 221

08:00 - 09:00 160

09:00 - 10:00 97

10:00 - 11:00 97

11:00 - 12:00 168

12:00 - 13:00 279

13:00 - 14:00 242

14:00 - 15:00 116

15:00 - 16:00 85

16:00 - 17:00 131

17:00 - 18:00 141

18:00 - 19:00 314

19:00 - 20:00 335

20:00 - 21:00 330

21:00 - 22:00 190

22:00 - 23:00 137

23:00 - 00:00 137

Total Wh 4.157

Total KWh 4.157

Fuente: Elaboración propia, 25/10/2018.
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Tabla 7. Perfil de consumo diario del Cabo de la Vela

hoRa
peRfIl de ConsuMo dIaRIo

del Cabo de la Vela (KWh)

00:00 - 01:00 16,44

01:00 - 02:00 16,44

02:00 - 03:00 15,48

03:00 - 04:00 15,48

04:00 - 05:00 14,04

05:00 - 06:00 12,12

06:00 - 07:00 29,76

07:00 - 08:00 26,52

08:00 - 09:00 19,2

09:00 - 10:00 11,64

10:00 - 11:00 11,64

11:00 - 12:00 20,16

12:00 - 13:00 33,48

13:00 - 14:00 29,04

14:00 - 15:00 13,92

15:00 - 16:00 10,2

16:00 - 17:00 15,72

17:00 - 18:00 16,92

18:00 - 19:00 37,68

19:00 - 20:00 40,2

20:00 - 21:00 39,6

21:00 - 22:00 22,8

22:00 - 23:00 16,44

23:00 - 00:00 16,44

Total KWh 501,36

Fuente: Elaboración propia, 13/10/2018.

Con el perdil de consumo presentado en la Figura 30, Perfil de consumo 
diario del Cabo de la vela podemos recrear el comportamiento de la demanda 
anual mediante el programa informático (Homer v 2.68). Con este softwa-
re podemos crear un modelo mas realista, entregándole una aleatoriedad del 
15% al consumo diario y del 5% a la demanda hora-hora, como se muestra en 
la Figura 31.



72

Jhon Ditta GranaDos / EDGar oJEDa CamarGo / José mª mEJía CaballEro

Figura 30. Perfil de consumo diario del Cabo de la vela

0

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

D
em

an
da

 (k
W

h)

Horas del día

Perfil de consumo diario del cabo de la vela

Fuente: Elaboración propia, 24/11/2018.

Figura 31. Perfil del consumo del Cabo de la Vela

0

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

D
em

an
da

 (k
W

h)

Horas del día

Perfil de consumo diario del cabo de la vela

Fuente: Elaboración propia, 26/10/2019.

Como era de esperarse, los resultados arrojados por las gráficas anteriores 
no son casualidades, esto debido a que la curva de demanda varía dentro de 
ciertos parámetros conocidos por la experiencia. Es por esto que encontramos 
los picos de consumo en las horas (6:00, 12:00 y 20:00) lo que sería equiva-
lente al ascenso de la demanda eléctrica, con el inicio de la jornada laboral y 
escolar, seguido de las pausas laborales y de actividades al medio día (consu-
mo de alimentos y descanso), y por último el regreso de las personas a los ho-
gares donde hacen uso de la energía para preparar sus alimentos, iluminar su 
hogar, actividades recreativas y de ocio como ver TV y finalmente disponerse 
a descansar. 
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4.3 Emplazamiento de estudio seleccionado 
(Cabo de la Vela)

Para la implementación de este sistema es necesario conocer diversos as-
pectos intrínsecos de la región, utilizaremos el potencial solar de la zona, lo 
cuantificaremos mediante la radiación, esta es la magnitud utilizada para des-
cribir la cantidad de energía solar recibida durante un determinado periodo 
de tiempo por unidad de superficie, medida generalmente en . Además de lo 
mencionado anteriormente también abordaremos ciertos conceptos sociales, 
económicos y localizacionales de la región.

4.3.1 El Cabo de la Vela

El Cabo de la Vela es un accidente costero al sur del mar Caribe; se encuen-
tra situado en el extremo norte de Suramérica, específicamente en la península 
de La Guajira en Colombia. Este posee una altura de 37 msnm. 

Este cabo está ubicado más exactamente a 2 horas y 10 minutos de Uribia 
(ver Figura 32), el cual es su municipio más cercano, este lugar es un terre-
no desértico habitado en su mayoría por el pueblo indígena Wayuu. Ellos le 
llaman a este sitio como Jepirra, que en sus conocimientos tradicionales, es 
el espacio sagrado donde los espíritus de sus difuntos llegan para pasar a lo 
desconocido.

Figura 32. Ubicación espacial del Cabo de la Vela

Fuente: Google, n.d.
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4.3.2 Importancia del lugar

Mucho tiempo atrás, este lugar era casi inhabitado, pero debido a la pro-
yección turística que ha tenido en los últimos años, a pocos metros del sitio, 
en la franja costera al sur, se han asentado chozas típicas para hospedaje y 
restaurantes para turistas. Este lugar es considerado un paraíso turístico en 
Colombia. De ahí deriva la necesidad de implementar la energía eléctrica al 
lugar y con esta ayudar a la parte turística de la región y poder abastecer a los 
indígenas Wayuu y demás pobladores de la región con el incentivo energético.

4.4 Potencial solar del lugar de emplazamiento

A la hora de diseñar un sistema termosolar de receptor solar existen una 
gran cantidad de variables que se deben tener presentes, debido a que estas 
garantizaran la rentabilidad del proyecto. En esta sección hablaremos básica-
mente de la principal a la hora del diseño. 

4.4.1 Recurso solar suficiente (DNI)

Esto incluye:

Emplazamiento potencial dentro del cinturón solar: Entre las latitudes10º 
- 40º Norte o Sur (más cerca del Ecuador el cielo suele estar demasiado nubla-
do y húmedo en verano, y en latitudes más altas, las alturas solares son dema-
siado bajas para dar altos niveles de Radiación solar directa anual.

Selección de lugares con DNI (Direct normal irradiation) mayores a 1825 
KWh/m2/año 5 KWh/m2/día.

Si abordamos el primero de los ítems mencionados anteriormente el Cabo 
de la Vela cumple con este requerimiento de diseño, esto debido a que se encuen-
tra por encima de los 12 grados de latitud norte y por consiguiente dentro del 
intervalo mencionado anteriormente. Al momento de hablar del segundo ítem 
mencionado con anterioridad nos encontramos que no existe un mapa de radia-
ción normal directa en Colombia, pero también es cierto que estudios propuestos 
en el pasado han demostrado que el Departamento de La Guajira sigue siendo 
el epicentro de investigación del país energéticamente hablando, esto gracias a 
sus buenas condiciones solares, tal como lo presentan estudios de la UPME y la 
NASA. Los valores mostrados a continuación se presentarán en primera medida 
para el cálculo de la radiación solar directa (DNI), basándonos en el promedio 
diario mensual de la radiación solar global sobre el Cabo de la Vela.
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Tabla 8. Radiación solar global sobre el Cabo de la Vela

Mes
RadIaCIón solaR 

global 

Enero 5,8

Febrero 6,3

Marzo 6,3

Abril 6,4

Mayo 6,3

Junio 6,4

Julio 6,7

Agosto 6,3

Septiembre 5,9

Octubre 5,8

Noviembre 5,7

Diciembre 5,6

Promedio diario 
multianual 6,2

Fuente: UPME-IDEAM, 2016.

Además de los datos de radiación entregados por la UPME (Tabla 8), en-
contramos los suministrados por la NASA, organismo que permite conocerla 
para cualquier lugar del planeta (a través de surface meteorology and solar 
energy, a renewable energy resource web site (release 6.0), sponsored by NA-
SA’s applied science program in the science mission directorate, developed by 
power: prediction of world wide energy resource project5), luego de insertar 
las coordenadas geográficas del Cabo de la Vela en la web6 de la NASA, donde 
se presentan los resultados en la Tabla 9.

Los valores de radiación con lo que se trabajarán, serán los suministrados 
por la NASA, esto debido a que el promedio de los porcentajes de errores entre 
los datos de UPME y NASA no superan el 7% y además los valores suminis-
trados por este último corresponden a las coordenadas específicas de la zona 
de diseño y no a un estimado de valores como es en el caso de la UPME, esto 
debido a que el número de estaciones de referencia con mediciones de este 

5 Prediction of Worldwide Energy Resource Project. Disponible en la Web: http://power.larc.nasa.gov/.
6 Meteorología en la superficie y Energía Solar NASA. Disponible en la web: https://eosweb.larc.nasa.gov/

sse/RETScreen/.
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recurso son muy pocas en el país. Ahora bien, nos apoyaremos en el uso de un 
software informático Meteonorm7 para poder entregar un perfil hora-hora de 
la radiación solar directa sobre el Cabo de la Vela y por consiguiente calcular el 
DNI anual y diario en la zona de estudio (ver Figura 33).

Figura 33. Modelo de obtención de los valores de DNI anual 
y año meteorológico típico

Fuente: Elaboración propia, 01/3/2019.

A continuación, se procederá a importar los siguientes valores de radiación 
solar global suministrados por la NASA en el software Meteonorm 7, esto con 
el fin de obtener más precisión en la interpolación espacial realizada por este 
mismo, basándose en las estaciones meteorológicas y radiométricas más cer-
canas al Cabo de la Vela y con su generador de tiempo poder simular un año 
meteorológico típico.

Tabla 10. Promedio diario mensual de la radiación solar global  
“Input para Meteonorm 7”

Mes
RadIaCIón solaR 

global 

Enero 6.02

Febrero 6.64

Marzo 7.11

Abril 7.12

Mayo 6.75

Junio 6.99
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Julio 7.17

Agosto 7.21

Septiembre 6.69

Octubre 6.02

Noviembre 5.65

Diciembre 5.51

Fuente: NASA, n.d. 18/6/2019.

Una vez incluidos estos datos en el software obtuvimos lo valores prome-
dios diarios mensuales de DNI y su magnitud total en el año meteorológico 
recreado.

Tabla 11. Componentes de la radiación sobre el Cabo de la Vela

RadIaCIón global

(KWh/M2)
RadIaCIón dIfusa

(KWh/M2)
RadIaCIón dIReCta

(KWh/M2)

Enero 187 39 229

Febrero 186 41 207

Marzo 220 57 224

Abril 214 67 198

Mayo 209 79 180

Junio 210 67 201

Julio 222 63 222

Agosto 223 62 225

Septiembre 201 67 185

Octubre 187 69 173

Noviembre 169 56 183

Diciembre 171 48 199

Año 2399 715 2426

Fuente: Elaboración propia, 09/04/2019.
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Figura 34. Radiación incidente sobre el cabo de la vela
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Según la anterior, podemos ver la diferencia considerable del DNI en el Cabo de la Vela con respecto al 
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Fuente: Elaboración propia, 12/8/2019.

En la Tabla 11 podemos apreciar el buen potencial de radiación directa 
anual DNI incidente sobre el Cabo de la Vela, y como este a su vez supera con-
siderablemente su requerimiento mínimo para implementación de este tipo de 
centrales, tal como veremos a continuación.

• Total anual de la radiación normal directa (DNI)

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟏𝟏𝟏𝟏�  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟏𝟏𝟏𝟏�  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎) > 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙) 
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mínimo requerido, estamos hablando de aproximadamente un 33% de supremacía en la radiación normal 
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Tabla 12. Promedio diario mensual del “DNI” sobre el Cabo de la Vela. 

Según la anterior, podemos ver la diferencia considerable del DNI en el 
Cabo de la Vela con respecto al mínimo requerido, estamos hablando de apro-
ximadamente un 33% de supremacía en la radiación normal directa del sitio 
de estudio con respecto a los necesarios para la implementación de centrales 
termosolares de torre central.

• Promedio diario de la radiación normal directa (DNI)
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𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝒎𝒎𝟏𝟏𝟏𝟏�  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎) > 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙) 

Según la anterior, podemos ver la diferencia considerable del DNI en el Cabo de la Vela con respecto al 

mínimo requerido, estamos hablando de aproximadamente un 33% de supremacía en la radiación normal 

directa del sitio de estudio con respecto a los 1825 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ⁄ necesarios para la implementación de 

centrales termosolares de torre central. 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎)“Mínimo promedio diario”= 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝑲𝑲𝑲𝑲𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒗𝒗𝒗𝒗í𝒗𝒗𝒗𝒗⁄⁄  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑲𝑲𝑲𝑲𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒗𝒗𝒗𝒗í𝒗𝒗𝒗𝒗⁄⁄  

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎)“Mínimo promedio diario”> 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎) 

Tabla 12. Promedio diario mensual del “DNI” sobre el Cabo de la Vela. 
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 Tabla 12. Promedio diario mensual del “DNI” sobre el Cabo de la Vela

RadIaCIón noRMal

dIReCta Mensual

(KWh/M2/Mes)

pRoMedIo dIaRIo de la

RadIaCIón noRMal dIReCta 
(KWh/M2/día)

Enero 229 7.38

Febrero 207 7.39

Marzo 224 7.22

Abril 198 6.60

Mayo 180 5.80

Junio 201 6.70

Julio 222 7.16

Agosto 225 7.25

Septiembre 185 6.16

Octubre 173 5.58

Noviembre 183 6.10

Diciembre 199 6.41

año 2426 6.64

Fuente: Elaboración propia, 18/09/2019.

De igual manera que en el apartado anterior, la zona de estudio cumple 
con los requerimientos de diseño, ya que en promedio los días de los meses 
con menor DNI se encuentran por encima del mínimo necesario propuesto en 
apartados anteriores, esto garantizara una producción homogénea a lo largo 
del año y descartara sesgos de baja y sobre producción en los meses de menor 
y mayor radiación solar. 

Además de tener un nivel de radiación normal directa adecuado, las zonas 
elegidas para diseño de centrales de torre deben tener un buen promedio de 
horas solares al año, es por eso que se estudiarán la cantidad de horas de sol 
presentes en esta latitud del planeta. Del mismo modo, es de gran importancia 
conocer cómo el movimiento de la Tierra alrededor de sol y la latitud del lugar, 
modifica a una de las variables importante en el diseño de sistemas termoso-
lares de torre, sin lugar a duda hablamos del tipo de campo a utilizar, bien sea 
uno norte o sur, dependiendo si la latitud está encima o debajo del Ecuador o 
uno circular o envolvente “generalmente utilizado para la producción de gran 
potencia eléctrica o para zonas más cercanas al Ecuador”.
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4.4.2 Movimiento aparente del Sol en la zona de estudio

Las ecuaciones que describen el movimiento aparente del Sol para cual-
quier lugar del planeta fueron expuestas en apartados anteriores, en donde 
el vector que marca la dirección del Sol es solo función de los ángulos βs y θs 
(Angulo acimutal y cenital), conocida esta pareja de valores para cualquier 
instante se pueden obtener las gráficas que representan las proyecciones este-
reográficas del movimiento aparente del sol para la zona de estudio.

Figura 35. Proyección estereográfica del movimiento aparente 
del sol en el Cabo de la Vela

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 12 +
24
𝜋𝜋𝜋𝜋 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(tan 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ tan Ø 

Fuente: University of Oregon, 2008.

Una vez conocido cómo es el movimiento aparente del sol en nuestro lugar 
de estudio, podemos empezar a ver la opción de campo más recomendable 
para nuestro diseño, ítem que tocaremos más adelante en esta investigación.

4.4.3 Duración del día solar

Además del posicionamiento del sol a lo largo del año, debemos conocer 
las horas de sol y su variación anual, esto con el fin de saber la cantidad de 
energía proveniente de este que se puede capturar, esta duración del día solar 
la podemos calcular en función de la declinación solar  propuesta anteriormen-
te y la latitud del lugar Ø.

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 12 +
24
𝜋𝜋𝜋𝜋 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(tan 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ tan Ø 

 A continuación, miraremos el comportamiento anual de las horas de 
sol sobre el Cabo de la Vela específicamente en la latitud Ø = 12.19°.

(10)
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El Cabo de la Vela presenta una buena distribución de las horas solares a 
lo largo del año, esto gracias a su cercanía al Ecuador. Tener esta variación de 
las horas de sol garantiza la producción de energía en todos los meses del año, 
esto teniendo en cuenta la variación del DNI anual, sin embargo, presentar una 
diferencia no mayor a 1.5 horas en los días de mayor y menor duración de la 
luz solar, significa una distribución más uniforme de la producción energética 
de una central termosolar de torre, a diferencia de otras latitudes del planeta 
donde esta diferencia es bastante considerable.

Figura 36. Horas de sol diarias en el Cabo de la Vela
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Fuente: Elaboración propia, 12/8/2019.

4.5 Diseño de la planta termosolar de torre

El diseño de una central de torre requiere de la optimización de varios pa-
rámetros, esto es un proceso que se realizará en etapas y ayudándonos del uso 
de softwares para la realización de los cálculos, esto nos permite simplicidad 
a la hora de abordarlos, además, obtener rápidamente las dimensiones de los 
elementos principales del sistema, realizar modificaciones en las variables de 
entrada y poder observar cómo estas repercuten en los resultados finales de la 
central. Se ha establecido una potencia de diseño de 1.000 kW para satisfacer 
la demanda de las poblaciones y el excedente inyectarlo al sistema interconec-
tado nacional.

4.5.1 Descripción del modelo

En la   se muestra un esquema del proceso de modelado de la central de 
torre proyectada en el diseño propuesto. Se puede observar todo el proceso 
que implica la construcción de la planta de manera secuencial.
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Figura 37. Modelado de la producción de la central termosolar
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Fuente: Elaboración propia, 15/12/2019.

El diseño de centrales de este tipo se basa principalmente en 2 elementos 
principales:

• Parte convencional.

– Bloque de potencia.

• Parte solar.

– Campo de helióstatos

– Receptor

– Torre

– Almacenamiento térmico.

4.5.2 Diseño del Bloque de potencia

El primer paso a realizar es el diseño del ciclo de vapor de la central. Esta 
debe ser capaz de producir una potencia eléctrica de 1 MWe. En el presente 
proyecto se ha optado por el uso de un ciclo Rankine simple sin etapas de 
recalentamiento ni regeneración. Para saber a qué presiones y temperaturas 
se va a trabajar, se tomarán como referencia las especificaciones de la turbina 
que hemos seleccionado, pero de igual modo, se tendrá en cuenta las propie-
dades del fluido a la salida de la turbina, sabiendo que no será permitida una 
humedad mayor al 10% debido a que dañaría los alabes de la turbina, además 
solo se tendrá en cuenta el efecto de las irreversibilidades de la bomba y la 
turbina, mientras que las caídas de presión en la caldera y el condensador no 
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se estudiarán. Los elementos y diagrama T-s de un ciclo Rankine se muestran 
en la Figura 38.

Figura 38. Elementos y diagrama T-s de un ciclo Rankine

Fuente: Yunus & Boles, Michael, 2009.

4.5.2 1 Elementos de un ciclo Rankine

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinámico que tiene como objetivo la 
conversión de calor en trabajo, Utiliza un fluido de trabajo que alternativa-
mente evapora y condensa, típicamente agua. Un ciclo de vapor convencional 
está formado por cuatro elementos principales: un generador de vapor (en este 
caso un intercambiador de calor sales-agua), una turbina, un condensador y 
una bomba. Todos estos componentes están interconectados de tal forma que 
el fluido de trabajo recorre cada uno de ellos a lo largo del ciclo (Guillermo 
Vázquez Santana, 2015).

A continuación, se pasará a desarrollar algunas consideraciones que son 
necesarias para el estudio del funcionamiento de estos elementos:

5.2.2 Bomba (Proceso 1  2):

La bomba es un elemento que consume trabajo para aumentar la presión 
del fluido en la fase liquida para así poder introducirlo a la caldera.

Balance de masa:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

- Balance de energía:
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El sistema se encuentra en estado estacionario y sin aporte de calor, ade-
más consideraremos que el fluido experimenta cambios insignificantes en su 
energía cinética y potencial (es decir,), la ecuación del balance de energía se 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎

ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ1
ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ1

4.5.2.2 Caldera o generador de vapor (Proceso 2  3):

Se trata de un intercambiador de calor cuya función principal consiste 
en aumentar la temperatura del agua a la salida del sistema de bombeo, eva-
porándolo y sobrecalentándolo para que pueda continuar hacia la turbina de 
vapor (Guillermo Vázquez Santana, 2015).

Figura 39. Esquema de un generador de vapor
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Fuente:Guillermo Vázquez Santana, 2015.
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Balance de energía:

El sistema se encuentra en estado estacionario y consideraremos que el 
fluido experimenta cambios insignificantes en su energía cinética y potencial 
(es decir,), la ecuación del balance de energía se reduce a:

𝑚̇𝑚𝑚𝑚1𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚1𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚1 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑2
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𝑄̇𝑄𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚1(ℎ1𝑑𝑑𝑑𝑑 − ℎ1𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚2(ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚 

4.5.2.3 Turbina (Proceso 3  4):

Una turbina de vapor es una turbo máquina motora, que se encarga de 
producir trabajo como resultado de la transferencia de energía provocada por 
la expansión del vapor sobrecalentado hasta una presión menor cuando este 
pasa por sus alabes.
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Balance de energía:

El sistema se encuentra en estado estacionario y sin aporte de calor. Ade-
más, consideraremos que el fluido experimenta cambios insignificantes en su 
energía cinética y potencial (es decir,), la ecuación del balance de energía se 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
=
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚(ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 − ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎) 

(16)

(17)

(18)

(19)
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4.5.2.4 Condensador (Proceso 4  1):

Se trata de un intercambiador de calor cuya función principal consiste en 
disminuir la temperatura del vapor a la salida de la turbina condensándolo y 
transformándolo en líquido para que pueda volver a la bomba y continuar con 
el ciclo. Al igual que en la caldera, lo que realmente interesa conocer de estos 
intercambiadores, es el calor que se transfiere del fluido caliente, que es aquel 
que sale de la turbina, al fluido frío, que es el agua de enfriamiento.

Balance de energía:

𝑄̇𝑄𝑄𝑄 − 𝐾̇𝐾𝐾𝐾 = � 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 �ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎2

2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑍𝑍𝑍𝑍𝑎𝑎𝑎𝑎� − � 𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 �ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 +
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑2

2 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚(ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 − ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎) > 0 

- Rendimiento:

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎
=
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑚̇𝑚𝑚𝑚(ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑 − ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎) 

4.5.2.5 Cálculos del ciclo de potencia

A continuación, procederemos a realizar un ciclo Rankine sin regeneración 
ni recalentamiento, en el que para la realización de los cálculos se tomaran las 
eficiencias isentrópicas de la bomba y la turbina por un valor del 85%.

A demás se ha seleccionado a la turbina Siemens SST-060 para el diseño 
de la central. Las características técnicas de esta la podemos ver en la Tabla 14. 
Características técnicas de la turbina Siemens  SST-060..

Tabla 14. Características técnicas de la turbina Siemens  SST-060

sIeMens sst-060

Datos técnicos

• Potencia: hasta 6 MW
• Presión del vapor vivo: hasta 131 bar (a).
• Temperatura del vapor vivo: vapor saturado seco 

hasta 530 °C.
• Velocidad: según la máquina accionada.
• Presión del vapor de salida: contrapresión hasta 

29 bar (a) o condensación

Dimensiones típicas

• Longitud: 1,5 m* 
• Anchura: 2,5 m* 
• Altura: 2,5 m*

Fuente: Siemens, catálogo de turbinas de vapor prediseñadas. Adaptado 
por grupo investigador, 2/11/2019.

(20)
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4.5.2.6 Análisis del ciclo

El análisis del ciclo se realizará en las condiciones de diseños mencionadas 
con anterioridad, se comenzará con base a las condiciones técnicas de la tur-
bina seleccionada o lo que es lo mismo, las condiciones a la entrada de esta.

Estado # 3 (Salida del generador de vapor- Entrada a la turbina):

Las propiedades en este estado se encuentran definidas por las caracterís-
ticas de la turbina, de tal modo que:

CondICIones pRopIedades
Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃3 = 131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 13 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑇𝑇𝑇𝑇3 = 530 °C 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 331.5 °C 

∴ 𝑇𝑇𝑇𝑇3 > 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ3 = 3416 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Fase vapor sobrecalentado

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃3 = 131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 13 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑇𝑇𝑇𝑇3 = 530 °C 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 331.5 °C 

∴ 𝑇𝑇𝑇𝑇3 > 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ3 = 3416 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Estado # 4 (Salida de la turbina - Entrada al condensador):

Las propiedades en este estado se establecerán teniendo en cuenta que la 
humedad máxima en la turbina es del 10%. Ya que estas partículas de líquido 
pueden comportarse como abrasivos y dañar gravemente los alabes de esta 
misma. De tal modo que se ha seleccionado un análisis paramétrico en función 
de la temperatura a salida de la turbina, hasta poder hallar una en el que la 
humedad sea menor al porcentaje máximo permitido.

Figura 40. Diagrama de flujo del análisis paramétrico

Condiciones Propiedades 

𝑇𝑇𝑇𝑇4 = 80 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 7.61 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 < 𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 

"𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 7 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎). 

• Considerando el proceso como

isentrópico:

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2263 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

• Considerando el proceso con

irreversibilidades:

ℎ4 = ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Fuente: Elaboración propia, 17/02/2018.
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De este modo, con un proceso reiterativo de prueba y error fue posible co-
nocer las condiciones a la salida de la turbina. Se ha concluido que una tempe-
ratura de  es adecuada, ya que llevar temperaturas por debajo de la menciona-
da producía la aparición de partículas de aguas que pueden corroer la turbina.

CondICIones pRopIedades

Las siguientes entalpías son extraídas de la 
tabla de agua saturada (Cengel 7ª edición).

• Considerando el proceso  
como isantrópico:

• Considerando el proceso  con 
irreversibilidades:

Fase vapor húmedo.

Condiciones Propiedades 

𝑇𝑇𝑇𝑇4 = 80 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 7.61 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 < 𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 

"𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 7 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎). 

• Considerando el proceso como

isentrópico:

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2263 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

• Considerando el proceso con

irreversibilidades:

ℎ4 = ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Condiciones Propiedades 

𝑇𝑇𝑇𝑇4 = 80 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐3 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 7.61 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 < 𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 

"𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 7 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎). 

• Considerando el proceso como

isentrópico:

𝑐𝑐𝑐𝑐4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 6.54 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2263 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

• Considerando el proceso con

irreversibilidades:

ℎ4 = ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎℎ44 == ℎℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 == 2436 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘𝑘



Estudio tEcno-Económico dE un sistEma solar térmico dE rEcEptor cEntral dE alta 
complEjidad tEcnológica, utilizado para la gEnEración dE EnErgía Eléctrica
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Estado # 1 (Salida del condensador- Entrada a la bomba)

Las propiedades en este estado son las de líquido saturado a la presión de 
condensado.

CondICIones pRopIedades

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�
Fase líquido saturado.

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

68 

ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔@80 °C = 2643𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@80 °C = 334.9𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎@80 °C = 47.43  𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒉𝒉𝒉𝒉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = (1.08 + 0.9104 ∗ 6.53) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐4 = 7.03 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑒𝑒𝑒𝑒 =
ℎ4 − ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔

=
(2436 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

(2643 − 334.9) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ (ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3416 − 0.85 ∗ (3416 − 2263) 

ℎ4𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2436  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

Condiciones Propiedades 

𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 80 °C 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒍𝒍𝒉𝒉𝒉𝒉𝒔𝒔𝒔𝒔𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒉𝒉𝒉𝒉𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒗𝒗 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ1 = 334.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Estado # 2 (Salida de la bomba – Entrada al generador de vapor)

El líquido saturado pasa a través del sistema de bombeo, que le hace in-
crementar su presión hasta los 131 bares, dando como resultado líquido com-
primido. Para calcular sus propiedades, habrá que tener en cuenta las irrever-
sibilidades de la bomba.

CondICIones pRopIedadesCondiciones 

𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 13 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@13 100 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3.57 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 > 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎
+ ℎ1

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(348.3 − 334.9)

0.85 + 334.9

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 348.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ2 = ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 81.29 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≈ 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Fase líquido comprimido.

Considerando el proceso  con 
irreversibilidades:

Condiciones 

𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 13 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@13 100 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3.57 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 > 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎
+ ℎ1

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(348.3 − 334.9)

0.85
+ 334.9

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 348.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ2 = ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 81.29 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≈ 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

Condiciones 

𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 131 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 13 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓@13 100 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3.57 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

∴ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓𝑓𝑓 > 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 − ℎ1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎
+ ℎ1

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 =
(348.3 − 334.9)

0.85 + 334.9

ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�

ℎ2𝑎𝑎𝑎𝑎 = 348.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

ℎ2 = ℎ2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 350.7 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�  

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 81.29 °C 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≈ 1.08 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾�
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El resultado de los datos del ciclo se puede ver en la Tabla 15. Resumen de 
las propiedades del ciclo.

Tabla 15. Resumen de las propiedades del ciclo

estados

1 2 3 4

Pr
op

ie
da

de
s

Presión (Kpa) 47.43 13 100 13 100 47.43

Temperatura (ºC) 80.00 81.29 530 80.00

Entalpía (kJ/kg) 334.9 350.7 3416 2436

Entropía (kJ/kg*K) 1.08 1.08 6.54 7.03

Volumen (m3/kg) 0.001 0.001 0.0258 3.11

Calidad x (0-1) 0 ---------- ---------- 0.9104

Fuente: Elaboración propia, 28/09/2018.

70 

Proceso 1 → 2 (𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = (ℎ1 − ℎ2) 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = (334.9 − 350.7) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = −15.8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 2 → 3 (𝑮𝑮𝑮𝑮𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = (ℎ3 − ℎ2) 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = (3416 − 350.7) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3065.3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 3 → 4 (𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑚̇𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = (ℎ3 − ℎ4)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = (3416 − 2436) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = 980𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 4 → 1 (𝑹𝑹𝑹𝑹𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑹𝑹𝑹𝑹𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 = (ℎ4 − ℎ1) 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2436 − 334.9)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2101.1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  
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70 

Proceso 1 → 2 (𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚̇𝑚𝑚𝑚
= 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = (ℎ1 − ℎ2) 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = (334.9 − 350.7) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 = −15.8𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 2 → 3 (𝑮𝑮𝑮𝑮𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑚̇𝑚𝑚𝑚

= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = (ℎ3 − ℎ2) 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = (3416 − 350.7) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3065.3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 3 → 4 (𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻𝑻𝑻𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑚̇𝑚𝑚𝑚
= 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = (ℎ3 − ℎ4)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = (3416 − 2436) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 = 980𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Proceso 4 → 1 (𝑹𝑹𝑹𝑹𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑹𝑹𝑹𝑹𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗) 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚̇𝑚𝑚𝑚 = (ℎ4 − ℎ1) 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 = (2436 − 334.9)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2101.1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔⁄  

Una vez conocido lo anterior podemos proceder a calcular el trabajo entre-
gado y consumido por el ciclo, como el calor absorbido y el rechazado por este.

Flujo másico del ciclo

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐

980𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒔𝒔𝒔𝒔�

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇 −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.0204
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐 �980

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 − 15.8

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔� = 983.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎
=

(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
�980 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
− 15.8 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

�3065.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

= 0.31455 ≈ 31.46 

A continuación, procederemos a calcular el flujo másico , necesario para 
generar una potencia , a la salida de la turbina.

Potencia neta del ciclo

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐

980𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒔𝒔𝒔𝒔�

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇 −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.0204
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐 �980

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 − 15.8

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔� = 983.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎
=

(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
�980 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
− 15.8 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

�3065.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

= 0.31455 ≈ 31.46 

La potencia neta del ciclo se obtiene realmente descontando la potencia 
consumida por la bomba a la producida por la turbina.

Rendimiento del ciclo

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐

980𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔�
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒔𝒔𝒔𝒔�

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇 −𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.0204
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑐𝑐 �980

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 − 15.8

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔� = 983.9 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎
=

(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 =
�980 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
− 15.8 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

�3065.3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔
�

= 0.31455 ≈ 31.46 

(23)

(21)

(22)
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El rendimiento del ciclo se define como la relación entre la potencia de 
salida con respecto a la potencia térmica de entrada.

Tabla 16. Resumen de los datos del ciclo

Resumen de los datos del ciclo

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 530℃ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 80 ℃ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 13100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = −16.12 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3129 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2146 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 530℃ 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 80 ℃ 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 13100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 47.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎 = −16.12 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3129 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2146 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾 

Fuente: Elaboración propia, 14/04/2019.

Hemos aceptado esta eficiencia debido a que asumimos unas eficiencias isen-
trópicas bajas para la turbina y la bomba, además, por ser un ciclo Rankine de baja 
potencia se presentarán muchas más pérdidas, del mismo modo solo planteamos 
el consumo de agua necesario en esta investigación mientras que el proceso de 
obtención de este recurso lo hemos dejado por fuera del alcance de esta misma. 

4.5.3 Diseño del campo solar

A continuación abordaremos el proceso de selección y optimización del 
campo solar, este debe ser capaz de suministrar la potencia necesaria para que 
el agua del ciclo pase a las condiciones planteadas a la entrada de la turbina, 
además de lo anterior, también debe suministrar energía suficiente para que 
sea almacenada y luego entregada al bloque de potencia en las horas de baja 
o nula radiación solar. 

Para la optimización de este campo nos apoyaremos en el software Win-
delsol 1.0 el cual es la interfaz gráfica del código Delsol 3. Siendo este el en-
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cargado de cubrir la necesidad del diseño y optimización de la parte solar del 
proyecto. Es decir, es capaz de calcular el número y posición de los espejos, las 
dimensiones de la torre, las características del receptor solar, el rendimiento 
global del proceso etc.

Figura 41. Procedimiento de optimización de código Delsol 3

Fuente: B. L. Kistler, 1986.

4.5.3.1 Procedimiento de optimización

Figura 42. Procedimiento de optimización

Fuente: Elaboración propia, 18/09/2019.

4.5.3.2 Condiciones preliminares para el diseño

4.5.3.2.1 Punto de diseño

Los componentes del sistema se diseñan para un día y una hora del año, 
de tal forma que la potencia de diseño en una central de torre está relacionada 
con esas condiciones. Habitualmente, el día elegido para las plantas termosola-
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res es el día 81 Juliano a las 0 horas solares lo cual corresponde al 22 de marzo 
a las 12 horas. Esto debido a que la intensidad de la radiación solar varía a lo 
largo del año, esto hace que una planta dimensionada para que funcione al 
100% en verano se quedará corta en invierno y viceversa. 

4.5.3.2.2 MúltIplo solaR 

Se define este parámetro como la relación entre la potencia térmica absor-
bida por el fluido a la salida del receptor y la potencia térmica requerida por el 
bloque de potencia en el punto de diseño. Además de lo anterior, es de previo 
conocimiento que el múltiplo solar se encuentra en función de las horas de 
almacenamiento, en este diseño en particular no se utilizara apoyo con com-
bustible fósil, así que se tratará de almacenar un gran porcentaje de la energía 
recibida en el receptor, esto con el fin de poder contar con 15 a 18 horas de 
autonomía, de este modo hemos considerado adecuado un múltiplo solar de 
2.5 y luego optimizar las horas de almacenamiento que producen un menor 
costo de la energía y una mayor producción anual.

4.5.3.2.3 fluIdo de tRabajo y alMaCenaMIento téRMICo

El fluido seleccionado para que pase por el receptor y almacene el exceso 
de energía recibida en este son las sales fundidas, compuestas esencialmente 
por una combinación al 60% de nitrato de sodio (NaNO3), y al 40% de nitrato 
de potasio (KNO3). Se calientan entre y  en su paso por el receptor luego son 
transportadas hasta los tanques de almacenamiento térmico, de ahí son extraí-
das al generador de vapor para entregarle calor al ciclo de potencia.

La temperatura en que las sales comienzan a cristalizarse es de  y se soli-
difican totalmente a los  sin embargo mantenerlas siempre por encima de los  
es recomendable para evitar que estas se solidifiquen y bloqueen el sistema de 
tuberías. Del mismo modo existe un máximo valor permitido para la tempera-
tura de operación de las sales, este es de  ya que a temperaturas superiores se 
convierten en nitritos. Sin embargo, a temperaturas inferiores son seguras ya 
que no son tóxicas.

4.5.3.2.4 Zona de helIóstatos y tIpo de CaMpo

Para el diseño del campo solar se ha seleccionado una configuración norte 
(en el hemisferio Norte el campo se localizaría al Norte de la torre), esto basán-
donos en la pequeña potencia que se va a producir y además teniendo presente 
el movimiento del sol a lo largo del año en la zona de diseño. Si bien es cierto 
existirán meses en los que la eficiencia del campo solar será baja debido a que 
el sol estará ubicado en la parte norte del campo tal como se ilustra en la  . 
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Sin embargo, en este estudio se propuso este campo como solución energética, 
sin analizar a profundidad cuál configuración de campo era la más rentable. 
Así que se diseñará el campo al norte de la torre con un máximo de 6 zonas 
radiales y azimutales y con un ángulo de apertura máximo de  con respecto a 
la dirección norte-sur.

Figura 43. Movimiento del sol en la zona de diseño

Fuente: Sun Earth Tools, n.d.

Figura 44. Configuración de un campo norte

Fuente: B.L. Kistler, 1986.
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4.5.3.2.5 CaRaCteRístICas del helIóstato

El helióstato seleccionado es el HELLAS 01 manufacturado por GHER S. 
A, este presenta una geometría rectangular con una altura de  y una anchura 
de  dando lugar a una área reflectante de  Hemos seleccionado este helióstato 
principalmente por dos razones, la primera es su pequeña área de reflexión, y 
la segunda es su buena reflectividad (94%), estos parámetros son de vital im-
portancia a la hora del diseño, ya que la selección de helióstatos muy grandes 
sería perjudicial debido a los fuertes vientos que se presentan en la zona, lo que 
produciría que los helióstatos se colocaran con mucha frecuencia en posición 
de defensa y esto impida que se mantenga el flujo térmico en el receptor, como 
segundo factor a tener en cuenta es que los fuertes vientos arrastrarían partícu-
las de arenas que pueden adherirse a los helióstatos entorpeciendo la reflexión 
de la luz solar, es por eso que asumimos una reflexión del 90% para los heliós-
tatos, la cual la conseguiremos limpiándolos un poco más de 5 veces por mes.

Windelsol 1.0 realizará una división del campo en zonas radiales y azi-
mutales, con el objetivo de obtener, para un número de helióstatos con una 
geometría dada, la colocación óptima de cada uno de los espejos reduciendo 
al mínimo las pérdidas por desbordamiento, atenuación atmosférica, factor 
coseno, sombras y bloqueos. La distancia radial mínima establecida desde la 
torre hasta los primeros helióstatos es de 0.75 veces la altura de la torre, y la 
distancia radial máxima es de 10 veces la altura de la torre. Finalmente, se 
obtendrá el número total de helióstatos y sus coordenadas.

Tabla 17. Resumen de las características técnicas del Hellas 01

ResuMen CaRaCteRístICas hellas 01

Height (metros) 3.2

Width (metros)) 6

Área (m2) 19.2

Height (metros) 3

Dimensiones de cada 
faceta 3.2 x 2) (6.4m^2)

Reflectividad 94%

Error del helióostato 
(mrad) 1.2

Fuente: Solar Paces, 2000. Adaptado por los autores, 05/08/2019.
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4.5.3.3 Cálculos en punto de diseño (PD)

A continuación procederemos a realizar un primer cálculo con el fin de en-
contrar las dimensiones del receptor, esto obviamente no serán los valores de-
finitivos de su geometría, pero si nos dará una primera idea de las dimensiones 
a optimizar con la ayuda de Windelsol 1.0. Para poder lograrlo, asumiremos 
unas eficiencias en punto de diseño para los diferentes elementos y procesos de 
la planta, basada en la experiencia de los tutores de este trabajo.

η(global PD)= ηCS ∗ ηRec ∗ ηAlm ∗ ηBOP ∗ ηPar

Donde:

η(global PD) = Eficiencia global de la planta

ηCS   = Eficiencia del campo solar = 70%

ηRec  = Eficiencia del receptor = 85%

ηAlm  = Eiciencia del almacenamiento térmico = 100%

ηBOP  = Eficiencia del bloque de potencia = 31,46%

ηPar  = Perdidas parasitas = 15% (Se aprovecha el 85% de la produc-
ción energética)

A continuación empezaremos con el proceso de cálculo de las dimensiones 
del receptor basándonos en la potencia de salida y las eficiencias mencionadas 
anteriormente para una potencia neta de 1 MW.

𝑀𝑀𝑀𝑀ú𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑀𝑀𝑀𝑀. 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷

Suplir parásitas 
1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤
0.85 = 1.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 

BOP 
1.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0,3146 = 3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

Receptor 
3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ (2.5)

0.85 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 

Campo solar 
11.01 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0.7 = 15.73 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚á𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
11,01 (103)𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾
1000𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 11,01 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑀𝑀𝑀𝑀ú𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑀𝑀𝑀𝑀. 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷

Suplir parásitas 
1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤
0.85 = 1.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 

(25)

(24)
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4.5.3.3.1 Dimensiones del receptor

BOP 
1.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0,3146
= 3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

Receptor 
3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ (2.5)

0.85
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 

Campo solar 
11.01 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0.7
= 15.73 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚á𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
11,01 (103)𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾
1000𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 11,01 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗𝐾𝐾𝐾𝐾 

Donde:

Potencia incidente en el receptor: es la radiación solar reflejada por el 
campo de helióstatos hasta el receptor.

Flujo solar máximo: Es el límite superior de la radiación solar incidente en 
el receptor reflejada desde el campo de helióstatos por cada metro cuadrado de 
área de receptor. (SAM, 2013) asegura que las posiciones óptimas de tamaño 
de receptor y de helióstatos no dan lugar a un flujo receptor que excede los 
1000 kw/m2.

BOP 
1.18 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0,3146
= 3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

Receptor 
3.75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ (2.5)

0.85
= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 

Campo solar 
11.01 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

0.7
= 15.73 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚á𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑

Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
11,01 (103)𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾
1000𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 11,01 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗𝐾𝐾𝐾𝐾 

El receptor a diseñar es un receptor de cavidad de tal modo que procede-
remos a calcular el área total de los paneles que se encuentran dentro de este.

ARC = H ∗W

Donde:

ARC = Área del receptor de cavidad.

Entre la altura y anchura de los

paneles existe un ratio de 1.2.

(26)

(27)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐾𝐾𝐾𝐾

= 1.2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻
𝐻𝐻𝐻𝐻

1.2 = 11.01 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = �1.2(11.01 𝑚𝑚𝑚𝑚2) = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎 

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐻𝐻𝐻𝐻

1.2
=

3.63 𝑚𝑚𝑚𝑚
1.2 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎 
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4.5.3.3.2 Optimización del campo solar con Windelsol 1.0

Con los datos considerados en la Tabla 18. Características básicas de dise-
ño procederemos a introducir un fichero de entrada a Windelsol 1.0, esto con 
el fin de obtener las condiciones del campo solar en punto de diseño. Por lo 
tanto, la carta de entrada en Windelsol introducida para obtener 1 MW en la 
salida de la turbina el día 81 juliano a las 0 horas solares puede verse en los 
anexos de esta investigación. Una vez incluida la carta de entrada requerida 
por Windelsol 1.0, llegamos a un primer óptimo, el cual deberá de volver a ser 
revisado y optimizado.

Tabla 18. Características básicas de diseño

Emplazamiento
Latitud=12.1935° Norte

Longitud=72.1456° Oeste

DNI anual 2426  KWh/m2

Punto de diseño

Día 22 de marzo

Día juliano = 81

Hora real= 12:00

Hora solar=00:00

Potencia de diseño 1 MW

Irradiancia de diseño 869 W/m2

Fluido refrigerante Agua

Múltiplo solar 2.5

Medio de almacenamiento Sales fundidas (60 % NaNO3 y  40%  KNO3)

Temperatura de salida del receptor 574 ºC

Temperatura de entrada al receptor 290 ºC

Configuración del campo Norte

Configuración del receptor Cavidad

Fuente: Grupo investigador, 15/06/2019.

Tabla 19. Resultados primera optimización de Windelsol 1.0

Design Day 81 Julian Day

Design Hour 0 Solar Time

Design Irradiance 0.869 kW/m2

Design Power 1 MW

Tower Height 65 m
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Heliostats Number 937

Heliostat Horizontal 6 m

Heliostat Vertical 3.2 m

Mirror Density 1

Reflective Surface 17990 m2

xLand Area 0.06 km2

Orientation 180 Degrees

Aperture Inclination 20 Degrees

Aperture Horizontal 2.7 m

Aperture Normal 2.97 m

Absorbing Surface Radius 1.35 m

 
Fuente: Elaboración propia, 28/7/2019.

Figura 45. Balance energético en punto de diseño

+

Fuente: Windelsol 1.0. 13/12/2019.

4.5.3.3.3 Campo de helióstatos

Una vez realizado una nueva optimización del campo solar, llegamos al 
diseño definitivo de este, en el que reduciendo el número total de helióstatos a 
879, logramos entregar el flujo térmico en el receptor necesario para elevar la 
temperatura de las sales a la propuesta con anterioridad. A continuación, pro-
cederemos a explicar y mostrar el diagrama de pérdidas para la configuración 
seleccionada.
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 ¾ Pérdidas de eficiencias asociadas al campo de helióstatos

• Factor coseno

Son las Pérdidas originadas por la reducción del área visible proyectada 
por el Sol a causa de la inclinación del eje óptico del helióstato con respecto a 
la trayectoria de los rayos solares. Estas pérdidas son proporcionales al coseno 
del ángulo que forma la normal a la superficie del helióstato con respecto a 
los rayos solares, y se cuantifican mediante el llamado factor coseno. Eviden-
temente, el factor coseno es en función del momento del día, para cada día y 
para cada helióstato. De hecho, es el factor geométrico que limita más el ren-
dimiento energético de una central solar de concentración.

Figura 46. Pérdida por factor coseno

Fuente: Avila-Marin, Fernández-Reche &Téllez, 2013.
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Figura 47. Pérdidas ópticas por efecto coseno en el campo de helióstatos

Average Cosine Efficiency=83.2 %

Maxim Cosine Efficiency=90.4 %

Minim Cosine Efficienc=71.7 %

Fuente: Windelsol 1.0. 12/08/2019.

Como era de esperarse los helióstatos que presentan mayor eficiencia son 
los que se encuentran más cerca de la torre, mientras que esta misma disminu-
ye al aumentar la distancia radial y el ángulo de apertura.

• Sombras y bloqueos

Las sombras ocurren para alturas solares bajas cuando un helióstato pro-
yecta su sombra sobre un helióstato situado tras él. Por lo tanto, no todo el flu-
jo solar está alcanzando el reflector. Mientras que los bloqueos ocurren cuando 
un helióstato no permite al posterior reflejar todo el flujo solar en su camino al 
receptor, estos son fácilmente observables en el campo solar cuando vemos luz 
en la parte posterior de un helióstato.

Figura 48. Pérdida por sombras y bloqueos

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche &Téllez, 2013.
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Figura 49. Pérdida por sombras y bloqueos en el campo de helióstatos

Average Shadowing+Blocking 
Efficiency=96.18 %

Maxim Shadowing+Blocking 
Efficiency=99.7 %

Minim Shadowing+Blocking 
Efficiency=91.81 %

Fuente: Windelsol 1.0. 12/10/2019.

Los helióstatos que presentan más sombras y bloqueos son los que se en-
cuentran cercanos a la torre, esto es debido a su espaciamiento, ya que los 
helióstatos son empaquetados de una manera compacta cerca de la torre, evi-
tando interferencias mecánicas. Mientras que los más alejados de la torre in-
crementan su espaciado para minimizar bloqueos.

• Atenuación atmosférica 

La radiación solar reflejada por el helióstato sufre una atenuación debida 
a procesos de absorción y dispersión en su camino entre la superficie reflexiva 
y el receptor. Esta atenuación depende de las condiciones atmosféricas a ni-
vel de la superficie y será mayor cuanto mayor sea la distancia que recorre la 
radiación reflejada. Por tanto, será mayor cuanta más distancia haya entre el 
helióstato y la torre.

Como era de esperarse las menores eficiencias se dan a medida que au-
menta la distancia entre el helióstato y la torre, ya que la radiación reflejada 
deberá atravesar por impurezas y partículas suspendidas en el aire lo que en-
torpecería la llegada del flujo hasta el receptor.

• Desbordamiento de flujo

El desbordamiento de flujo consiste en la fracción la radiación reflejada 
por el campo de helióstatos que no alcanza la superficie absorbente, cuanti-
ficado con el denominado factor de desbordamiento, o en inglés “spillage”. 
Esta puede ser provocada por mala precisión en el sistema de seguimiento, 
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Figura 50. Pérdida por transmisibilidad atmosférica

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche &Téllez, 2013.

Figura 51. Pérdida por atenuación atmosférica en el campo 
de helióstatos

Fuente: Windelsol 1.0. 13/10/2019.

Average Transmisivity=97.94 %

Maxim Transmisivity=98.6 %

Minim Transmisivity=95.2 %

superficie no homogénea, forma solar (el sol actúa como un disco más que 
como un punto), velocidad del viento y errores en el controlador y algoritmos 
de seguimiento.

Por lo general todo el campo de helióstatos presenta una buena eficiencia, 
pero vale la pena resaltar cómo la eficiencia por desbordamiento de flujo decae 
a medida que incrementa el ángulo de apertura y la distancia radial a la torre, 
esto debido a que en estas zonas el apuntamiento se vuelve un poco más difícil 
e impreciso.
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Figura 52. Pérdida por desbordamiento del flujo

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche & Téllez, 2013.

Figura 53. Pérdida por desbordamiento del flujo 
en el campo de helióstatos

 Fuente: Windelsol 1.0. 15/10/2019.

Average Espillage Efficiency=91.4 %

Maxim Espillage Efficiency=97.4 %

Minim Espillage Efficiency=19.2 %

• Eficiencia óptica total del campo de helióstatos

La eficiencia óptica total del campo solar representa la eficiencia del pro-
ceso de reflexión de cada helióstato al receptor.
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Figura 54. Eficiencia óptica total del campo de helióstato

Average Total Optical Efficiency=64.54 %

Maxim Total Optical Efficiency=75.97 %

Minim Total Optical Efficiency=11.73 %

Fuente: Windelsol 1.0. 20/10/2019.

Esta misma la podemos representar en un rango de 0 a 1 en el que este 
último valor hace referencia a los helióstatos con mayor eficiencia óptica de la 
figura anterior.

Figura 55. Eficiencia óptica total del campo de helióstatos

Fuente: Windelsol 1.0. 23/10/2019.

La eficiencia óptica total del campo de helióstatos es del  en punto de di-
seño.

• Torre y receptor

A continuación se procederá a mostrar las dimensiones optimizadas del 
receptor entregadas por Windelsol 1.0.
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Tabla 20. Dimensiones y criterios de operación y funcionamiento 
para la torre y el receptor

Dimensiones del absorvedor Altura= 3,15 m
Anchura= 4,2411 m

Área del absorvedor 13,36 m2

Ángulo de inclinación 20º

Potencia en punto de diseño 9,678 MWt

Eficiencia en punto de diseño 85,61%

Temperatura de salida del receptor 574º

Temperatura de entrada al receptor 290º

Flujo solar máximo 1000  KW/m2

Altura de torre 65 m

Fuente: Elaboración propia. 14/11/2019.

Figura 56. Dimensiones optimizadas del receptor

VIsta en peRspeCtIVa fRontal

lateRal planta

Fuente: Windelsol 1.0. 13/11/2019. 
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4.5.4 Análisis de producción de la central. (SAM)

El análisis de producción de la central hará referencia a la energía que ge-
nerará nuestra central a lo largo de un año y toda su vida útil, aquí se estudia-
rán todos los procesos intrínsecos de la central, teniendo como base el campo 
de helióstatos y receptor entregado por Windelsol 1.0, el bloque de potencia 
diseñado y el año meteorológico tipo recreado en Meteonorm 7. 

4.5.4.1 SAM Inputs (Datos de entrada)

4.5.4.1.1 Localización y recurso

En esta investigación se utilizó el año meteorológico recreado por el sof-
tware Meteonorm 7 para las coordenadas de la zona de estudio, este nos ge-
neró un fichero EPW (EnergyPlus), el cual le entrega toda la información del 
clima requerida por SAM.

Tabla 21. Información de la ubicación y datos meteorológicos anuales

MunICIpIo
Cabo de la 

Vela

Zona

hoRaRIa
gMt-5 latItud 12,196 deg

Departamento La Guajira Elevación 37 msnm Longitud -72,145 deg

Radiación 
normal directa

Radiación 
global 
horizontal

Velocidad 
del viento

Fuente: Elaboración propia. 02/11/2019.

El perfil promedio anual y mensual de la radiación global horizontal, ra-
diación directa normal y la radiación difusa horizontal es entregado por SAM. 
Sus curvas correspondientes se muestran en rojo, verde y azul respectivamen-
te, luego de haber introducidos los datos meteorológicos al software, tal como 
se muestran en la   y Figura 58. Sin embargo, como se mencionó en apartados 
anteriores la radiación normal directa sigue siendo el componente de la ra-
diación a estudiar, así que su variación anual en horas de duración diarias y 
magnitud la podremos ver en la Figura 59. Cabe resaltar que en estas gráficas 
la radiación es medida en (W/m2).
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Figura 57. Perfil promedio anual de la radiación global, directa 
y difusa sobre el Cabo de la Vela

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.

Figura 58. Perfil promedio mensual de la radiación global, directa 
y difusa sobre el Cabo de la Vela

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.
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Figura 59. Variación anual de la radiación directa sobre 
el Cabo de la vela

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.

4.5.4.1.2 Campo solar

El campo solar de la central fue diseñado con Windelsol 1.0, este nos ge-
neró las posiciones de los helióstatos en el campo, la altura de torre y dimen-
siones del receptor, dichos parámetros serán introducidos a SAM.

Figura 60. Input a SAM con información del campo solar

Fuente: Elaboración propia, 15/12/2019.

 ¾ Campo de helióstatos

En esta sección se especificarán las posiciones de los helióstatos en el cam-
po solar, junto con su geometría y propiedades ópticas entre otras cosas (ver 
Tabla 22).

Se ha seleccionado un factor de disponibilidad del campo solar del 90% 
con el fin de poder considerar la disminución de energía debido a la inactivi-
dad de algunos helióstatos en operaciones de reparación y mantenimiento. Del 
mismo modo hemos asumido que los helióstatos no funcionaran por debajo 
de 8 grados de elevación solar, esto debido a las limitaciones mecánicas del 
helióstato con el mecanismo de seguimiento.
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Tabla 22. Variables del campo de helióstatos

íteM VaRIable ValoR

Propiedades 
del helióstato

Ancho del helióstato 6 m

Altura del helióstato 3.2 m

Ratio de área reflectiva del helióstato 1

Área del helióstato 19.2 m2

Reflectividad de los helióstatos 0.9

Disponibilidad del campo de helióstato 1

Error de imagen 0.0012 rad

Posición horizontal/ Ángulo de de-
spliegue 8 grados

Velocidad para posición de defensa 15  m/s

Parámetros del 
campo de helióstato

Área reflectiva total 16 876.8 m2

Número de helióstatos 879

Limitaciones de 
disposición del 
campo solar

Máxima distancia radial desde la torre 
hasta el último helióstato (THT) 7.5

Mínima distancia radial desde la torre 
hasta el helióstato más cercano (THT) 0.75

Máxima distancia desde la torre 487.5 m

Mínima distancia desde la torre 48.75 m

Lavado de los 
helióstatos

Agua usada por lavado 0.7  L/m2

Número de lavados por año 63

Área del terreno 
ocupado Área total ocupada 24.396 acres

Fuente: Elaboración propia, 16/12/2019.

El campo y las coordenadas de los helióstatos fueron importadas a SAM, 
estas pueden ser consultadas en los anexos, mientras que la representación 
gráfica de cada una de estas en el campo la podemos observar en la Figura 61.

 ¾ Torre y receptor

En esta sección se mostrarán las variables que especifican las dimensiones 
del sistema de absorción de calor. SAM utiliza un modelo de transferencia de 
calor semi-empírico con relaciones termodinámicas para determinar el rendi-
miento térmico del receptor. El receptor seleccionado es un receptor de cavi-
dad el cual se compone de cuatro paneles dispuestos en la circunferencia de 
semicírculo, en el interior de estos paneles se encuentran un conjunto de tubos 
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que transportan al fluido caloportador a lo largo del receptor. Las dimensiones 
que reconoce SAM se muestran en la Figura 62.

Figura 61. Ubicación de los helióstatos en el campo

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.

Figura 62. Dimensiones del receptor reconocidas por SAM.

H_L=Altura del borde

H_A=Altura de la apertura

H_P=Altura de los paneles

W_A=Ancho de la apertura

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.
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Tabla 23. Variables en el diseño de la torre y el receptor.

íteM VaRIable ValoR

Dimensiones 
del receptor

Ancho de la apertura 2.7 m

Ratio del alto y ancho de la 
apertura 1.1

Altura de la apertura 2.97 m

Altura del borde 0.18 m

Altura de los paneles 3.15 m

Características 
termodinámicas del 
receptor

Diámetro exterior de los tubos 30 mm

Espesor de pared de los tubos 1.25 mm

Temperatura del fluido a la salida 
del receptor 574 º

Temperatura máxima admisible del 
fluido a la entrada del receptor 350 º

Máximo caudal másico en el 
receptor 22.1949  Kg/s

Flujo solar máximo 1000  KWt/m2

Absortividad del receptor 0.94

Materiales y flujo
Fluido térmico de transferencia de 
calor

Sal (60 % NaNO3 
40%  KNO3

Tipo de material de los tubos Stainless AISI 316

Diseño y operación

Múltiplo solar 2.5

Fracción mínima de flujo 0.25

Máxima fracción de flujo para el 
receptor 1.2

Torre Altura de torre 65 m

Fuente: Elaboración propia. 15/12/2019.

Muchas de las variables mostradas en la Tabla 22, Variables del campo 
de helióstatos. fueron optimizada luego de un análisis paramétrico que me 
genere una mayor producción anual, como es el caso del diámetro exterior de 
los tubos, SAM 2013 afirma que los valores típicos de estos oscilan entre 25 
mm a 50 mm. Resultando el más óptimo de 30 mm para nuestro diseño. Cabe 
resaltar que hemos asumido que no se aceptará que las sales entren al receptor 
con temperaturas superiores a los, ya que podría elevarse mucho su tempera-
tura durante el paso por este y llegar a convertirse en nitritos tóxicos. Además 
de lo anterior, se seleccionó una fracción máxima admisible del 20% a la tasa 
de flujo para el receptor. SAM eliminará helióstatos de operación si la tasa de 
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flujo supera este valor. En la elección del patrón de flujo en el receptor se es-
cogió con base a un análisis paramétrico que me genere la mayor producción 
de energía anual. Las posibles 8 formas de circulación dentro de este son las 
mostradas a continuación.

Figura 63. Patrón de flujo en el receptor

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.

Luego de este análisis se concluyó que el patrón de flujo que mayor pro-
ducción de energía anual genera es el número 4, y por lo tanto será la forma 
de circulación escogida para nuestro diseño. 

4.5.4.1.3 Ciclo de potencia

El ciclo de potencia convierte la energía térmica en energía eléctrica. Está 
formado por una turbina de vapor sobrecalentado con un rendimiento del 
31.59%. Se escogerán las temperaturas de diseño del fluido de transferencia 
de calor de 574 0C y 290 0C a la salida y entrada del receptor respectivamente. 
El vapor como se ha mencionado en apartados anteriores será sobrecalentado 
y contará con una presión de entrada a la turbina de 131 bar y una tempera-
tura de 500 0C. Además, la turbina tendrá la capacidad de estar funcionando 
durante 2 horas en periodo de stand by. Contará con un periodo de arranque 
de 30 minutos, con una fracción de carga del 20% y una temperatura mínima 
de  500 0C necesaria para empezar a poner en funcionamiento el ciclo.

Tabla 24. Variables del ciclo de potencia

VaRIable ValoR

Potencia a la salida de la turbina 1 MW

Eficiencia del ciclo Rankine 31,59%

Temperatura de diseño de las sales al generador de vapor 574 º
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VaRIable ValoR

Temperatura de diseño de las sales a la salida del genera-
dor de vapor 290 º

Presión del vapor en el generador de vapor 131 bar

Temperatura mínima de carga 500 º

Tiempo en Stand by para periodos de baja carga 2 horas

Fracción en stand by 0,2

Tiempo de inicio de la turbina 0,5 horas

Fracción de carga de inicio de la turbina 0,5

Máxima carga de funcionamiento 1,05

Carga mínima 0,25

Fuente: Elaboración propia. 21/12/2019.

4.5.4.1.4 Almacenamiento térmico

El sistema de almacenamiento térmico estará conformado por dos tan-
ques, uno con sales frías y otro con sales calientes. Los cuales permitan darle 
horas a plena carga en periodos de ausencia de radiación. En este caso, las 
sales elegidas para el proceso pertenecen a la compañía Coastal Chemical, bajo 
la denominación de hitec solar salt, están compuestas esencialmente por una 
combinación al 60% de nitrato de sodio (NaNO3) y al 40% de nitrato de po-
tasio (KNO3). Sus propiedades físicas principales se presentan en la Tabla 25. 
Características de las sales Hitec Solar Salt.

Tabla 25. Características de las sales Hitec Solar Salt

CaRaCteRístICas de las sales en estado líquIdo

Calor específico, Cps (promedio)(J/(kg*K) 1443+0.172 * T(ºC)

Densidad, Ps (kg/m3) 2090-0.636 * T(ºC)

Fuente: Coastal Chemical. Adaptado por los autores, 01/12/2019.

Con ayuda de SAM es posible conseguir las horas óptimas de almacena-
miento a plena carga mediante un análisis paramétrico. En este se buscó el 
menor coste de la energía y la mayor producción anual. Los resultados de este 
los mostraremos en la Figura 64.

Como podemos observar en la Figura 64, las horas de autonomía a plena 
carga que generan una mayor producción anual son 17. Sin embargo, al mo-
mento de realizar una comparación económica nos damos cuenta que 18 son 
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las horas óptimas para nuestro diseño ya que al comparar el costo de la energía 
entre ambas es mucho más factible esta última frente a la anterior. 

Figura 64. Análisis paramétrico de la energía anual 
vs las horas de autonomía
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Una vez con los datos obtenidos podemos calcular el volumen ocupado por las sales en los 2 tanques. 
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Fuente: System advisor model. Adaptado por los autores, 02/12/2019.

A continuación, procederemos a calcular la cantidad de calor que se debe 
almacenar en las sales para poder generar las 18 horas a plena carga, seguido 
de la masa de sales que será necesaria y por último el volumen y dimensiones 
de los tanques. 
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∫ (1443 + 0.172 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇574
290

=
205 128.2051 ∗ 106 𝑘𝑘𝑘𝑘

|1443 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 0.086 𝑇𝑇𝑇𝑇2|574
290

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 

Una vez con los datos obtenidos podemos calcular el volumen ocupado por las sales en los 2 tanques. 
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𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐾̇𝐾𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜂𝜂𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 18 ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0.3159

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 56.98 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑱𝑱𝑱𝑱 

Ahora, sabemos que: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

=
205 128.2051 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

∫ (1443 + 0.172 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇574
290

=
205 128.2051 ∗ 106 𝑘𝑘𝑘𝑘

|1443 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 0.086 𝑇𝑇𝑇𝑇2|574
290

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 

Una vez con los datos obtenidos podemos calcular el volumen ocupado por las sales en los 2 tanques. 
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Una vez con los datos obtenidos podemos calcular el volumen ocupado 
por las sales en los 2 tanques.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
=

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠+𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

2

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
476 030.1247

(2090−0.636∗(290))+(2090−0.636∗(570))
2

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟑𝟑𝟑𝟑 

(30)

Ahora bien, SAM realiza un cálculo un poco más exacto, esto debido a que 
incluye el espacio para las resistencias eléctricas y demás componentes que es-
tarán dentro de estos tanques. Este nos dice que el volumen total debe ser de .

Ahora procederemos a calcular las dimensiones óptimas de los tanques, 
es decir, aquellas que reducirán las perdidas térmicas debido a su interacción 
con el entorno. Este proceso de optimización se realizará mediante un análisis 
paramétrico en busca de la altura del tanque que produzca una mayor produc-
ción anual y un menor coste de la energía.

Figura 65. Análisis paramétrico de la energía anual 
vs altura del tanque

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
=

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠+𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

2

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
476 030.1247

(2090−0.636∗(290))+(2090−0.636∗(570))
2

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝟑𝟑𝟑𝟑 

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.
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Tabla 26. Análisis paramétrico de la energía anual vs altura del tanque

paRaMeteReZId IMput (s) annual eneRgy (KWh)

Tank Height = 5 5 425 680

Tank Height = 6 5 427 580

Tank Height = 7 5 424 500

Tank Height = 8 5 421 530

Tank Height = 9 5 415 370

Tank Height = 10 5 408 090

Fuente: System AdvisorModel. Adaptado por los autores, 01/12/2019.

Como se pudo observar en la tabla anterior la altura del tanque óptima 
para mayor producción anual es la de 6 metros, pero se decidió utilizar la de 
7 metros debido a que generará un menor costo de la energía, su diámetro es 
calculado por defecto por SAM en función de la altura seleccionada, este cál-
culo lo asume de la siguiente forma.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜋𝜋𝜋𝜋
4 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

2 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻 𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜋𝜋𝜋𝜋 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �4 ∗ 265.09 𝑠𝑠𝑠𝑠3

𝜋𝜋𝜋𝜋 ∗ 7 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒎𝒎𝒎𝒎 

(31)

El sistema de almacenamiento tendrá un volumen mínimo de  y un volu-
men máximo del fluido de . Además, no se aceptará que las sales decaigan de 
una temperatura indicada, esta es de  para las sales frías y de  para las calien-
tes, esto lo lograremos insertando calentadores eléctricos de  en los dos tan-
ques. Las demás propiedades del almacenamiento la podremos ver en la Tabla 
27. Características del sistema de almacenamiento térmico..
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Tabla 27. Características del sistema de almacenamiento térmico

VaRIable ValoR

Tipo de almacenamiento Sales fundidas con 2 tanques

Horas de autonomía a plena carga 18

Volumen del tanque de almacenamiento 265.09 m3

Altura del tanque 7 m

Diámetro del tanque 6.94388 m

Altura para el fluido mínimo en el tanque 0.3 m

Volumen mínimo del fluido 11.361 m3

Volumen máximo del fluido 253.729 m3

Coeficiente de perdidas húmedo 0.4 Wt/m2*K

Coeficiente de perdidas seco 0.25 Wt/m2*K

Temperatura inicial de las sales calientes 574º

Temperatura inicial de las sales frías 290 º

Fracción inicial de las sales calientes 30%

Volumen inicial de las sales calientes 79.5269 m3

Volumen inicial de las sales frías 185.563 m3

Temperatura mínima del tanque frío 280º

Potencia del calentador eléctrico en el tanque 
frio 500 kW

Temperatura mínima del tanque caliente 500º

Potencia del calentador eléctrico en el tanque 
caliente 500 kW

Eficiencia del tanque 99%

Fuente: System Advisor Model. Adaptado por los autores, 23/12/2019.

4.5.4.1.5 Pérdidas parásitas

Las cargas parásitas son correspondientes a las bombas del almacenamien-
to, bloque de potencia y receptor. Así como la energía necesaria para el segui-
miento de los helióstatos y las pérdidas en las tuberías, el cálculo de estas será 
tarea del software con el fin de obtener la potencia neta producida por nuestra 
central. 
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4.5.4.2 SAM Output (Datos de salida)

4.5.4.2.1 Productividad de la planta

SAM informa la cantidad total de electricidad generada por el sistema en 
el año recreado, obviamente teniendo en cuenta las diferentes perdidas térmi-
cas ópticas y parásitas. A continuación, se procederá a mostrar una serie de 
tablas y gráficas donde se detallan los distintos valores energéticos generados 
por el software

Tabla 28. Flujo de energía anual de la planta

Total energía térmica incidente (kWh), anual 40 797 400

Energía térmica a la salida del receptor (kWh), anual 22 200 200

Energía térmica al bloque de potencia (kWh), anual 21 379 900

Salida de energía eléctrica bruta (kWh), anual 6 596 360

Total energía eléctrica de salida (kWh), anual 5 650 620

Fuente: System Advisor Model. Adaptado por los autores, 2/12/2019.

Figura 66. Flujo de energía anual de la planta

Fuente: System Advisor Model, 03/12/2019.

De igual manera es posible observar el comportamiento mensual del flu-
jo de energía, este parámetro es importante para nuestro estudio ya que nos 
permite observar la variación de la producción energética a lo largo de todo 
el año, este mismo lo podemos observar en la tabla y figura presentadas en la  
Tabla 29.
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Como último factor analizaremos la producción mensual en kWh. Esto 
con el fin de poder observar la producción neta de la planta y evaluarla en 
función del factor de capacidad de esta. Como se puede observar en la Tabla 
30. Energía mensual producida y factor de capacidad., los meses de mitad de 
año son críticos para nuestra central, la razón es que en alguno de estos meses 
estamos produciendo aproximadamente la mitad de la energía que debería ser 
producida, este efecto se lo asociamos a la baja eficiencia óptica del campo ya 
que estos meses tienen un buen nivel de radiación.

Tabla 30. Energía mensual producida y factor de capacidad

Mes
eneRgía Mensual 

(KWh)
faCtoR de 
CapaCIdad

1 557333 0.83

2 489377 0.81 

3 534718 0.80 

4 427351 0.66 

5 346846 0.52 

6 381158 0.59 

7 443178 0.66 

8 467928 0.70 

9 431008 0.67 

10 410304 0.61 

11 450229 0.69 

12 485168 0.72

Fuente: System Advisor Model. Adaptado por los autores, 04/12/2019.

Como se pudo observar en la Figura 67, la eficiencia óptica disminuye 
considerablemente en los meses de mitad de año, esta problemática se debe 
principalmente a la pérdida por factor coseno ya que el ángulo que forma la 
normal a la superficie del helióstato con respecto a los rayos solares es mayor 
en estos meses del año. 

4.5.4.2.2 Consumos de la planta

SAM, aparte de informar la cantidad de energía producida por la planta, 
es capaz de entregar el consumo energético de esta. A continuación, procede-
remos a entregar el consumo mensual y anual de la planta. Esto teniendo en 



Estudio tEcno-Económico dE un sistEma solar térmico dE rEcEptor cEntral dE alta 
complEjidad tEcnológica, utilizado para la gEnEración dE EnErgía Eléctrica

125

cuenta el consumo de las bombas, el seguimiento de los helióstatos y consumos 
internos de la planta. 

Figura 67. Variación anual de la eficiencia óptica del campo solar

Fuente: System Advisor Model, 6/12/2019.

Tabla 31. Consumo mensual de la planta

Mes
ConsuMo

Mensual (KWh)

1 538.62

2 727.72

3 838.06

4 1519.01

5 2731.16

6 1913.63

7 1560.07

8 1351.94

9 1554.16

10 2229.9

11 1542.96

12 1253.21

Total 17760.44

Fuente: System Advisor Model. Adaptado por los autores, 07/12/2019.

Es de vital importancia resaltar que los anteriores valores no son el consu-
mo total por mes, sino en su defecto representa el consumo de las horas en el 
que la planta no es capaz de producir ninguna cantidad de energía. Es decir, no 
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es capaz de cubrir su propios consumos internos. A continuación, procederemos 
analizar la producción de la planta y la demanda de la población (ver Tabla 32). 
Demanda mensual en el Cabo de la Vela.), esto con el fin de calcular el porcenta-
je de energía producida que será inyectada a sistema eléctrico nacional.

Tabla 32. Demanda mensual en el Cabo de la Vela

Mes

deManda de 
la poblaCIón 

(KWh)

1 15409,04

2 13561,57

3 15866,59

4 15134,42

5 15041,37

6 15194,63

7 15496,49

8 16389,24

9 15183,71

10 15668,83

11 14632,77

12 15417,61

Total 182996,27

Fuente: Elaboración propia, 07/12/2019.

Ahora bien, por lo general los sistemas de receptor central son diseñados 
en la actualidad para producción de grandes cantidades de energía (demandas 
muy superiores a la de nuestra población de estudio), esta se ha seleccionado 
para que parte de la energía sea inyectada a la red eléctrica nacional y un por-
centaje mucho menor satisfaga la demanda del Cabo de la Vela. Cabe resaltar 
que la demanda de la población no es la única cantidad de energía a satisfacer. 
Este consumo adicional se le atribuye a los consumos internos de la planta de 
receptor central, si bien es cierto que produce grandes cantidades de energía 
también existen momentos en las que no es capaz de suplir sus propias nece-
sidades energéticas. Es por esto que se proponen ideas como la utilización de 
combustibles fósiles (entre ellos el gas natural abundante en la región), para 
hibridación y así producir la energía requerida el momento exacto del año en 
donde la planta no es autosostenible.
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Una vez conocida la producción total de la planta y la nueva demanda a 
satisfacer, procederemos a compararlos y a realizar el respectivo análisis de la 
cantidad de energía que será consumida por la población e inyectada a la red.

Tabla 34. Cantidad de energía entregada a la población y a la red

Mes
pRoduCCIón

(KWh)

deManda + 
ConsuMos 

InteRnos (KWh)

eneRgía a la Red 
(KWh)

poRCentaje 
InyeCtado

a la Red

Enero 557.871,33 15.947,65 541.923,68 97,1

Febrero 490.098,79 14.289,30 475.809,49 97,1

Marzo 535.551,17 16.704,65 518.846,52 96,9

Abril 428.864,63 16.653,43 412.211,20 96,1

Mayo 349.572,31 17.772,53 331.799,78 94,9

Junio 383.066,82 17.108,26 365.958,56 95,5

Julio 444.732,45 17.056,56 427.675,89 96,2

Agosto 469.274,46 17.741,18 451.533,28 96,2

Septiembre 432.558,05 16.737,86 415.820,19 96,1

Octubre 412.529,50 17.898,73 394.630,77 95,7

Noviembre 451.768,59 16.175,72 435.592,87 96,4

Diciembre 486.420,24 16.670,81 469.749,43 96,6

Total 5.442.308,34 200.756,68 5.241.551,66 0

Fuente: Elaboración propia, 10/12/2019.
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5.1 Introducción

Los criterios de diseño utilizados por la mayoría de los analistas de centrales 
de energía es el costo nivelado de la electricidad “LEC”. Es por esto que en 
este capítulo se estudia la rentabilidad de la planta diseñada; SAM realiza 

un análisis económico teniendo en consideración los costes de cada uno de los 
equipos y un análisis financiero global de las plantas, se ha optado por la opción 
de calcularlos manualmente de forma teórica mediante las ecuaciones, esto con el 
fin de realizar un análisis más exhaustivo del costo de generación de electricidad.

5.2 Estimación de los costes de la planta

El costo aproximado de construcción de la planta termosolar puede ser es-
timado siguiendo la metodología presentada por (Ávila-Marín, Fernandez-Re-
che & Téllez, 2013). La técnica consiste en comparar las centrales diseñadas 
con otra ya existente y hacer uso de economía de escala. Para ello dividiremos 
los costes de la central en 6 grandes subsistemas: EL terreno utilizado, el cam-
po de helióstatos, la torre, el receptor, el almacenamiento y el ciclo de poten-
cia. Los datos de costes de referencia son presentados en la Tabla 35, Costes de 
referencias para los subsistemas de las centrales termosolares. y corresponden 
con los datos pertenecientes a la central Gemasolar, cabe resaltar que los costos 
de referencias se encuentran en euros (∉) y serán llevados a pesos colombia-
nos (COP) con el valor promedio de éste para el año 2015. De este modo la 
equivalencia entre una moneda y la otra es de 3,045.97 según7.

Tabla 35. Costes de referencias para los subsistemas 
de las centrales termosolares

subsIsteMas y ValoRes de RefeRenCIa ValoR ∉ ValoR Cop

Coste del terreno (CL) 2 ∉/m2 6091.94 COP/m2

Precio base helióstato con seguimiento (CH) 200 ∉/m2 6091,94 COP/m2

Coste de una torre de referencia (CT) ∉ 1765444212 COP

7 DolarWeb. <http://dolar.wilkinsonpc.com.co>.
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Coste del receptor (CR) 200 ∉/kWt 609194 COP/kWt

Coste del almacenamiento térmico (CA) 30 ∉/kWht 91379.1 COP/kWht

Coste del bloque de potencia 
(incluyendo Generador)  (CBOP) 1350 ∉/kWe 4112059.5 COP/kWe

Coste de Operación y Mantenimiento (CL) 65 ∉/kWe 197988.05 COP/kWe

Fuente: Elaboración propia. 11/12/2019.

5.2.1 Planta de referencia (Gemasolar)

El sistema de referencia para el análisis consiste en una planta de torre 
ubicada en la provincia de Sevilla, España. La Figura 68 muestra un esquema 
de este sistema de referencia. Los subsistemas principales corresponden a los 
mismos 6 que se hablaron anteriormente. El fluido de trabajo que pasa por el 
receptor son sales fundidas, estas se calientan de 290 °C a 565 °C. Por su parte 
el fluido que circula por el bloque de potencia es agua/vapor. 

Figura 68. Esquema de la central de referencia

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche &Téllez, 2013.

Las sales son una mezcla eutéctica de 60% nitrato de sodio y 40% nitra-
to de potasio. Mientras que el ciclo termodinámico es un Rankine con rege-
neración y recalentamiento. El intercambiador de calor transfiere la energía 
térmica de las sales al agua para generar vapor y hacer funcionar la turbina. 
El almacenamiento es un sistema indirecto (Medrano, Gil, Martorell, Potau & 
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Cabeza, 2010), que acumula sales para hacer trabajar la turbina hasta 15 horas 
a carga nominal en ausencia de irradiación solar (García & Calvo, 2012).

Tabla 36. Parámetros de la planta de referencia

paRáMetRos de RefeRenCIa ValoR

Número de helióstatos 2650

Área reflectiva (m2) 304704

Superficie del campo solar (Ha) 195

Altura de torre (m) 140

Potencia térmica del receptor (MWt) 120

Área del receptor (m2) 300,13

TES (h) 15

Potencia de turbina (MWe) 19.9

Energía anual generada (GWh) 95

Factor de capacidad (%) 75

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche & Téllez, 2013; MASDAR Company, 2017.

Los principales parámetros de la referencia planta se presentan en la Tabla 
36. El LEC estimado para la planta es de 22.442 c∉/kWh. La Figura 69 muestra 
la influencia de los subsistemas de la planta de energía sobre el LEC.

Figura 69. Influencia de los subsistemas sobre el LEC 
para la planta de referencia

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

Fuente: Ávila-Marín, Fernández-Reche & Téllez, 2013.
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5.2.2 Estimación de costes de los subsistemas

A continuación se procede a mostrar las estimaciones de los costes de cada 
uno de los subsistemas de la planta termosolar, se presentan las ecuaciones 
utilizadas (la mayoría), basado en los estudios de los Laboratorios Sandia en el 
código Delsol 3 (B.L. Kistler, 1986).

5.2.2.1 Terreno

El coste del terreno debería basarse en el coste de un terreno improductivo. 
El coste del terreno incluye no sólo el área ocupada por el campo de helióstatos 
sino un 30% adicional correspondiente a carreteras de acceso, núcleo central 
para la ubicación de la torre, bloque de potencia, almacenamiento y edificios.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

CL  = Precio estándar para un terreno improductivo. (Ver Tabla 35. Costes 
de referencias para los subsistemas de las centrales termosolares). 

5.2.2.2 Helióstatos

Los precios de los helióstatos suministrados por los constructores suelen 
incluir la instalación y el cableado.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

CH = Precio estándar para helióstatos de alta reflectividad. (Ver Tabla 35). 

5.2.2.3. Torre 

El coste de la torre depende de la altura según la siguiente relación. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠0.012∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇 

CT = Coeficiente coste de la torre (coste de una torre de referencia) (Ver Tabla 35). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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CH  = Precio estándar para helióstatos de alta reflectividad. (Ver Tabla 35. 
Costes de referencias para los subsistemas de las centrales termosola-
res).

5.2.2.3 Torre

El coste de la torre depende de la altura según la siguiente relación.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

CH = Precio estándar para helióstatos de alta reflectividad. (Ver Tabla 35). 

5.2.2.3. Torre 

El coste de la torre depende de la altura según la siguiente relación. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠0.012∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇 

CT = Coeficiente coste de la torre (coste de una torre de referencia) (Ver Tabla 35). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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CT  = Coeficiente coste de la torre (coste de una torre de referencia) (Ver 
Tabla 35. Costes de referencias para los subsistemas de las centrales 
termosolares).

CL  = Precio estándar para un terreno improductivo. (Ver Tabla 35. Costes 
de referencias para los subsistemas de las centrales termosolares). 

(32)

(33)

(34)



Estudio tEcno-Económico dE un sistEma solar térmico dE rEcEptor cEntral dE alta 
complEjidad tEcnológica, utilizado para la gEnEración dE EnErgía Eléctrica

135

THT  = Altura de la torre en metros. El coste está basado en torres de hormigón 
y sigue una tendencia exponencial como se puede ver en la Figura 70.

Figura 70. Estimación del coste de la torre en función de su altura

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

CH = Precio estándar para helióstatos de alta reflectividad. (Ver Tabla 35). 

5.2.2.3. Torre 

El coste de la torre depende de la altura según la siguiente relación. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠0.012∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇 

CT = Coeficiente coste de la torre (coste de una torre de referencia) (Ver Tabla 35). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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Fuente: Elaboración propia, 10/12/2019.

5.2.2.4 Receptor

El receptor es un componente fundamental de la planta y es el que pre-
senta la mayor incertidumbre de coste. Se utiliza una expresión en función del 
coste de un receptor de referencia. Este coste lleva incluidos costes de soplan-
tes y conductos para la circulación del fluido caloportador.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑚𝑚2 � ∗ Á𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑚𝑚𝑚𝑚2) 

CH = Precio estándar para helióstatos de alta reflectividad. (Ver Tabla 35). 

5.2.2.3. Torre 

El coste de la torre depende de la altura según la siguiente relación. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠0.012∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇 

CT = Coeficiente coste de la torre (coste de una torre de referencia) (Ver Tabla 35). 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑡𝑡𝑡𝑡é𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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CR = Coste de un receptor de referencia. (Ver Tabla 35. Costes de referencias 
para los subsistemas de las centrales termosolares).

5.2.2.5 Almacenamiento

Para el cálculo de este coste se utiliza una expresión en función del coste 
de un sistema de almacenamiento de referencia. Este lleva incluidos los costes 
de los tanques de contención y del medio de almacenamiento.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 �
COP

kWht� ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 �
COP
kWe� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐) 

CBOP = Coste del bloque de potencia de referencia. (Ver Tabla 35). 

Potencia del BOP= 1000 kWe. 

5.2.2.7. Coste directo de equipos 

El coste directo de equipos se calcula como la suma de los costes de los subsistemas de la planta. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃 

+𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = (16.5%) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇

CA  = Coste del sistema de almacenamiento de referencia. (Ver Tabla 35, Cos-
tes de referencias para los subsistemas de las centrales termosolares).

Calor almacenado= 56980 kWht

(35)

(36)
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5.2.2.6 Bloque de potencia + generador de vapor

El coste se basa, nuevamente, en un sistema de referencia.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 �
COP

kWht
� ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 �
COP
kWe

� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐) 

CBOP = Coste del bloque de potencia de referencia. (Ver Tabla 35). 

Potencia del BOP= 1000 kWe. 

5.2.2.7. Coste directo de equipos 

El coste directo de equipos se calcula como la suma de los costes de los subsistemas de la planta. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃 

+𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = (16.5%) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇

CBOP = Coste del bloque de potencia de referencia (Ver Tabla 35. Costes de 
referencias para los subsistemas de las centrales termosolares).

Potencia del BOP= 1000 kWe.

5.2.2.7 Coste directo de equipos

El coste directo de equipos se calcula como la suma de los costes de los 
subsistemas de la planta.
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COP
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 �
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kWe

� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐) 

CBOP = Coste del bloque de potencia de referencia. (Ver Tabla 35). 

Potencia del BOP= 1000 kWe. 

5.2.2.7. Coste directo de equipos 

El coste directo de equipos se calcula como la suma de los costes de los subsistemas de la planta. 
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+𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = (16.5%) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇

5.2.2.8 Costes indirectos

Durante la construcción de una planta existen una serie de costes indirectos, 
estos asocian la contabilización de incertidumbres sobre los costes directos de 
la planta, el porcentaje de costes directos del propietario e ingeniería y los cos-
tes asociados con la adquisición de terrenos y trámites administrativos. De este 
modo se entrega un porcentaje final del 16.5% para la estimación de este coste.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 �
COP

kWht
� ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 �
COP
kWe

� ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎_𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐) 

CBOP = Coste del bloque de potencia de referencia. (Ver Tabla 35). 

Potencia del BOP= 1000 kWe. 

5.2.2.7. Coste directo de equipos 

El coste directo de equipos se calcula como la suma de los costes de los subsistemas de la planta. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃 

+𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃+𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇 = (16.5%) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇

5.3 Coste de producción de la electricidad: LEC

5.3.1  Inversión total al momento del arranque de la planta 
termosolar

La inversión total en el momento del arranque de la planta termosolar 
(CPT), se calculará suponiendo que la construcción de la planta comienza en el 
momento actual. A la suma de los costes directos de equipos y los indirectos, 
además se le incrementa un porcentaje asociado al período de la construcción 
Idc, resultando:

(37)

(38)

(39)
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇� ∗ (1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 +
(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃) − (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇)

(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
1

(1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

Idc:  es el porcentaje de incremento de la inversión debido a un período de 
construcción de 2 años. Este valor de Idc=10.08%.

5.3.2 Factor de gastos fijos (FCR)

El Factor o ratio de gastos fijos (Fixed Charge Rate – FCR) considera un 
valor presente de servicios de deuda, retorno de capital, tasas de interés e im-
puestos y seguros. Este se calcula según la siguiente expresión. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇� ∗ (1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 +
(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃) − (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇)

(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
1

(1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

IP    = 1% (Impuestos anuales sobre la propiedad y seguros). 

Ii    = 0% (Crédito a los impuestos sobre la inversión). 

Iin  = 0% (Impuestos sobre los ingresos).

Idep = Factor de depreciación. 

Idis  = Factor de descuento.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇� ∗ (1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃 +
(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃) − (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇)

(1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎) ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
1

(1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

Dis  = 8% (Tasas de descuento). Según (Ávila-Marín, Fernandez-Reche & 
Téllez, 2013) (Valor típico para este tipo de proyectos).

Op  = 25 años (Tiempo de vida de la planta).

Para nuestro caso ∫dis =10.675.

El factor de depreciación se ha obtenido mediante una expresión lineal:

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
(1/𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

(1 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

Dis  = 8% (Tasas de descuento). 

Dep  = 25 años (Vida de depreciación de la planta). 

Para nuestro caso ∫dep = 0.427.

(40)

(41)

(42)

(43)
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Según los valores mostrados, el valor de la anualidad para nuestro caso es:

FCR =10.37%

5.3.3 Presupuesto de la planta termosolar

A continuación, miraremos los resultados de los componentes del costo de 
esta tecnología, estos desglosados en los valores unitarios y totales para cada 
subsistema, así como los costos asociados al periodo de construcción, montaje 
y el recaudo producido por las acciones de mantenimiento a lo largo de toda 
su vida útil (ver Tabla 37).

5.3.4 Cálculo del LEC

El coste de producción de electricidad vendrá dado por la expresión del 
LEC (Levelized Electricity Cost) según la expresión definida por el método de 
la Agencia Internacional de la Energía (AIE).

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝐵𝐵& 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
(10.37% ∗ $ 38 407 024 892.35) + $ 197 988 050

5442308.34 kWh = $ 768.05/𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ 

CPT  = Coste del capital en el momento del arranque de la planta (COP).

FCR = Anualidad (Fixed charge rate).

O&M = Gastos anuales de operación y mantenimiento de la planta (COP).

Fuel = Coste del combustible (término no aplicado en nuestro caso). 

Pneta = Producción eléctrica neta anual de la planta. (KWh).

Ahora bien, queda que:

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐵𝐵𝐵𝐵& 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
(10.37% ∗ $ 38 407 024 892.35) + $ 197 988 050

5442308.34 kWh = $ 768.05/𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ 

5.4 Análisis financiero

Para la realización del estudio financiero del proyecto seguiremos con las 
técnicas de evaluación de inversiones propuestas anteriormente, la inversión 
inicial es tomada como el primer flujo de caja y será denotado con el símbolo 
negativo por ser un egreso. En adelante, los flujos de caja anuales estarán de-

(44)
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terminados por los ingresos generados por la venta de kWh menos los costos 
de operación y mantenimiento.

Para esto debemos conocer el costo promedio de venta comercial del KWh 
en la zona objeto de estudio, así como su promedio de venta en la bolsa energé-
tica colombiana, los respectivos costos de operación y mantenimiento anuales 
los encontramos en la Tabla 37.

El costo promedio de comercialización del kWh en la zona objeto de estu-
dio (zonas rurales del Municipio de Uribia) es referenciado mediante la UPME 
(unidad de planeación minero-energética) y el SIEL (sistema de información 
eléctrico colombiano), por medio del sistema único de información de servicios 
públicos y domiciliarios. Estos permiten conocer las tarifas de comercialización 
de suministro eléctrico, acueducto, alcantarillado y gas, teniendo en cuenta 
la región, el proveedor del servicio y el estrato de los usuarios ver El costo 
promedio de comercialización del kWh en la zona objeto de estudio (zonas 
rurales del Municipio de Uribia) es referenciado mediante la UPME (unidad 
de planeación minero-energética) y el SIEL (sistema de información eléctrico 
colombiano), por medio del sistema único de información de servicios públicos 
y domiciliarios. Estos permiten conocer las tarifas de comercialización de sumi-
nistro eléctrico, acueducto, alcantarillado y gas, teniendo en cuenta la región, 
el proveedor del servicio y el estrato de los usuarios ver Tabla 38.

Tabla 38. SUI Tarifa Promedio por Empresa

eleCtRIfICadoRa del CaRIbe s.a. CoMeRCIal IndustRIal ofICIal

2010/Año 261 297 185

2011/Año 314 289 318

2012/Año 327 315 328

2013/Año 314 357 311

2014/Año 272 300 222

2015/Año 230 306 204

Fuente: SUI. Período 2015 a 2016 Anual – Zona Rural. Empresa Electrificadora 
del Caribe S.A- ESP. Departamento La Guajira - Municipio Uribia. 

Datos de SIN. Tarifa en $/kWh. 14/03/2015.

El costo comercial hace referencia al precio de venta para usuarios resi-
denciales, para los últimos años presenta un promedio de $ 286.33, la ley 142 
de 1994 (artículos 87, 89 y 99) y la ley 143 de 1994 (artículos 6, 23 literal h 
y 47), en desarrollo del principio de solidaridad y redistribución de ingresos 
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ordenados por la Constitución Nacional, fijaron subsidios y contribuciones a 
la prestación del servicio de electricidad. Una vez se aplican estos subsidios y 
contribuciones, se obtienen las tarifas finales a aplicar a los clientes para los 
diferentes estratos. La tarifa es igual al costo unitario menos el subsidio para 
los estratos 1, 2 y 3, y al costo unitario más la contribución para los estratos 
5 y 6, para el estrato 4, la tarifa es igual al costo unitario. Los clientes de los 
estratos 1, 2 y 3 (clientes de menores ingresos), reciben subsidios de hasta el 
60%, 50% y 15% sobre el costo unitario de prestación del servicio, aplicables 
al denominado “consumo de subsistencia” el cual es de 173 kWh-mes8.

Por lo tanto, el precio promedio del kWh para la zona es de $715,83 ya 
que la tarifa promedio de $286.33 solo corresponde al 40% del valor total. La 
red eléctrica nacional divide la venta de energía en dos segmentos: mercado 
de contratos bilaterales (largo plazo) y la bolsa de energía (corto plazo), para 
este estudio se asumirá un perfil de venta de energía a la red según el segundo 
segmento mencionado, este es un mercado para las 24 horas del día siguiente 
con obligación de participación para todos los generadores registrados en el 
mercado con reglas explicitas de cotización, la UPME por medio del sistema 
de información eléctrico colombiano, permiten conocer el precio del kWh en 
la bolsa nacional, este tiene un valor promedio para los últimos 3 años de 
$320.359, este representará el valor promedio de venta del kWh a la red eléc-
trica nacional. De este modo podemos conocer el flujo de caja anual (FCA) 
para los 25 años de vida útil de la planta, este será un flujo de caja constante 
y está determinado por la diferencia entre la venta anual de energía eléctrica y 
los costos de operación y mantenimiento. Una vez determinada la cantidad de 
energía anual proporcionada a la población y a la red, es posible conocer los 
ingresos anuales generados por la venta de energía.

FCA = (Ingresos por la venta de energía)-(Costos Operacion y mantenimiento)

El flujo de caja anual calculado anteriormente serán los ingresos mensua-
les por la venta de energía a un precio de $715.83/kWh para la población y 
de $320.35/kWh a la red menos el costo anual de mantenimiento de la planta 
termosolar relacionado en la Tabla 38.

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = �$ 715.83
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ

∗ 182996.27 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ +  $ 320.35 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ ∗ 5241551.65𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ� −  $ 197 988 050 

FCA=$ 1 612 137 241.03 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = �$ 715.83
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ ∗ 182996.27 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ +  $ 320.35 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ ∗ 5241551.65𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ� −  $ 197 988 050 

FCA=$ 1 612 137 241.03 8 Electricaribe. Tarifas subsidios y contribuciones. http://www.electricaribe.com.
9 UPME. Indicadores de bolsa. http://www.upme.gov.co.
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FCA = $ 1 612 137 241.03

La inversión inicial, es decir, el flujo de caja para el periodo 0, serán los 
costos de adquisición, construcción y montaje, estos representan un total de 
$38.407.024.892,35 pesos m/cte. Para calcular los valores presentes de cada 
flujo y el valor presente neto de la inversión (VPN), es necesaria una tasa de 
interés, como referencia se toma la tasa de interés de los certificados de de-
pósito a término 360 días (CDT360) publicada recientemente por el Banco 
de la República que es del 5.91%. Es la más representativa a largo plazo y es 
determinada por la Superintendencia Financiera para cubrir los valores de in-
flación. El VPN es calculado como la sumatoria de todos los valores presentes, 
su resultado muestra si la inversión y los flujos cumplen la rentabilidad que se 
espera conforme a la tasa de interés.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎

(1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑎𝑎𝑎𝑎=1

Donde FC es el flujo de caja, es el periodo y es la tasa de interés. Cuando el 
VPN<0, se dice que la inversión va a generar pérdida respecto a la oportunidad 
de inversión actual. Ahora se procede a calcular la TIR, esta hace referencia a 
la tasa mínima para que la inversión quede en equilibrio, es decir, que no pro-
duzca pérdida ni ganancia. En otras palabras, que el VPN = 0.

Tabla 39. Flujos de caja, Valor presente neto y Pay Back 
de la planta termosolar

peRIodo flujo de Caja ValoR pResente pay baCK

0 -$ 38 407 024 892,35 -$ 38 407 024 892,35 -$ 38 407 024 892,35 

1  $ 1 612 137 241,03  $ 1 522 176 603,75 -$ 36 794 887 651,31 

2  $ 1 612 137 241,03  $ 1 437 235 958,60 -$ 35 182 750 410,28 

3  $ 1 612 137 241,03  $ 1 357 035 179,49 -$ 33 570 613 169,25 

4  $ 1 612 137 241,03  $ 1 281 309 771,97 -$ 31 958 475 928,22 

5  $ 1 612 137 241,03  $ 1 209 810 000,91 -$ 30 346 338 687,19 

6  $ 1 612 137 241,03  $ 1 142 300 066,95 -$ 28 734 201 446,16 

7  $ 1 612 137 241,03  $ 1 078 557 328,82 -$ 27 122 064 205,12 

8  $ 1 612 137 241,03  $ 1 018 371 569,09 -$ 25 509 926 964,09 

9  $ 1 612 137 241,03  $ 961 544 300,90 -$ 23 897 789 723,06 

10  $ 1 612 137 241,03  $ 907 888 113,40 -$ 22 285 652 482,03 

11  $ 1 612 137 241,03  $ 857 226 053,63 -$ 20 673 515 241,00 

(45)
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12  $ 1 612 137 241,03  $ 809 391 042,99 -$ 19 061 377 999,97 

13  $ 1 612 137 241,03  $ 764 225 326,21 -$ 17 449 240 758,93 

14  $ 1 612 137 241,03  $ 721 579 951,10 -$ 15 837 103 517,90 

15  $ 1 612 137 241,03  $ 681 314 277,31 -$ 14 224 966 276,87 

16  $ 1 612 137 241,03  $ 643 295 512,52 -$ 12 612 829 035,84 

17  $ 1 612 137 241,03  $ 607 398 274,50 -$ 11 000 691 794,81 

18  $ 1 612 137 241,03  $ 573 504 177,60 -$ 9 388 554 553,78 

19  $ 1 612 137 241,03  $ 541 501 442,36 -$ 7 776 417 312,75 

20  $ 1 612 137 241,03  $ 511 284 526,83 -$ 6 164 280 071,71 

21  $ 1 612 137 241,03  $ 482 753 778,52 -$ 4 552 142 830,68 

22  $ 1 612 137 241,03  $ 455 815 105,76 -$ 2 940 005 589,65 

23  $ 1 612 137 241,03  $ 430 379 667,42 -$ 1 327 868 348,62 

24  $ 1 612 137 241,03  $ 406 363 579,85  $ 284 268 892,41 

25  $ 1 612 137 241,03  $ 383 687 640,31  $ 1 896 406 133,44 

Valor Presente 
Neto -$17 621 075 641,53  

Fuente: Elaboración propia, 13/12/2019.

Como era de esperar el VPN presenta un valor negativo. Por lo tanto, la 
inversión representa una pérdida y no tiene caso calcular una TIR. La inversión 
se recupera luego de 23 años y 10 meses de operación de la planta. Se conside-
ra oportuno resaltar que este tiempo no asegura cubrir los índices de inflación 
y depreciación de la moneda local.

En conclusión, este sistema no es económicamente rentable para los pre-
cios de venta a la red mencionados. Ahora bien, Colombia es un país en el que 
gran parte de la potencia instalada proviene de centrales hidráulicas, por ende 
depende de las condiciones de lluvia y niveles de los embalses generadores. Se 
ha demostrado que en varias ocasiones la capacidad de suministro de energía 
eléctrica del país, ha disminuido considerablemente debido al fenómeno del 
niño. El cual, combinado con la falta de previsiones del gobierno colombiano, 
agrava la situación. 

Este fenómeno climático provoca sequías en el territorio colombiano, lo 
cual afecta los niveles de los embalses generadores de energía hidroeléctrica y 
termoeléctrica, provocando déficit en la producción de energía de las instala-
ciones operadas por ISagen y Empresas Públicas de Medellín.
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Sin embargo, promover el uso de diferentes tecnologías de generación en 
el país es una alternativa válida para evitar estos problemas a futuro, nuestra 
planta diseñada podría encajar en una solución válida ante un eventual (apa-
gón) si el gobierno fomentara una política sería en el uso de diferentes fuentes 
de energías renovables, hemos recreado el análisis financiero al proyecto para 
un precio de venta a la red como el calculado anteriormente para la planta 
solar (los resultados son beneficiosos y aseguran la rentabilidad económica del 
proyecto. Presentando un valor presente neto de $12 635 154 587.49 pesos m/
cte, Los flujos de caja presentan una TIR de 9.15% y la inversión se recupera en 
un periodo de 9 años y 8 meses.



Capítulo VI

CondICIones soCIo-aMbIentales deRIVadas

del pRoyeCto y ConsIdeRaCIones fInales
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6.1 Condiciones sociales

Como se ha mencionado en apartados anteriores, las comunidades in-
dígenas de la media y alta Guajira Colombiana que no se encuentran 
conectados a la red de suministro de energía eléctrica les aquejan dife-

rentes problemas. Sin duda los beneficios sociales y económicos que disfruta-
rían con la llegada de la energía contribuirán con el cambio de estilo de vida 
de los indígenas permitiéndoles mejoras en la salud, educación y acceso a las 
comunicaciones

Con base en los resultados obtenidos por las encuestas realizadas (análisis 
del instrumento), la salud es una de las problemáticas más apremiante, las 
estadísticas arrojan que el 90% de los indígenas Wayuu se encuentran inscritos 
a entidades prestadoras de salud, debido a la lejanía de estos y al mal estado 
de las vías, los indígenas optan por no acudir a los centros de atención médica, 
generándoles así complicaciones en su salud, el suministro de energía eléctrica 
permitiría la implementación de puestos de salud en zonas de difícil acceso y 
así brindar un servicio que beneficie a la comunidad

La educación es otra problemática que se evidencia en estos lugares, las 
condiciones de estudio de los indígenas no son las más favorables para el 
aprendizaje de la población, además el nivel educativo ofertado en su gran 
mayoría no va más allá de la educación básica primaria. Para evidenciar una 
mejora en la educación el suministro de energía es indispensable, debido a que 
será posible disponer de ambientes de estudio cómodos y favorables que facili-
ten el acceso a las tecnologías como computadores y diferentes medios para el 
intercambio de información que fomenten el aprendizaje

Ahora bien, otra problemática que podría llegar a su fin por medio del 
suministro de energía, es la falta de cumplimiento de las necesidades fisio-
lógicas básicas de los indígenas, esto se lograría implementando el servicio 
de acueducto y alcantarillado en las zonas alejadas de la cabecera municipal, 
satisfacer dichas necesidades permitirá disminuir las complicaciones de salud 
que aquejan a los indígenas, debido a que el 30% de la muestra afirma sufrir 
de malestares estomacales producto del agua proveniente de pozos y jagüeyes 
no acta para el consumo.
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Los indígenas para abastecerse de víveres para su alimentación deben tras-
ladarse a la cabecera municipal (Uribia), recorriendo grandes trayectos que 
involucran en ocasiones días enteros de recorrido. Ahora bien, las limitaciones 
en el momento de comprar sus alimentos se ven evidenciada en que la mayoría 
de ellos requieren de refrigeración para prolongar su duración, en su mayoría 
los indígenas optan por adquirir alimentos no perecederos debido a que en el 
lugar de residencia no cuentan con el servicio de energía para refrigerarlos, 
sin duda la posibilidad de acceder al servicio de energía le permitirá darles un 
mejor trato a los alimentos y conservarlos por más tiempo.

En términos generales la energía eléctrica contribuye en la mejora de la ca-
lidad de vida de los indígenas, permitiéndoles conocer más allá de su entorno y 
explorar nuevas culturas por medio de la radio, la televisión y otros medios de 
comunicación, además de esto permite brindarle a la población la posibilidad 
de iluminar sus hogares en las horas de la noche, para así aprovechar el tiempo 
realizando tareas que sean beneficiosas para su desarrollo.

6.2 Condiciones ambientales

En referencia a la parte ambiental, es evidente que las condiciones mejora-
rían en un hipotético escenario del montaje y puesta en funcionamiento de un 
sistema como el propuesto en este estudio. Especialmente la parte de la vege-
tación sería muy favorecida en la eventualidad de que los indígenas de la alta y 
media Guajira, evitarían el talar los pocos árboles que existen en la zona, para 
ser utilizado en actividades de cocción de sus alimentos, calentar aguas, entre 
otras actividades. Esta actividad plantearía un escenario ambiental de inmejo-
rables condiciones a la etnia Wayuu en aspectos de la salud y la educación, a 
los habitantes del territorio peninsular.

Similarmente se podría explorar con el uso de la energía generada por 
la misma planta, la posibilidad de poder reactivar la actividad agrícola en la 
región, con la opción de poder regar la tierra, mediante sistemas de regido con 
bajo consumo de energía. Esta actividad sería de gran impacto ambiental, so-
cial y económico para estas comunidades, más allá de las otras actividades que 
se generarían con el acceso a la energía eléctrica sostenible con estos sistemas 
en zonas aisladas.

En síntesis, los posibles escenarios mejorarían sustancialmente el medio 
ambiente, debido a que esta energía renovable es inagotable, no contamina, 
evita el calentamiento global, reduce el uso de combustibles fósiles y la leña 
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(evitando humo, emisiones de CO2, el hollín, ceniza, etc.), reduce las impor-
taciones energéticas al país, generará riqueza y empleo local, favorecerá el 
desarrollo sostenible, sustentable y económico de la región y el país, se utilizan 
los recursos de manera óptima y responsable.

6.3 Consideraciones finales

Entre las consideraciones finales se presentan las conclusiones y líneas 
futuras.

63.1 Conclusiones

Terminado el presente estudio, todos los aspectos que contribuyen en la 
sostenibilidad de la tecnología del sistema de receptor central, la podemos sin-
tetizar de la siguiente manera:

Las comunidades objetos de estudio manifiestan interés y aceptación a 
las propuestas de proyectos relacionados a energías renovables, además están 
prestos a colaborar dentro de sus posibilidades para la implementación de es-
tos en sus comunidades.

El Departamento de La Guajira presenta muchas zonas con buenos índices 
de radiación solar y recurso eólico, anualmente en el emplazamiento conside-
rado se están dejando de aprovechar algo más de 4.600 KWh/m2 en energía 
solar, lo que representaría una gran oportunidad de desarrollo económico y 
tecnológico para la región.

El sistema diseñado arrojó un importante ahorro en el consumo de fósiles 
no renovables, anualmente se estarían evitando la quema de algo más de 627 
toneladas de petróleo, lo que contribuiría un poco a retardar el agotamiento 
de las reservas de éste.

Los proyectos de energías renovables con esta tecnología también pueden 
ser económicamente viables, si se proyectan a la generación de energía eléctri-
ca a gran escala. En este sentido, la tecnología solar estudiada evidencia resul-
tados favorables en el precio de venta del KWh. Es decir, la tecnología presenta 
beneficios importantes en comparación al precio de venta, a las externalidades 
del combustible fósil y al medio ambiente, además de esto el tiempo de recu-
peración de la inversión es razonable, para la tecnología convirtiéndola en un 
proyecto económicamente rentable.
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En este contexto, la tecnología solar de receptor central no es económica-
mente viable en esta investigación, debido a que se proyectó una generación a 
mediana escala, y eso hace que el VPN presente un valor negativo y la inver-
sión representaría una pérdida, sin embargo esta tecnología resulta beneficiosa 
para el medio ambiente generando aproximadamente 23 g de CO2 eq, cifra 
que está por debajo del mix energético colombiano.

6.3.2 Líneas de futuras investigaciones

Se debe seguir promoviendo la experiencia y la formación internacional 
en estos estudios, además de promover el trabajo de investigación como tal, en 
esta área. Orientada al desarrollo departamental, considerando el gran poten-
cial energético solar que tiene la región.

Los inversionistas de proyectos energéticos deberían considerar las ener-
gías renovables como una alternativa de inversión, con esta investigación se 
logró demostrar que es una opción técnicamente viable además representan 
lucro y diferentes beneficios para los usuarios y el medio ambiente.

Se debe promover proyectos de I+D+i en nuevas tecnologías de genera-
ción solar, debido al gran potencial energético del Departamento de La Guajira.

Las tecnologías solares de concentración deben seguir estudiándose y de-
sarrollándose a nivel mundial, e incluirla como una opción importante en el 
Departamento de La Guajira, con el objetivo de reducir los costes de genera-
ción mediante el despliegue continuado de plantas, incorporando innovacio-
nes, nuevas tecnologías y mayor competitividad energética.

Realizar estudios en obtención o reducción del consumo de agua (de los 
ciclos de vapor), en las plantas termosolares, esto con el fin de hacerlas com-
patibles en zonas desérticas.

Promover la cooperación e interconexión eléctrica con el desierto de la 
Guajira, siendo esta una auténtica mina solar.

Las baterías resultaron ser un gran contaminante, los grupos de investiga-
ción deben centrarse también en métodos de almacenamiento de energía con 
menos impactos negativos económica y ambientalmente. Debe ser evaluada la 
factibilidad de la aplicación de nuevas tecnologías, o buscar nuevas innovacio-
nes en los diseños de las mismas.
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