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prólogo

Las tecnologías empleadas en la producción de energías renovables han 
presentado un alto nivel de desarrollo en las últimas décadas, sobre todo 
en los países de la Unión Europea y Norteamérica. Estas tecnologías han 

ido adquiriendo cada vez mayor relevancia en países latinoamericanos como 
una nueva forma de satisfacer la creciente demanda energética, y contribuir 
a la mitigación del cambio climático (CC). En este contexto, Colombia como 
miembro activo de los países comprometidos con el CC, ha estado incursionan-
do en el desarrollo de las fuentes de energía renovables, desde la creación y 
aprobación de la Ley 1715 de 2014; y más en aquellas regiones que como el 
departamento de La Guajira, poseen un alto potencial en energía solar y eólica. 

Actualmente, en La Guajira se encuentran muchas comunidades indíge-
nas ubicadas en zonas aisladas, que carecen del servicio de energía eléctrica 
debido a las dificultades que implica tratar de suministrarles el servicio con el 
sistema de interconexión nacional. La seguridad de las redes, la baja densidad 
demográfica de las comunidades y el difícil acceso, hacen que resulte inviable 
desde el punto de vista económico. De esta manera, la presente investigación 
está orientada a buscar una posible alternativa de solución a esta problemática.

Es así como esta producción académica titulada: “Sistema termosolar con 
captadores cilindro-parabólicos, para la penetración de la energía renovable en 
zonas aisladas: Caso de estudio, La Guajira Colombiana; surge como una res-
puesta a la presente problemática que viven nuestros indígenas Wayuu de La 
Guajira, pero a la vez, como una oportunidad que brinda la Ley 1715 de 2014 a 
todos los colombianos, y también surge como una posibilidad de aportar a esa 
gran causa de mitigación del CC que tiene nuestro país ante el mundo.

La obra contiene el diseño preliminar y la simulación de una planta solar 
de generación de energía eléctrica en zona no interconectada, posteriormente 
se presenta el estudio económico y financiero de la planta que permite encon-
trar su viabilidad, y por último, se identifican los beneficios sociales y ambien-
tales que podrían derivarse gracias a la implementación de este sistema.
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Para abordar la temática, la obra está estructurada en siete (7) capítulos, 
de la siguiente manera: El primer capítulo es una crónica a todos los referentes 
y fundamentos teóricos que rodea la energía solar y a la tecnología de captado-
res cilindro-parabólicos (CCP’s). El segundo está orientado a la descripción y 
presentación del diseño metodológico aplicado en la construcción de la planta. 
El tercer capítulo contempla algunos aspectos importantes a tener en cuenta en 
el diseño de estos sistemas, tales como: cuantificación de la carga, selección del 
emplazamiento, entre otros. El cuarto explica todo lo referente a la tecnología 
solar. El quinto describe todo lo proyectado a la generación de la energía eléc-
trica por el sistema propuesto. El sexto capítulo contiene el estudio económico 
y una breve descripción de los beneficios económicos y sociales que se pueden 
derivar de estos sistemas. El séptimo y último capítulo está compuesto por las 
conclusiones derivadas de la investigación, y las recomendaciones a tener en 
cuenta en el futuro inmediato, en el mediano y largo alcance. 

Esta obra es concomitante con la tipología y uso de las energías renovables 
a nivel mundial, que puede ser utilizada como una estrategia para mejorar el 
tiempo de una sociedad y un medio ambiente en crisis. En síntesis, esta es una 
creación académica fundada desde el conocimiento y la experiencia de quienes 
cuentan con los atributos y la orientación pertinente, para contribuirle a la 
sociedad con la convicción de que es posible un mundo mejor, incluso para los 
que viven en zonas aisladas, mediante el uso racional y sostenible de los poten-
ciales energéticos renovables que por lo general están presentes en diferentes 
regiones del mundo, eso sí, enviando un mensaje al mundo contemporáneo: 
que estamos ad portas de una quinta revolución industrial, pero con una deuda 
ambiental que nos abruma.

Edgar Ojeda Camargo
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reSumen

La obra se fundamenta en el diseño preliminar y en el estu -
dio económico de una planta termosolar de generación de 
energía eléctrica, para facilitarle el acceso a las comunida-
des indígenas de la etnia Wayuu ubicadas en zonas remo-
tas del departamento de La Guajira, y quienes actualmente 
carecen del uso de la energía, con el fin de proponer una 
alternativa que permita satisfacer la demanda de energía de 
estas comunidades, mejorar sus condiciones de vida, contri-
buir al mejoramiento del medio ambiente y aportar a la gran 
causa que tiene nuestro país con el cambio climático.

En la obtención de estos resultados que hoy se presentan en 
esta obra académica, se desarrolló inicialmente un trabajo 
de campo donde se visitaron previamente varias comunida-
des Wayuu ubicadas en zonas aisladas de la Alta y Media 
Guajira, con el objetivo de conocer la situación socioeco-
nómica de esta población y estimar su consumo energético. 
Posteriormente se realizó el diseño preliminar de la planta 
solar, teniendo en cuenta el potencial energético solar en la 
zona y las implicaciones más relevantes a nivel del diseño, 
en concordancia con el concepto de “diseño preliminar”.

El diseño del sistema consistió en la implementación de una 
planta solar de concentradores cilindro-parabólicos con una 
microturbina de 20 kw, las mediciones del recurso solar fue-
ron tomadas de los datos satelitales de la Administración 
Espacial Aeronáutica de Estados Unidos (NASA, por sus si-
glas en inglés), mejoradas con la información que presen-
ta la Unidad de Planeación Minero-energética de Colombia 
(UPME) y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estu-
dios Ambientales (IDEAM). Las simulaciones de la produc-
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ción energética de la planta fueron realizadas en Excel, esta 
es una herramienta de manejo importante para efectuar los 
cálculos secuenciales que describen el proceso de diseño y 
simulación de la energía generada por la planta solar. Así 
mismo, se realizó la evaluación económica para el montaje 
de la planta solar. 

Palabras clave: Energías Renovables, Energía Solar-Térmi-
ca, Impacto Ambiental, Sostenibilidad, Concentrador cilin-
dro-parabólico.



17

introducción

La generación de energía eléctrica se debe en mayor medida a la quema 
de combustibles fósiles como carbón, gas natural y petróleo. Debido al 
uso frecuente de estos recursos, se les ha conferido la denominación de 

fuentes de energía convencionales, que se caracterizan por la alta emisión de 
gases de efecto invernadero, incrementando el cambio climático y la contami-
nación de la atmosfera terrestre. El agotamiento de los combustibles fósiles 
ocasionado por la alta demanda, es otro de los aspectos negativos de las fuen-
tes convencionales de generación de energía. En el caso de Colombia, para el 
mes de mayo del año 2014, se estimaba que las reservas de petróleo podían 
satisfacer la demanda energética para 6,6 años y las reservas de gas para 15,5 
años, según el ministerio de Minas y Energía, después de analizar los informes 
de recursos y reservas de crudo con fecha de corte a 31 de diciembre del año 
2013 (Asociación Colombiana de Petroleo [ACP], 2015). 

El agotamiento de los recursos y la contaminación del medio ambiente 
representan un riesgo para las generaciones futuras, y es contrario al concep-
to de desarrollo sostenible. En este sentido, el departamento de La Guajira, 
ubicado en el extremo norte de Colombia, posee un alto potencial renovable 
en energía solar y eólica comprobada (UPME, IDEAM, 2006). Sin embargo, la 
región presenta un porcentaje alto de la población de la Alta y Media Guajira 
sin acceso a la energía eléctrica, especialmente en los municipios de Manaure, 
Maicao y Uribía, lo cual contrasta con su potencial renovable como uno de los 
mejores del mundo. En la actualidad se han hecho más notables los problemas 
que implican no tener acceso a la energía eléctrica, sin considerar las comodi-
dades y posibilidades de desarrollo socioeconómico a las cuales no les es posi-
ble acceder al habitar en zonas no interconectadas, y entre esas posibilidades, 
el no contar con una educación de calidad que puede ser posible con el acceso 
al fluido eléctrico.

El departamento de La Guajira es un territorio rico en recursos energéticos 
solares y eólicos. En las últimas décadas, se ha empezado a aprovechar estos 
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recursos sin incluir en muchos casos, variables de investigación e innovación, 
dejando de lado el desarrollo académico y tecnológico local. Esta situación 
constituye una problemática para la comunidad intelectual, frenando el de-
sarrollo científico que representa la exploración de nuevas tecnologías para el 
aprovechamiento de energías renovables y la integración de las alternativas 
contemporáneas.

En este orden de ideas, y como respuesta a estas problemáticas, además de 
contribuir al tema del cambio climático en el cual está inmerso nuestro país, 
se ha desarrollado una investigación que deja como resultado el dimensio-
namiento de una planta termosolar con concentradores cilindros-parabólicos, 
considerando como aspecto importante las variables que deben considerarse 
en el diseño de una planta con estas tecnologías. 

Similarmente se identificó la viabilidad económica de la planta, utilizando 
el método de Descuento de Flujos de Caja, para analizar la rentabilidad del 
proyecto y los indicadores característicos para evaluar este tipo de montajes 
como son la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y 
el Periodo De Recuperación (Payback); que facilite satisfacer de manera soste-
nible la demanda energética de las comunidades indígenas ubicadas en zonas 
no interconectadas (ZNI) del departamento de La Guajira, y de paso contribuir 
a la reducción de emisiones de CO2 a la atmosfera.

El diseño de la planta implicó simulación de la misma, con base en el re-
curso solar disponible en la región. De la misma manera, la sostenibilidad de 
la planta involucra el desarrollo de un estudio económico y financiero que per-
mita evaluar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto. Lo anterior, facilitó 
la identificación de los beneficios sociales y ambientales que podrían derivarse 
del acceso a la energía por parte de estas comunidades en ZNI.

La implementación de estas tecnologías para el aprovechamiento de las 
fuentes de energías renovables, permitirá satisfacer las necesidades energéti-
cas de manera innovadora y sostenible en comunidades aisladas de la Media y 
Alta Guajira, y en cualquier otra región con estas características, facilitando la 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, y contribuyendo a 
mejorar el calentamiento global del planeta. 

Los resultados de esta investigación presentados en esta obra académi-
ca, contemplan la evaluación y validez de estas tecnologías, que determina la 
viabilidad o no de estos sistemas, es por tanto, una producción que orienta a 
los académicos, gobierno y sociedad en general, a explorar otras opciones que 
faciliten el mejoramiento de las condiciones de vida de aquellas comunidades 
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que habitan en ZNI, mediante el uso de nuestras fuentes renovables como la 
energía solar. 

En síntesis, los resultados, indicadores, sugerencias y productos analiza-
dos en este libro, abrirán las puertas a muchos proyectos y futuras investiga-
ciones, para poder explorar la implementación de nuevas tecnologías en el 
departamento de La Guajira y en diferentes zonas aisladas, donde se puedan 
desarrollar estudios, mediciones, identificación de diferentes emplazamientos 
y montajes reales de equipos que hagan parte de sistemas con captadores ci-
lindro-parabólicos (CCP’s) en concordancia con la Ley 1715 de 2014, la cual 
regula el aprovechamiento de los recursos de energía renovable en beneficio 
del país, la sociedad y en especial de las comunidades indígenas en el caso 
específico de la Guajira colombiana.
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capítulo i 
reFerenteS teóricoS generaleS

La fundamentación científica en los trabajos de investigación es de vital 
importancia para los estudios académicos, es así como a lo largo del si-
guiente apartado se desarrollarán las bases teóricas que permiten llevar 

a cabo los objetivos propuestos en la presente investigación. Los conceptos a 
desarrollar son trascendentales para el entendimiento y la ejecución de los 
procedimientos que implica el diseño del sistema propuesto.

Es de gran importancia considerar la rentabilidad económica al momento 
de generar proyectos de solución energética. Tal vez, las herramientas más 
convenientes al momento del estudio económico y financiero de montajes 
energéticos son la estimación de los Flujos de Caja y el análisis de inversión 
por medio de la Tasa Interna de Retorno.

1.1. antecedenteS de la tecnología

En la redacción del libro se han compilado datos, información y conclu-
siones de diferentes informes e investigaciones, donde se observa que el pro-
tagonismo que adquiere Europa en el estudio e implementación de energías 
renovables, conlleva a darle prioridad a las publicaciones de este continente; 
no obstante, se han hecho grandes esfuerzos por recopilar información de uti-
lidad y procedencia latinoamericana, pues no se tienen registros de trabajos 
similares en Colombia.

Los estudios sobre el aprovechamiento de la energía solar térmica, reali-
zados por Romero Álvarez, fundamentan las ventajas de la aplicación de esta 
fuente de energía renovable. En su trabajo sobre la Planta Solar de Almería, 
justifica la calidad termodinámica de la radiación solar y su eficiente aprove-
chamiento para la generación de energía eléctrica.
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Las plantas Andasol 1, 2 y 3, con una potencia de 50 MW cada una, es-
tructuran el complejo de generación con almacenamiento térmico más grande 
del mundo, este parque está ubicado en la península de Granada, España, 
evita una producción estimada de 152.000 toneladas de CO2 equivalente por 
año (Mundo Solar, 2015), siendo una de las tecnologías de captación solar de 
mayor eficiencia, hecho que impulsa la implementación de esta tecnología en 
el departamento de La Guajira con grandes índices de radiación solar.

1.1.1. la energía limpia en latinoamérica y colombia 
Latinoamérica es una de las regiones que cuenta con un mayor potencial 

en cuanto a las fuentes de energías alternativas renovables en el mundo, cuen-
ta con dos de las mejores zonas del planeta para la generación de energía eóli-
ca: la Patagonia en Suramérica y el istmo de Tehuantepec en México. Así mis-
mo, cuenta con un recurso solar importante, con el cual es posible satisfacer en 
gran medida la demanda energética; además, posee dos océanos potenciales 
para la generación de energía mareomotriz y undimotriz. 

Algunas de las principales iniciativas para promover el desarrollo limpio y 
sostenible en Latinoamérica son:

• Brasil y Argentina se están posicionando internacionalmente como los 
principales productores de biodiesel.

• En Chile se aprobó una ley de energías renovables, la cual le permite al 
país disponer de capacidad real y recursos para financiar el desarrollo 
de las energías limpias. Además, esta ley tiene metas de crecimiento 
claramente establecidas.

La Central Hidroeléctrica de Santa Ana se vinculó al esquema de intercam-
bio internacional de reducciones certificadas de emisiones (CER), generando, a 
partir del aprovechamiento del salto existente por el transporte de agua potable 
desde la planta de tratamiento Francisco Wiesner hasta el tanque de almacena-
miento de agua potable de Santa Ana, aproximadamente 47 Gigavatios-hora, 
que son suministrados al sistema interconectado nacional, siendo esta una ener-
gía limpia, que espera en un período de 10 años reducir más de 200 mil tonela-
das de CO2e (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2013).

 En el departamento de La Guajira, el parque eólico Jepirachi ubicado en 
el municipio de Uribía con una potencia de 19,5 MW, es el primer y único mon-
taje de esta denominación en Colombia, este desplazará 430.000 toneladas de 
CO2e hasta el año 2019. Por otra parte, el proyecto eléctrico de La Vuelta y 
La Herradura, en el departamento de Antioquia, estima una reducción de emi-
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siones de 69.795 toneladas de CO2 equivalente por año (Empresas Públicas de 
Medellín [EPM], 2015).

En términos legales, en Colombia existe la Ley 1715 de 2014, la cual tiene 
por objeto promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencio-
nales de energía, principalmente las energías renovables, en el sistema energé-
tico nacional, a través de su integración al mercado eléctrico, su participación 
en las ZNI y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo 
económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) y la seguridad del abastecimiento del servicio de energía eléctrica. De 
igual manera, se busca promover la gestión eficiente de la energía, que com-
prende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

1.2. FundamentoS teóricoS báSicoS

Las bases teóricas que orientan la composición del libro, hacen referencia 
a la conceptualización de la tecnología en cuestión, procedimientos, técnicas, 
definiciones, potenciales energéticos solares, con una visión de sostenibilidad 
al medio ambiente y el mejoramiento de las condiciones de vida de los habi-
tantes en zonas aisladas, con reçcurso energético solar.

1.2.1. SoStenibilidad 
La sostenibilidad puede definirse como: atender a las necesidades actua-

les sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las 
suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento económico, cuidado del 
medio ambiente y bienestar social (es lo que se conoce como Triple Vertiente 
de la Sostenibilidad).

Por otro lado, el Informe Brundtland de la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU), define la sostenibilidad como aquellos caminos de progreso so-
cial, económico y político que satisfacen las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias 
necesidades (Estevez, 2013).

1.2.3. recurSo energético diSponible en el departamento

de la guajira

En el departamento de La Guajira se registran promedios multianuales de 
radiación solar que oscilan entre 5,5 y 6 KWh/m2, con un brillo solar de entre 
7-8 horas diarias, lo que supone una disponibilidad promedio multianual de 
energía solar de 2.190 KWh/m2/año (UPME, IDEAM, 2006).
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1.2.3. principioS para el aprovechamiento de la energía Solar térmica

• Radiación solar

Es la energía emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones a 
través del espacio en forma de ondas electromagnéticas y partículas. La me-
dición de la radiación solar se realiza en forma instantánea como el cociente 
entre la cantidad de energía solar incidente en la unidad de área,

�
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O integrada durante un periodo de tiempo que generalmente es un día.
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En su recorrido hacia la superficie terrestre, la radiación proveniente del 

sol (radiación extraterrestre), pasa a través de la atmósfera donde interactúa 
con las partículas de las diferentes sustancias que están presentes en ella (par-
tículas de polvo, aerosoles, etc.). Esa interacción causa la existencia de dos 
tipos de radiación solar a nivel de la superficie terrestre: la Radiación Solar 
Directa y la Radiación Solar Difusa (ver Figura 1).

Figura 1. Componentes de la radiación solar

Fuente: http://seslab.org/fotovoltaico/31_absorcin_y_reflexin.html, 21/07/2019.

(1)

(2)
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La Radiación Solar Directa es la fracción de la radiación solar extraterres-
tre que alcanza la superficie de la Tierra con una trayectoria bien definida, la 
cual une al sol con ese punto de la superficie terrestre. La Radiación Solar Di-
fusa es la fracción de la radiación solar extraterrestre que llega a la superficie 
de la Tierra sin una trayectoria definida, debido a la interacción de la radiación 
solar directa extraterrestre con las partículas y sustancias que se encuentran en 
la atmósfera. La suma de la Radiación Solar Directa y Difusa se conoce con el 
nombre de Radiación Solar Global.

• Constante solar

La Tierra recibe en el exterior de su atmosfera un total de 1,73.1014kW, es 
decir 1,353 kW/m2. Esto es lo que se conoce como constante solar y cuyo valor 
presenta un error de ±3% debido a la variación periódica de la distancia entre 
la Tierra y el sol (Fernández Díez, 2009). El valor estándar utilizado normalr-
mente para la constante solar es 1367 W/m2.

La intensidad de la energía solar es inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia al sol. Durante el movimiento de traslación sobre la órbita 
terrestre, la distancia Tierra-sol varía a lo largo del año, como consecuencia, 
la radiación solar extraterrestre que incide sobre una superficie normal al rayo 
solar varía tal como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Variación de radiación solar fuera de la atmosfera terrestre

Fuente: Atlas de radiación solar, Colombia. 02/10/2019.
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1.2.4. centraleS termoSolareS con colectoreS cilindro-parabólicoS 
(ccp´S)

Este tipo de plantas son las más prometedoras desde el punto de vista 
comercial a nivel mundial. Emplean espejos en forma de cilindros parabólicos 
en cuyo eje se encuentra una tubería donde se concentra la radiación solar. 
Por la tubería circula un fluido que se calienta y genera vapor que mueve una 
turbina (Solarweb, 2015). Actualmente existen plantas con esta tecnología en 
diferentes países, especialmente en España y EEUU.

Figura 3. Vista aérea de las plantas SEGS en California (EEUU)

Fuente: www.fierasdelaingenieria.com, 20/06/2019.

Este tipo de tecnología que utiliza la concentración a lo largo de una lí-
nea empleando colectores cilindro-parabólicos es una de las más desarrolladas, 
gracias a la experiencia de las plantas SEGS (Solar Energy Generating Systems) 
construidas en el desierto del Mojave (California) en la década de los 80 (ver 
Figura 3). Consiste en nueve plantas que en conjunto suman decenas de miles 
de horas de operación que han permitido el mejoramiento de la tecnología has-
ta su estado actual (García, 2012). A continuación, se describen los principales 
componentes de una planta termosolar con captadores cilindro-parabólicos:

• El campo solar

Constituido por el conjunto de captadores cilindro-parabólicos dispuestos 
en filas paralelas, las cuales están compuestas por varios colectores conectados 
en serie. El número de filas conectadas en paralelo está determinado por la po-
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tencia térmica nominal del campo solar, siendo mayor cuanto mayor sea ésta. 
El número de CCP´s que se conectan en serie en cada fila depende del incre-
mento de temperatura que deba experimentar el fluido de trabajo en el campo 
de captadores. Cuanto mayor sea este salto de temperatura, mayor debe ser el 
número de CCP’s que se conectan en serie por cada fila (Zarza Moya E. , 2013).

• Funcionamiento y componentes principales de un captador 
cilindro-parabólico

El captador cilindro-parabólico, conocido en castellano mediante las siglas 
CCP, está compuesto básicamente por un espejo cilindro-parabólico que refleja 
la radiación solar directa concentrándola sobre un tubo absorbedor colocado 
en el eje focal de la parábola (Zarza Moya E., 2013). Esta radiación concentra-
da sobre el absorbedor hace que el fluido que circula por el interior del tubo 
se caliente, obteniendo de esta forma energía térmica a partir de la radiación 
solar.

Los principales componentes de un CCP son:

– El reflector cilindro-parabólico.

– El tubo receptor (Absorbedor).

– El sistema de seguimiento del sol.

– La estructura de soporte.

– El fluido de trabajo.

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un colector 
cilindro-parabólico y sus componentes

Fuente: CIEMAT. 13/09/2017.
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 – Reflector cilindro-parabólico

Su función es reflejar la radiación solar incidente y concentrarla sobre el 
tubo absorbedor que se encuentra ubicado en la línea focal del colector (ver 
Figura 5). Se trata de un espejo que debido a su forma geométrica, dirige la 
radiación solar directa que incide sobre su apertura al eje focal de la parábola. 
Para la fabricación de estos reflectores se utilizan finas películas de plata o alu-
minio que se depositan sobre un soporte provisto de la rigidez necesaria. Ac-
tualmente se utilizan diferentes tipos de soportes para la película reflectante: 

• Cristal

• Chapa metálica

• Plástico

Cuando se utiliza el soporte de cristal, sobre la cara posterior se deposita 
una película fina de plata seguida por una película de cobre, y por último, una 
capa de pintura epoxi. El vidrio utilizado para fabricar estos espejos presenta 
un bajo contenido en hierro con el fin de mejorar sus propiedades ópticas.

Figura 5. Reflector cilindro-parabólico

Fuente: www.abengoa.es, 23/01/2018.

Para el caso de la chapa metálica, se suelen usar chapas de aluminio pu-
lido de alta reflectividad, donde el material utilizado como soporte actúa a la 
vez de elemento reflexivo con una reflectancia especular aproximada del 80%. 
Estos reflectores tienen un bajo coste, pero poseen baja durabilidad, debido 
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al rápido deterioro de la reflectividad del aluminio cuando se encuentra a la 
intemperie.

Cuando se utiliza el plástico como medio de soporte, se deposita la pelícu-
la de plata o aluminio sobre un film de plástico, de esta manera se obtiene una 
lámina plástica reflectante que puede pegarse sobre un soporte más resistente. 
Se ha comprobado que los reflectores con soporte de plástico presentan un ma-
yor factor de ensuciamiento respecto a los soportes de vidrio. Estos reflectores 
también poseen una baja durabilidad debido a que la superficie del plástico es 
erosionado por la acción de las partículas de polvo reduciendo la reflectancia 
especular del reflector.

 – El tubo receptor (absorbedor)

Está formado por dos tubos concéntricos separados por un espacio de va-
cío. El tubo exterior es de cristal y el tubo interior por donde circula el fluido de 
transferencia de calor está fabricado en acero inoxidable. Este último es tratado 
con un recubrimiento selectivo, que puede tratarse de una capa fina de cromo, 
níquel, cobalto o algún otro acabado. Este recubrimiento le otorga al tubo una 
elevada absortividad a lo largo de todo el espectro solar y una baja emisividad en 
el espectro infrarrojo, lo cual resulta en un rendimiento térmico elevado.

Figura 6. Representación de un tubo absorbedor utilizado en los CCP

Fuente: Sánchez, M. Consideraciones sobre el diseño de plantas 
termoeléctricas. CENER, 25/10/2015.

El tubo de vidrio exterior cumple dos propósitos de igual importancia, 
protege el recubrimiento selectivo del tubo interior y minimiza las pérdidas 
térmicas por convección. Es común el uso de un tratamiento para disminuir la 
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reflexión en la superficie interna y externa del tubo de vidrio con el fin de me-
jorar la transmisividad y por ende aumentar el rendimiento óptico del captador.

Los extremos de ambos tubos van unidos mediante una soldadura vi-
drio-metal a un fuelle metálico que soporta las diferentes dilataciones térmicas 
de los materiales al variar la temperatura (ver Figura 6). Esto con el objetivo 
de mantener el vacío necesario entre los dos tubos, evitando la formación de 
grietas por donde puede ingresar aire.

 – Sistema de seguimiento del sol

Si se desea aprovechar al máximo la radiación solar a lo largo del día, es 
preciso mantener los captadores orientados en dirección al sol. Para lograrlo, 
se utilizan sistemas de seguimiento, los cuales giran y orientan al captador 
conforme a la trayectoria del sol para obtener un mayor flujo de radiación, tal 
como se ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Representación del funcionamiento del sistema 
de seguimiento solar de un eje

Fuente: Zarza Moya, E. “El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento”. 2013.

El seguimiento en los CCP se puede hacer mediante uno o dos ejes. El pri-
mer sistema es el más sencillo y de menor coste, es el más utilizado, debido a 
que el sistema de dos ejes, que si bien logra mayores índices de radiación, no 
compensa por sus altos costes de instalación, mantenimiento y de las pérdidas 
térmicas asociadas a tener campos de captadores más extendidos. 
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Es importante dejar explícito que el sistema de seguimiento del sol implica 
un consumo adicional de la energía del mismo sistema, y que además, estos 
dispositivos no son necesarios para aquellas regiones que están ubicadas en 
latitudes cercanas al meridiano del Ecuador, por lo que es necesario darle una 
óptima orientación al sistema.

Habitualmente, los colectores se sitúan de manera que el eje de giro tenga 
una orientación Norte-Sur o Este-Oeste, sin embargo, también pueden utilizar-
se orientaciones intermedias.

En los sistemas de un solo eje existen dos tipos de mecanismos que trans-
miten el movimiento de giro al captador:

a. El primero es un motor eléctrico conectado a una reductora montado di-
rectamente al eje de rotación del captador; este mecanismo se utiliza para 
captadores pequeños o medianos.

b. Los mecanismos hidráulicos son utilizados para mover grandes colectores 
que requieren un mayor par de giro. En estos mecanismos se utiliza una 
bomba eléctrica que alimenta dos pistones hidráulicos encargados de girar 
al captador en torno al eje de seguimiento (ver Figura 8).

Figura 8. Sistemas de seguimiento solar, de motor eléctrico (izquierda) 
y mecanismo hidráulico (derecha)

Fuente: Plataforma Solar de Almería (PSA). 12/03/2019.

Los mecanismos de accionamiento descritos anteriormente requieren de 
un control electrónico para lograr un adecuado seguimiento de la trayectoria 
del sol. Por esta razón se utilizan sensores solares, que detectan la posición 
del sol.
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Los sensores solares más comunes están constituidos por dos fotocélulas 
dispuestas sobre una superficie plana, de modo que se encuentran divididas por 
una delgada pared intermedia (llamada banda de sombra), el sensor se instala 
en el captador de manera que el sol incida en un plano normal a la superficie del 
CCP cuando este se encuentre enfocado adecuadamente, y la banda de sombra 
quede paralela al eje de rotación del captador (Zarza Moya E., 2013).

El sensor detecta que el captador está bien orientado al sol cuando la del-
gada lámina intermedia no proyecta ninguna sombra sobre alguna de las dos 
fotocélulas. Cuando el sol no se encuentra normal al plano de la superficie del 
captador se produce una sombra que ocasiona un desequilibrio entre la salida 
eléctrica de ambas fotocélulas. El desequilibrio eléctrico es analizado electróni-
camente por un comparador y dependiendo de la magnitud, el mecanismo de 
accionamiento mueve el captador. Con el uso de este sistema se puede lograr 
una buena precisión de seguimiento de 0,25°.

Existe otro método más complejo, que no requiere el uso de las fotocélulas. 
Consiste en calcular la posición del sol mediante algoritmos matemáticos com-
plejos, la cual es continuamente comparada mediante un microprocesador a la 
posición del captador, y en caso de existir una discrepancia entre las dos, el me-
canismo de accionamiento gira el captador hasta lograr la posición adecuada.

 – La estructura de soporte

La función de la estructura de soporte es fijar los elementos que componen 
el colector. En la mayoría de los casos son metálicas (ver Figura 9), sin embargo, 
en la actualidad se están empleando otros materiales como la fibra de vidrio, 
plásticos, entre otros. Es fundamental que la estructura esté fabricada con mate-
riales de calidad, debido a que cualquier deformación afectará la concentración 
de la luz en el tubo absorbedor y disminuirá el rendimiento del captador.

 – Fluido de trabajo

El fluido que circula a través del tubo absorbedor difiere en función de la 
tecnología utilizada. El rango de temperatura recomendable para la operación de 
los captadores cilindro-parabólicos es de 425 K – 675 K. Por encima de estas tem-
peraturas se incrementan las pérdidas térmicas, reduciendo el rendimiento. Para 
temperaturas menores a 425 K existen otros tipos de captadores más económicos 
como es el caso de los captadores de tubos de vacío (CPC) (Zarza Moya E., 2013).

Para temperaturas inferiores a 425 K se utiliza agua desmineralizada con 
etilenglicol, mientras que en temperaturas más altas (425 K – 675 K) se utiliza 
el aceite sintético. Es importante resaltar que el sistema de tuberías debe estar 
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a una presión mayor a la presión de saturación del fluido para evitar que se 
evapore. Sin embargo, las últimas tecnologías hacen posible la generación di-
recta de vapor empleando altas presiones en las tuberías y el uso de sales como 
fluido de transferencia de calor.

Existen varios tipos de aceite sintético y la elección del aceite adecuado se 
hace en función de la temperatura máxima de trabajo que se desea.

 – Subsistemas de una planta solar termoeléctrica.

 – Sistema de fluido térmico.

Incluye el circuito de tubos absorbedores y demás equipos del mismo para 
hacer llegar el fluido térmico hasta el intercambiador de calor, ya sea con el 
agua utilizada en el bloque de potencia, o en el almacenamiento térmico.

Los tubos receptores o absorbedores están formados por un tubo de metal 
cubierto por un tubo de cristal, que permite una mayor absorción de la radia-
ción y minimiza las pérdidas de calor por convección y conducción. A través 
de los tubos absorbedores circula un aceite sintético como fluido portador de 
calor, el cual posee buena estabilidad termoquímica y una baja viscosidad di-
námica a la temperatura de trabajo.

El circuito de fluido térmico se inicia en el tanque de expansión, cuya 
función es adaptar la variación volumétrica térmica del fluido y proporcionar 
unas condiciones estables de bombeo. Luego, es bombeado hacia el campo de 
colectores cilindro-parabólicos, donde aumenta su temperatura. Posteriormen-
te, es conducido al sistema de generación de vapor donde transfiere la energía 
térmica al agua a través de intercambiadores de calor (Olivares Saiz, 2012).

 – Almacenamiento térmico

Este sistema está constituido por todos los elementos y equipos que ges-
tionan el superávit de energía en el campo solar y el suministro del calor ale-
macenado en el propio sistema al bloque de potencia, a fin de garantizar la 
generación constante de energía a la potencia nominal cuando los valores de 
radiación solar sean bajos.

 – Sistema de generación de vapor

Está compuesto por los elementos que hacen posible el intercambio de ca-
lor por convección entre el fluido de trabajo del campo solar y el agua utilizada 
en el bloque de potencia como fluido.

Debido al calor transferido, el agua pasa a fase vapor y luego es sobreca-
lentada, antes de ingresar a la turbina como vapor sobrecalentado.
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 – Sistema de conversión de potencia

Está constituido por los equipos en donde se realiza el ciclo termodinámi-
co que convierte el calor transferido al agua en energía mecánica, a causa del 
paso del vapor a través de la turbina. La energía mecánica producida por el mo-
vimiento de la turbina se transforma en electricidad mediante un generador.

1.2.5. el ciclo rankine ideal Simple

El ciclo Rankine de vapor de agua se emplea en las plantas de potencia 
para producir energía eléctrica aprovechando la expansión del vapor a tempe-
raturas y presiones altas. La energía mecánica que se produce en la turbina se 
emplea en hacer girar un eje que se acopla al rotor de un generador eléctrico, 
induciendo una tensión trifásica equilibrada. Luego se emplea un transforma-
dor para elevar la tensión, y de esta manera minimizar las pérdidas en las redes 
de transporte.

 – Ciclo rankine

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor y es 
utilizado para la generación de electricidad, gracias a la expansión del vapor 
a temperatura y presión elevada. El ciclo Rankine ideal no presenta ninguna 
irreversibilidad y está compuesto por cuatro procesos (ver Tabla 1):

1-2. Compresión isentrópica en una bomba. El agua entra a la bomba en 
el estado de líquido saturado y se condensa isentrópicamente hasta la presión 
de operación de la caldera.

2-3. Adición de calor a presión constante en una caldera. El agua ingresa 
a la caldera como líquido comprimido y sale como vapor sobrecalentado. La 
caldera está formada por un intercambiador de calor donde la energía térmica 
se transfiere al agua a presión constante. La caldera junto con la sección donde 
el vapor se sobrecalienta (sobrecalentador), recibe el nombre de generador de 
vapor.

3-4. Expansión isentrópica en una turbina. El vapor sobrecalentado entra a 
la turbina donde se expande isentrópicamente y produce trabajo al hacer girar 
el eje del rotor conectado a un generador eléctrico. La presión y la temperatura 
del vapor disminuyen durante este proceso hasta el estado de vapor húmedo/
saturado donde el vapor entra al condensador.

4-5. Rechazo de calor a presión constante en un condensador. En este es-
tado el vapor es por lo general un vapor húmedo con una alta calidad. El vapor 
se condensa a presión constante en el condensador, el cual consiste en un gran 
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intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio de enfriamiento. 
El agua sale del condensador como líquido saturado y entra en la bomba comi-
pletando el ciclo.

Tabla 1. Etapas de un ciclo Rankine simple genérico

etapa proceSo eStado inicial eStado Final equipo

1a Compresión 
isentrópica

Líquido saturado 
(1)

Líquido subenfriado 
(2)

Bomba

2a Calentamiento 
isóbaro

Líquido subenfriado 
(2)
Líquido saturado 
(3)
Vapor saturado 
(4)

Líquido saturado 
(3)
Vapor saturado 
(4)
Vapor sobrecalentado 
(5)

Economizador
Evaporador
Sobrecalentador

3a Expansión 
isentrópica

Vapor sobrecalentado
(5)

Vapor húmedo/satu-
rado/ sobrecalentado 
(6)

Turbina

4a Condensación 
isóbara

Vapor húmedo/satu-
rado/ sobrecalentado 
(6)

Líquido saturado 
(1)

Condensador

Fuente: Ortega Delgado, B (2010). Comparación económica de la integración de tecnologías 
de desalación en una planta termosolar de 5 MW con captadores cilindro-parabólicos 

de generación directa de vapor.

Las características del vapor a la salida de la turbina están relacionadas con 
el rendimiento isentrópico de la misma y con las condiciones de condensación 
existentes. Cuando el vapor a la salida de la turbina es vapor sobrecalentado, 
se debe disponer de una sección de subenfriamiento adicional. En general, es 
recomendable una salida de vapor de alto título para evitar los daños ocasio-
nados por las gotas de humedad en los álabes de la turbina.

El caudal suministrado a la bomba teóricamente es líquido saturado, en 
condiciones reales es conveniente un pequeño subenfriamiento debido a la 
posible cavitación y mejor comportamiento de la máquina (Ortega Delgado, 
2010).

En la Figura 10, se observa un esquema de una planta que opera con un 
ciclo Rankine simple donde se pueden apreciar los principales componentes: 
condensador, bomba, caldera, turbina y generador eléctrico.
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Figura 10. Representación de una planta convencional 
que opera con un ciclo Rankine simple

Fuente: Ortega Delgado, B. 2010.

 – Condiciones de diseño del ciclo rankine simple

En este apartado se describen las condiciones impuestas en el ciclo Ranki-
ne para determinar su rendimiento térmico:

Temperatura de condensación: 60°C. Dado que en el lugar donde se desea 
construir la planta es una zona semidesértica y el agua para el enfriamiento 
es escasa, se utilizará un aerocondensador. Como el fluido refrigerante es aire 
se impone una temperatura de condensación alta para poder evacuar el calor 
durante la condensación del vapor. 

Estado del fluido a la entrada de la bomba: Para que la bomba tenga un 
buen desempeño se requiere que el fluido se encuentre en estado líquido (líu-
quido saturado). Esto evitará que se produzca cavitación.

Para simplificar el análisis, solo se representan los estados a la entrada y 
salida de cada equipo.

Eficiencia isentrópica de la turbina y la bomba: Para el análisis del ciclo 
Rankine simple se asume una eficiencia isentrópica de la turbina y la bomba 
de 0,8.

No se tendrán en cuenta las pérdidas de presión en el condensador, la 
caldera, las tuberías y equipos auxiliares. Tampoco se consideran las pérdidas 
mecánicas a causa del rozamiento en la bomba y la turbina.



SiStema termoSolar con captadoreS cilindro-parabólicoS, 
para la penetración de la energía renovable en zonaS aiSladaS

37

1.2.6. ángulo de incidencia de un ccp
La parábola es una forma geométrica con la propiedad intrínseca de refle-

jar hacia un punto común, denominado “foco de la parábola” cualquier rayo 
que incida sobre la parábola perpendicularmente a su apertura (Zarza Moya 
E., 2013), tal como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11. Comportamiento óptico de una parábola

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.

Para un mayor aprovechamiento de la energía del sol, lo ideal es que la 
propia radiación directa fuera en todo momento perpendicular al plano de 
apertura del captador, sin embargo, cuando se cuenta con un solo grado de 
libertad, esto solo resulta posible en momentos muy concretos (Zarza Moya 
E., 2013).

Por tal razón, durante la mayor parte del día es habitual que la radia-
ción directa del sol y el vector normal al plano de abertura del concentra-
dor cilindro-parabólico formen un ángulo, el cual es denominado Ángulo 
de Incidencia (ver Figura 12). Este ángulo tiene una gran influencia en el 
comportamiento del CCP porque define la proporción de radiación solar que 
puede ser útil.
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Figura 12. Ángulo de incidencia de un CCP

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.

1.2.7. pérdidaS ópticaS y geométricaS en un ccp
Cuando la radiación solar directa incide sobre la superficie del captador, 

se produce la pérdida de una porción importante de ella que se debe a diversos 
factores (Zarza Moya E. , 2013). La suma de las pérdidas que tienen lugar en 
un CCP se pueden agrupar en tres tipos:

a. Pérdidas ópticas

b. Pérdidas térmicas

c. Pérdidas geométrica

 – Pérdidas ópticas

 Figura 13. Parámetros ópticos de un CCP

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.
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Las pérdidas ópticas se producen debido a que la superficie reflexiva del 
captador no es un reflector perfecto, ni el cristal que cubre al tubo absorbedor 
es completamente transparente, ni la superficie del tubo de metal es un per-
fecto absorbente, ni la forma geométrica del colector parabólico es perfecta, 
ni el tubo receptor es activo en toda su longitud. A causa de todas esas imper-
fecciones, solo una parte de la radiación solar que incide sobre la abertura del 
colector llega al tubo receptor y pasa en forma de energía térmica al fluido que 
circula a través del tubo receptor. La Figura 13 ilustra los cuatro parámetros 
que influyen en las pérdidas ópticas de un captador cilindro-parabólico, se 
explican a continuación:

• Reflectividad: de la superficie reflectante del concentrador, ρ. La superficie 
reflexiva del captador no es perfecta, lo que provoca que solo una parte de 
la radiación solar que incide sobre ella, se refleje. Los valores más comunes 
para la reflectividad son cerca del 90%. No obstante, este valor disminuye 
de manera progresiva conforme aumenta el grado de ensuciamiento de la 
superficie.

• Factor de interceptación: Una fracción de la radiación solar reflejada por 
los espejos no alcanza a la cubierta de cristal del tubo absorbedor debido 
a diversas causas, como imperfecciones microscópicas o macroscópicas de 
los espejos, errores de posicionamiento del captador, o incluso el bloqueo 
que pueden suponer los soportes del tubo absorbedor y las propias protec-
ciones de aluminio que se colocan en los extremos de cada tubo para pro-
teger la soldadura vidrio/metal y el fuelle metálico. Las imperfecciones del 
reflector y los errores en el sistema de seguimiento del sol hacen que algu-
nos rayos no incidan sobre el tubo absorbedor después que son reflejados.

• Transmisividad de la cubierta de vidrio: El tubo de metal está ubicado al 
interior de un tubo de cristal para minimizar las pérdidas térmicas por con-
vección y proteger la superficie selectiva. Una parte de la radiación solar que 
reflejan los espejos y que alcanza la superficie de cristal del tubo absorbedor 
no logra atravesarla. La razón entre la radiación solar que atraviesa la cu-
bierta de vidrio y la radiación total que incide sobre ella, da como resultado 
la transmisividad de dicha cubierta de cristal (Zarza Moya E., 2013).

• Absortividad de la superficie selectiva, (α): Cuantifica la cantidad de ra-
diación que es capaz de absorber la superficie selectiva que recubre al tubo 
metálico absorbedor, comparada con la cantidad de radiación que llega a 
dicha superficie (Zarza Moya E., 2013).

El valor de los parámetros que forman parte del rendimiento óptico de 
un CCP depende del ángulo de incidencia de la radiación solar con relación al 
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plano de apertura de colector. En ese sentido, la transmisividad de un vidrio a 
los rayos solares disminuye conforme aumenta el ángulo con el que incide la 
radiación solar sobre el vidrio.

 – Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas se presentan principalmente en el tubo absorbedor y 
en las tuberías por las cuales circula el fluido térmico, siendo de mayor relevan-
cia las que se producen en el absorbedor. Estas pérdidas se producen por con-
ducción, radiación, y convección del tubo de metal interno hasta la cubierta de 
cristal y a su vez se producen pérdidas de radiación y convección desde el tubo 
de vidrio al ambiente. En los tubos donde se utiliza el vacío entre la cubierta de 
vidrio y el tubo metálico, las pérdidas térmicas se reducen considerablemente.

 – Pérdidas geométricas

Estas pérdidas se producen por la disminución del área útil del colector 
debido a la posición relativa de los colectores entre sí y las pérdidas inherentes 
a cada CCP.

Las primeras se conocen también como pérdidas por sombras debido a 
las sombras que los captadores producen sobre los captadores situados en las 
filas adyacentes y las pérdidas inherentes a cada captador son a causa de la 
existencia del ángulo de incidencia formado entre el vector normal al plano de 
abertura del concentrador y los rayos del sol (ver Figura 14).

Figura 14. Pérdidas geométricas por sombras (izq.) 
y pérdidas “de final” en un CCP (derecha)

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.
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1.2.8. análiSiS de rentabilidad en proyectoS SolareS

Sin dejar de lado la prioridad de la evaluación del desempeño ambiental 
de la investigación, también resulta importante la evaluación de rentabilidad 
para el estudio del montaje del sistema híbrido de generación de energía. El 
método de descuento de flujos de caja es el más indicado para evaluar la ren-
tabilidad de un proyecto, debido a que los flujos de caja acumulan el valor 
producido a lo largo de toda la vida útil del mismo, es decir, la capacidad que 
tiene el negocio de generar liquidez (Catasús Moreno, 2008). 

Para emplear este método, los ingresos y costes que se generan durante la 
explotación deben poder predecirse con un alto grado de certidumbre y deben 
conocerse las inversiones que serán realizadas. Hay dos tipos de flujos de caja 
diferentes entre sí: el flujo libre de caja y el flujo de caja del accionista.

El primero es el reflejo de las entradas y salidas de un proyecto, sin con-
siderar los costes de la estructura financiera, que puede aportar información 
acerca de la rentabilidad de negocio.

La Figura 15 muestra un esquema típico acercado a la realidad de un flujo 
libre de caja, el más pertinente para proyectos de energía renovables y por lo 
tanto el que será implementado. Estos proyectos son caracterizados por una 
gran inversión inicial, lo cual los hace poco atractivos en contraste con los 
métodos convencionales para el suministro de energía eléctrica. Sin embrago, 
la rentabilidad del proyecto es medida por indicadores dependientes de estos 
flujos.

Figura 15. Flujos de caja en proyectos de energías renovables

Fuente: Elaboración propia basada en el trabajo de Catasús Moreno, Beatriz (2008).
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 – Indicadores de rentabilidad

Los indicadores más característicos para evaluar este tipo de montajes son 
la Tasa Interna De Rentabilidad (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y el Perio-
do De Recuperación (Payback).

El VPN es un procedimiento que permite calcular el valor en tiempo presen-
te de los flujos de caja a futuros originados por una inversión. Como el objetivo 
es mantener las hipótesis de que el proyecto es rentable, la tasa de descuento 
coincide con la tasa mínima de rentabilidad exigida, reflejando la retribución 
de las diferentes fuentes de financiación del proyecto (Catasús Moreno, 2008).

La tasa interna de rentabilidad TIR es el tipo de interés al que hay que des-
contar los flujos de caja para que el VPN sea cero. El término interno se refiere 
al hecho de que su cálculo no incorpora factores externos como el interés o 
la inflación. El valor de la TIR es un gran determinante para la evaluación de 
inversiones y proyectos, mayor TIR es igual a mayor rentabilidad.

El Payback se define como el periodo de tiempo transcurrido desde que se 
lleva a cabo la inversión hasta que se recupera mediante los flujos de caja por 
concepto de la operación del proyecto.

1.3. reFerenciaS conceptualeS de la tecnología
de concentradoreS cilindro-parabólicoS

A continuación, se presenta un glosario con la definición de los conceptos 
más importantes de la investigación. Dichos conceptos solo deben interpre-
tarse de la forma en que se han definido aquí, aunque haya otras maneras de 
definirlos.

Absortividad: Fracción de la energía incidente (radiación solar) absorbida 
por una superficie.

Aerocondensador: Intercambiador de calor en el que se utiliza como flui-
do refrigerante aire atmosférico en lugar de agua u otro refrigerante líquido. 
Este tipo condensadores son ventajosos en aquellas plantas donde haya limi-
taciones en la disponibilidad de agua de refrigeración.

Angulo de incidencia: Es el ángulo que forma la radiación directa del sol y 
el vector normal al plano de abertura de un concentrador cilindro-parabólico.

Caldera: Máquina o dispositivo de ingeniería diseñado para generar vav-
por. 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 saturado.
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Concentrador cilindro-parabólico: Espejos de forma parabólica que con-
centran la radiación solar en un tubo colector central por el que circula un 
fluido, que se calienta para alcanzar altas temperaturas.

Diseño preliminar: Etapa previa al diseño de detalle que permite dar el 
siguiente paso a montaje y/o manufactura.

Eficiencia isentrópica de la turbina: Se define como la relación entre la sali-
da real de trabajo de una turbina y la salida de trabajo que se puede lograr si el 
proceso entre el estado a la entrada y la presión a la salida fueran isentrópicos.

Eficiencia isentrópica de una bomba: Es la relación entre el trabajo de en-
trada necesario para aumentar la presión de un gas a un valor determinado de 
forma isentrópica y el trabajo real de entrada.

Energías renovables: Energía que se obtiene de fuentes naturales virtual-
mente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, 
o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Energía solar térmica: Consiste en aprovechar la energía que procedente 
del sol para transferirla a un medio portador de calor, generalmente agua o aire. 
Entre las distintas aplicaciones de la energía solar térmica existe la posibilidad 
de generar energía eléctrica. La tecnología actual permite calentar agua con la 
radiación solar hasta producir vapor y posteriormente obtener energía eléctrica.

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.

Factor de interceptación: Fracción de la energía reflejada que es intercep-
tada por el receptor central, dentro del sistema de captadores cilindro-parabó-
licos que facilitando la trasmisión de la energía.

Proceso isentrópico: A veces llamado proceso isoentrópico, es aquel en el 
que la entropía del fluido que forma el sistema permanece constante.

Reflectancia: Capacidad de un cuerpo para reflejar la luz.

Reflectividad: Fracción de radiación incidente reflejada por una superficie.

Sostenibilidad: Es la existencia de condiciones económicas, ecológicas, so-
ciales y políticas que determinen su funcionamiento de forma armónica a lo 
largo del tiempo y del espacio.
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Transmisividad: Fracción de energía incidente (radiación solar) trans-
mitida por la cubierta de vidrio del tubo absorbedor, sin ser absorbida ni 
reflejada.

Turbina: Máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en 
forma continua y este le entrega su energía a través de un rodete con paletas 
o álabes.
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capítulo ii 
diSeño metodológico aplicado

2.1. diSeño del procedimiento

Este diseño hace referencia al procedimiento o estrategia que se aplica 
para obtener la información deseada. En la literatura sobre metodología 
de la investigación, es posible hallar múltiples clasificaciones de los dise-

ños. Sin embargo, en esta investigación utilizaremos la siguiente clasificación: 
investigación experimental e investigación no experimental (Hernandez Sam-
pieri, Fernández, & Baptista, 2010).

Ambos diseños son relevantes y necesarios, debido a que tienen un valor 
propio. Cada tipo de diseño posee sus características, y la decisión sobre que di-
seño se debe elegir o desarrollar depende del planteamiento del problema y del 
alcance de la investigación. En esta investigación se utilizarán ambos diseños.

2.1.1. alcance del diSeño 
El diseño tiene un alcance descriptivo debido a que describe los escena-

rios, contextos y acontecimientos; es decir, detallar como son y cómo se ma-
nifiestan. En este trabajo se pretende medir o especificar las características de 
la planta termosolar que se diseña de forma experimental y los elementos y 
procesos que la integran. Dicho esto, la investigación adquiere cierto atributo 
de investigación aplicada, dado que contempla el diseño del sistema como tal. 
De otra parte, se busca describir los beneficios que se pueden generar en la po-
blación objeto de estudio con la implementación de la planta termosolar para 
la generación de energía.

2.1.2. método de diSeño

El método empleado en el diseño es inductivo, el cual estudia un caso en 
particular obteniendo conclusiones que explican o relacionan los objetos de 
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estudio. Este método emplea la observación directa del fenómeno, experimen-
tando las relaciones entre ellos.

2.2. población y mueStra de eStudio para determinar
la Futura demanda de energía en la zona

La zona objetivo de la investigación será la población de los municipios de 
Manaure, Uribía, Maicao y Riohacha, los cuales cuentan con una población de 
99.992, 168.286, 154.343 y 250.236 habitantes respectivamente (poblaciones 
estimadas para el 2014, ver Tabla 2), quienes representan la Media y Alta Gua-
jira (DANE, 2005). El estudio tomará muestras en zonas pobladas por el grupo 
indígena perteneciente a la etnia Wayuu.

Los municipios mencionados anteriormente presentan una población indí-
gena ubicada en su mayoría en las áreas rurales y organizadas por resguardos. 
Por lo tanto, se puede afirmar que la población indígena presente en la Media 
y Alta Guajira, para junio 30 de 2016, según el Ministerio del Interior, fue de 
219.646 habitantes (ver Tabla 3).

De igual forma, la UPME a través del SIEL - Sistema de Información Ener-
gético Legal, proporciona los porcentajes de cobertura de energía eléctrica en 
los municipios de Manaure, Uribía, Maicao y Riohacha, tal como se muestra 
en la Tabla 4. 

Por otra parte, la Tabla 5 detalla el número de viviendas que según la 
UPME en la Media y Alta Guajira para el 2016 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.

2.2.1. marco de la mueStra

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 a 
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, (ver Tabla 3).

Del mismo modo, el DANE afirma que en la actualidad entre las ciudades 
de Maicao, Manaure, Uribía y Riohacha se contabilizan 12 poblaciones Wayuu, 
todas protegidas en resguardos indígenas, bajo estos resguardos se encuentran 
inscritos un total de 2.921 rancherías indígenas (Caserío de viviendas en don-
de habitan las familias Wayuu).
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Tabla 4. 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

2016 2016 2016
% % %

Maicao 100 54,88 88,12

Manaure 100 10,70 41,67

Uribia 100 5,54 11,50

Riohacha 100 48,59 89,41

Fuente: UPME. Sistema de Información Eléctrico Colombiano – SIEL. 20/11/2017.

Tabla 5. Número de Viviendas Sin Servicio -VSS- a nivel municipal

municipio
número de vSS cabecera 

municipal 2016
número de vSS 

reSto 2016
número de vSS 

totaleS 2016
Maicao 0 4.764 4.764

Manaure 0 7.184 7.184

Uribia 0 40.018 40.018

Riohacha 0 6.014 6.014

Total 0 57.980 57.980

Fuente: UPME. Sistema de Información Eléctrico Colombiano – SIEL. 21/11/2016.

Algunas de estas rancherías están ubicadas dentro del casco urbano y otras 
fuera de las cabeceras municipales, pocas de estas cuentan con el servicio de 
electricidad en sus hogares mientras que la gran mayoría no, por lo que el 
universo de estudio será proyectado a partir de 2.921 rancherías representadas 
por individuos que serán identificados como el cabeza de hogar o en su defecto 
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 (ver 
Figura 16).
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Figura 16. Promedio de personas por Hogar en 
el Departamento de La Guajira

Fuente: DANE (2015).

Al tener estos datos es válido realizar los siguientes cálculos:

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 La Guajira, en ese orden de ideas, existen aproximadamente 43.068 vivien-
das indígenas en la Media y Alta Guajira. 

• Tamaño de la muestra: Dado el número de viviendas sin servicio eléc-
trico que tienen los municipios de Maicao, Manaure y Uribía, será con-
veniente utilizar el método de Muestreo Aleatorio Simple. 

2.2.2. SujetoS poblacionaleS

Los sujetos poblacionales en la presente investigación serán viviendas de 
las comunidades indígenas Wayuu ubicadas en las zonas rurales de los muni-
cipios de Maicao, Riohacha, Manaure y Uribia que no cuenten con el servicio 
de energía eléctrica.

2.2.3. materialeS e inStrumentoS de medida y recolección de datoS 
para determinar la demanda de energía

materialeS: 

En este apartado, se hace referencia a la disponibilidad de materiales de 
los cuales se vales los investigadores para exponer los resultados e indicadores 
propuestos. Tratándose de una investigación de tipo descriptiva, los materiales 
serán las fuentes de información primaria y secundaria.
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FuenteS primariaS:

• Visitas y entrevistas formales a representantes, autoridades tradiciona-
les y personajes influyentes, de la región; en las cuales se tendrá vera-
cidad de la información requerida.

• Entrevistas y diálogos con grupos poblacionales que habitan la zona 
objeto de estudio.

• Conversaciones y/o entrevistas con profesionales, productores, proveedo-
res y comercializadores de la tecnología considerada en la investigación.

• Nasa Surface Meteorology and Solar Energy. La NASA ha apoyado du-
rante mucho tiempo los sistemas de satélite que proporcionan informa-
ción importante para el estudio de procesos climáticos. Estos datos in-
cluyen estimaciones a largo plazo de cantidades meteorológicas y flujos 
superficiales de radiación solar. Estos valores están basados en modela-
ción por satélite y han demostrado ser lo suficientemente precisos para 
proporcionar datos de recursos solares y meteorológicos fiables sobre 
las regiones donde las mediciones de superficie son escasas o inexis-
tentes, y ofrecen dos características únicas: los datos son globales y, en 
general, contiguos en el tiempo. La versión 6.0 de Surface Meteorology 
and Solar Energy (SSE) se basa en una cobertura de datos solares y 
meteorológicos de 22 años durante el 1 julio de 1983 hasta el 30 de 
junio del 2005. 

FuenteS SecundariaS:

• Se considerarán fuentes de aplicación (actor social y experto) con el 
objetivo de obtener información - datos reales y tangibles sobre las con-
diciones de vida actuales de las comunidades indígenas que habitan la 
Media y la Alta Guajira.

• Revisión bibliográfica experta en el tema del aprovechamiento de los 
recursos naturales para la producción de energía eléctrica.

2.3. procedimiento 

2.3.1. Simulación de la producción energética

Los tratamientos estadísticos y secuencias de cálculo necesarios para simu-
lar la producción anual de la planta termosolar son posibles y de gran facilidad, 
a través de Excel. La herramienta ofimática permite a los usuarios elaborar 
tablas y formatos que incluyan cálculos matemáticos mediante fórmulas, las 
cuales pueden usar “operadores matemáticos” como son: + (suma), – (resta),          
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* (multiplicación), / (división) y ^ (exponenciación); además de poder utili-
zar elementos denominados “funciones” (especie de fórmulas, pre-configura-
das) como sumatorias y promedios.

Existen apoyos informáticos para el desarrollo de sistemas de energías re-
novables, sin embargo, no se tiene registro de alguno que incluya sistemas de 
bajas potencias para la tecnología presente en este proyecto. Es recomendable 
que, en los diseños de estos sistemas, se simule la producción de la energía 
eléctrica durante la vida útil del sistema, que permita hacer una proyección de 
la misma, y una validación del modelo, para interpretar su viabilidad económi-
ca, técnica, ambiental y social.
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capítulo iii  
aSpectoS importanteS en el diSeño de la planta 

En este capítulo se presentan todos las consideraciones, componentes y 
cálculos relacionados con el diseño de la planta termosolar con captadon-
res cilindro-parabólicos.

Inicialmente se determinó la demanda energética promedio de las vivien-
das para conocer el total de la demanda de la comunidad, multiplicando dicho 
consumo promedio por el número de viviendas. Posteriormente se eligió una 
comunidad como referencia para llevar a cabo el diseño teniendo en cuenta las 
condiciones geográficas y meteorológicas del lugar. La comunidad elegida fue 
Maguatero cuyas características serán descritas más adelante. Luego se proce-
dió a identificar el potencial solar en la ubicación tomando como referencias 
los datos satelitales que suministra la NASA y las estaciones meteorológicas 
más cercanas.

Una vez se seleccionó la tecnología a utilizar, se identificaron sus caracte-
rísticas y fundamentos de diseño a través de una amplia revisión bibliográfica, 
búsqueda de proveedores de los componentes de los sistemas; se llevó a cabo 
la etapa de diseño del sistema contando con la asesoría de expertos del Centro 
de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT).

Finalmente, se realizaron los cálculos de la energía que produce la planta 
solar y la demanda energética que pueden satisfacer.

3.1. demanda energética

Para determinar la demanda energética en las comunidades indígenas de 
la Media y Alta Guajira, se elaboró un formulario “Habito de consumo eléctri-
co”, este formato se aplicó en las comunidades visitadas. Los resultados fueron 
analizados para determinar los valores promedio del consumo de energía a lo 
largo del día.
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El equipo investigador se ha basado en la metodología de evaluación de 
demanda energética para electrificación rural aplicada al pueblo de Kikwe en 
Tanzania, un país ubicado al suroriente del continente africano. Esta metodo-
logía fue desarrollada y aplicada por la Institución Africana de Ciencia y Tec-
nología “Nelson Mandela” (The Nelson Mandela African Institution of Science 
and Technology).

Al momento de realizar el diseño de la planta, se eligió una comunidad in-
dígena específica con el fin de tener una referencia geográfica, que permitiera 
llevar a cabo el dimensionamiento del sistema de generación de energía y un 
adecuado manejo de los datos climáticos. Por tal razón, se eligió como referen-
cia la comunidad de Maguatero.

3.1.1. metodología para la determinación de carga eléctrica

El principio es un trabajo de campo para hacer encuesta en la zona objetivo 
de estudio (comunidades indígenas de la Media y Alta Guajira). El instrumento 
desarrollado por el grupo de investigación es un formato titulado “Hábito de 
Consumo Eléctrico” y está anexo al informe. Con los resultados obtenidos se 
determinaron qué aparatos deberían ser alimentados por el sistema de ener -
gías renovables y el tiempo promedio de uso para los mismos.

La metodología propone un cálculo sencillo de la carga. El valor de la 
carga se obtiene a partir del producto de la potencia del aparato [W] por el 
tiempo de uso [hora] para cualquier categoría y tipo de carga (Mwakitalima & 
King’ondu, 2015).

Carga [Wh] = potencia [W]∗tiempo [hora]

La carga eléctrica se debe categorizar en diferentes tipos y considerar los 
usuarios de cada una. El criterio propuesto para la clasificación es el tipo de 
uso y los aparatos más típicos de cada categoría:

a. Carga Residencial: Se define para el consumo de energía electricidad por 
aparatos de uso doméstico para iluminación, confort, cocina, entreteni-
miento, etc. en propiedades de uso exclusivo para hábitat familiar.

b. Carga Comunitaria: Se define para el consumo de energía por aparatos de 
uso colectivo para la comunidad como iluminación de exteriores, iglesias, 
escuelas, etc.

c. Carga Comercial: Este consumo se le atribuye a locales comerciales como 
expendios de comida, bares, salones, almacenes, etc.

(3)
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d. Carga Industrial de Baja Escala: Se le atribuye al consumo por organiza-
ciones con mano de obra humana o mecánica con fines manufactureros. 
Como ejemplo pertinente al caso, se podría tomar una purificadora de 
agua para la venta.

3.1.2. cuantiFicación de cargaS

La carga residencial se determinó en base al sujeto poblacional de la inves-
tigación y por el tiempo de un día de consumo típico, en la Tabla 6 se describe 
el consumo por hora a lo largo de un día.

Tabla 6. Consumo promedio diario de una vivienda

hora
potencia 

de conSumo 
(W)

energía
conSumida 

(Wh)
hora

potencia 
de conSumo 

(W)

energía 
conSumida 

(Wh)
00:00 - 01:00 137 137 13:00 - 14:00 242 242

01:00 - 02:00 137 137 14:00 - 15:00 116 116

02:00 - 03:00 129 129 15:00 - 16:00 85 85

03:00 - 04:00 129 129 16:00 - 17:00 131 131

04:00 - 05:00 117 117 17:00 - 18:00 141 141

05:00 - 06:00 101 101 18:00 - 19:00 314 314

06:00 - 07:00 248 248 19:00 - 20:00 335 335

07:00 - 08:00 221 221 20:00 - 21:00 330 330

08:00 - 09:00 160 160 21:00 - 22:00 190 190

09:00 - 10:00 97 97 22:00 - 23:00 137 137

10:00 - 11:00 97 97 23:00 - 00:00 137 137

11:00 - 12:00 168 168 Total Wh 4157

12:00 - 13:00 279 279 Total KWh 4,157

Fuente: Elaboración propia. 22/09/2015.

Aplicando la Ecuación 3, tomando los intervalos de una hora señalados en 
las columnas 1 y 3 (“Hora”) de la Tabla 6, y multiplicándolos por las potencias 
señaladas en la misma, se obtiene la energía total consumida en ese lapso de 
tiempo del día. Por lo tanto, al hacer una sumatoria de la energía consumida en 
cada una de las 24 horas del día se puede asegurar que cada sujeto poblacional 
consume en promedio 4.157 kWh cada día. 

Citando a la UPME, en su resolución 355 de 2004, Articulo 01, “Se define 
como consumo de subsistencia, la cantidad mínima de electricidad utilizada 
en un mes por un usuario típico para satisfacer las necesidades básicas que 
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solamente puedan ser satisfechas mediante esta forma de energía final. Se es-
tablece el Consumo de Subsistencia en 173 kWh/mes para alturas inferiores a 
1.000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh/mes para alturas iguales o 
superiores a 1.000 metros sobre el nivel del mar.”

Esto equivale a un consumo de 5.7 kWh/día para un usuario típico (Fa-
milia), una diferencia de poco más de 1.5 kWh respecto al consumo obtenido 
por la encuesta, sin embargo, es un comportamiento típico de comunidades 
rurales. Tiene más semejanza con el promedio diario para alturas de 1000 
metros o más sobre el nivel del mar de 4.3 kWh/día. Sin embargo, el poco uso 
de instalaciones de aire acondicionado manifestados en las encuestas justifica 
esta baja en el consumo calculado por el grupo investigador.

En la Figura 17 puede observarse el perfil de consumo promedio por vi-
vienda, donde se aprecia que durante el día hay tres periodos de mayor deman-
da energética, a las 7:00, a las 13:00 y desde las 19:00 hasta las 21:00, donde 
se presenta una demanda energética de hasta 335 W por vivienda.

Figura 17. Perfil de consumo promedio de una vivienda

Fuente: Elaboración propia. 21/08/2016.

La carga comunitaria se resume en un único usuario y será una escuela 
básica primaria, típica de comunidad indígena Wayuu, la experiencia de camp-
po permitió ver las condiciones típicas de estos planteles a pesar de que no se 
encontraron muchos en las diferentes comunidades visitadas (ver Tabla 9). A 
continuación, una descripción de las características más comunes de estas:

– 1 oficina, en la cual hay un computador de mesa, una lámpara fluores-
cente de 20 W y un aire.

– 1 biblioteca, donde funciona un portátil, 2 lámparas de tubos fluores-
centes de 40 W cada una y un aire acondicionado.
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– 1 sala de informática donde hay 2 lámparas de tubos fluorescentes y 20 
computadores portátiles.

– 6 salones, que cuentan con 2 lámparas de tubos fluorescentes, y 2 ven-
tiladores de techo cada uno.

Cabe resaltar que las escuelas solo funcionan en la jornada de la mañana 
por lo que la simulación de las cargas y el consumo de la misma se determinan 
para ese horario, teniendo en cuenta que la jornada inicia a las 6:00 horas y 
finaliza a las 12:00 horas.

La Tabla 7 describe la potencia típica de los aparatos eléctricos descritos 
anteriormente, estos datos fueron tomados de especificaciones técnicas de los 
mismos equipos suministrados por proveedores europeos.

Tabla 7.  Potencia típica en aparatos eléctricos

conSumoS

arteFacto WattS (W)
Ventilador de techo 165

Lámparas de tubos fluorescentes 40

Bombilla fluorescente 20

Computador portátil HP g4-1065la 65

Aire acondicionado Genérico (2200 frigorías, 8800 
BTU) 1350

Computador (Monitor + CPU) 300

Fuente: Elaboración propia.

Con esto, es posible estimar un hábito de consumo para determinar la car-
ga comunitaria que debe abastecer el sistema a diseñar.

En las comunidades indígenas Wayuu no se presentan usuarios de cargas 
comerciales o industriales de baja tensión, por lo tanto, el resumen de la carga 
eléctrica será el que se muestra en la Tabla 8.

Por la finalidad del trabajo, una vez simulada la producción anual del 
sistema, será posible determinar cuántos usuarios o familias pueden ser bene-
ficiadas con energía eléctrica a partir de la fuente solar, como fuente de energía 
renovable (ver Tabla 9). Y adicionalmente, se puede estimar la posibilidad de 
la energía que podría ser enviada al Sistema Interconectado Nacional (SIN), 
como una opción más de diversificar la oferta energética del país.
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Tabla 8. Resumen de cargas a satisfacer

tipo de carga uSuario carga

Carga Residencial

Usuario típico de energía 
eléctrica o familia indígena 
de etnia Wayuu (Sujeto po-
blacional)

4.157 kWh/día/usuario

Carga Comunitaria
Escuela básica primaria 
típica de comunidad indígena 
Wayuu

48.21 kWh/día 

Carga Comercial Sin usuarios 0 kWh

Carga industrial de Baja 
Escala Sin usuarios 0 kWh

Fuente: Elaboración propia. 27/02/2016.

3.2. eStudio y Selección del emplazamiento

La comunidad indígena Maguatero, donde se desea realizar el proyecto, se 
encuentra ubicada en Colombia, en un área remota del municipio de Manaure, 
perteneciente al departamento de La Guajira y localizada a 51 kilómetros al 
Este de la ciudad de Riohacha, capital departamental.

Figura 18. Localización de la comunidad de Maguatero

Fuente: https://maps.google.com. 29/07/2018.
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Las coordenadas exactas del lugar son las que se muestran en la Tabla 10, 
donde se puede apreciar una buena ubicación con latitudes bajas, propias de 
las regiones con alto potencial solar anual a nivel mundial.

Tabla 10. Coordenadas geográficas de la comunidad de Maguatero

coordenadaS de la comunidad
de maguatero

Latitud 11.520085

Longitud -72.442571

Fuente: https://maps.google.com. 05/11/2015.

El área ocupada por la planta de captadores cilindro-parabólicos depen-
derá de la potencia térmica del campo solar y de la dimensión de los edificios 
donde estarán ubicados los elementos del bloque de potencia y los controles 
de la planta.

3.2.1. análiSiS de la climatología

La región posee un clima cálido tropical, refrescado por las brisas marinas 
del Noreste, la temperatura media anual a lo largo de los últimos 22 años es 
de 26.4°C, mientras que la temperatura media anual mínima es de 22.5°C y la 
temperatura media máxima es de 33.2°C. Las mínimas temperaturas se regis-
tran en el mes de enero con un valor de 21.2°C y la máxima se alcanza en el 
mes de marzo alcanzando una media de 40.1°C (ver Tabla 11). Debido a las 
altas temperaturas y a la intensidad de los vientos, la evaporación es muy alta, 
los vientos del noreste ocasionan la época de mayor sequía, las lluvias son muy 
escasas y se presentan generalmente en los meses de mayo, junio, septiembre y 
octubre, las precipitaciones influidas por la dirección y velocidad de los vientos 
son cortas y fuertes. En terreno en general es una llanura plana pedregosa y 
suavemente ondulada, en la que predominan las dunas del litoral.

 Tabla 11. Temperaturas medias mensuales en el emplazamiento

meSeS
temperatura 

media
temperatura 

mínima
temperatura 

máxima

Enero 25,2 21,2 32,5

Febrero 26,9 21,9 36,1

Marzo 28,9 22,8 40,1

Abril 27,6 23,1 35,2
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meSeS
temperatura 

media
temperatura 

mínima
temperatura 

máxima

Mayo 26,5 23,1 32,1

Junio 26,1 22,8 31,2

Julio 26,0 22,5 31,7

Agosto 26,4 22,7 32,7

Septiembre 26,5 22,9 32,9

Octubre 26,2 22,8 32,3

Noviembre 25,5 22,3 31,0

Diciembre 24,7 21,6 30,1

Promedio 
anual 26,4 22,5 33,2

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 04/08/2019.

Es evidente que lo observado en la tabla anterior muestra una región pro-
picia para el aprovechamiento de la energía solar en su máxima expresión, lo 
anterior, porque a pesar de las altas temperaturas en algunos meses del año, y 
especialmente en los meses de mediano de año, la región presenta un potencial 
eólico de los más importantes del país y la región, lo cual es propicio para po-
der aliviar con los fuertes vientos que soplan en la región, las temperaturas en 
que puedan estar sometidas estas tecnologías de los sistemas de CCP’s.

Figura 19. Distribución anual de la temperatura en el área de estudio

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 01/08/2019.
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La media anual de precipitaciones es de 2.23 milímetros/día, siendo octu-
bre el mes más lluvioso con 4.15 mm/día y el más seco es enero con una media 
de 0.42 mm/día, tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Precipitación media anual en la comunidad de Maguatero

meSeS mm/día

Enero 0,42

Febrero 0,45

Marzo 0,65

Abril 1,75

Mayo 3,23

Junio 2,36

Julio 2,10

Agosto 2,93

Septiembre 4,15

Octubre 4,58

Noviembre 2,80

Diciembre 1,34

Promedio anual 2,23

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 27/12/2016.

3.2.2. análiSiS del recurSo Solar

El estudio del potencial solar en el emplazamiento consiste en el análisis 
de los datos de radiación disponibles, la estimación de las variabilidades aso-
ciadas y el cálculo de la producción una vez consideradas todas las pérdidas.

A la hora de evaluar el recurso solar, y ante la ausencia de una medida pre-
cisa, exacta y específica en el propio emplazamiento, se ha acudido a diversas 
fuentes para la obtención de datos de radiación solar en la región.

 – Análisis de los datos de irradiación

No todas las bases de datos aportan la misma información. La NASA esti-
ma valores para el promedio mensual de la radiación diaria para sus compo-
nentes global, difusa y directa.

Los datos aportados por la estación climatológica Aeropuerto Almirante 
Padilla incluyen valores diarios en intervalos de 30 minutos para un gran nú-
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mero de variables (radiaciones global, directa, temperatura, precipitaciones, 
velocidad del viento, etc.) a lo largo de cinco años (2015, 2016, 2017, 2018 y 
2019). Son datos actualizados y tomados mediante el uso de un pirheliómetro, 
por lo que se pueden aceptar a priori como muy cercanos a la realidad. Los 
datos de radiación solar media mensual aportados por la NASA se encuentran 
en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Promedios mensuales de radiación solar directa

Meses

En
er

o

Fe
br

er
o

M
ar

zo

A
br

il

M
ay

o

Ju
ni

o

Ju
lio

A
go
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Se
pt

ie
m

br
e

O
ct

ub
re

N
ov

ie
m
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e

D
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e
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KWh/m2/
día 7,

19

6,
71

6,
31

5,
34

5,
01

6,
17

6,
55

6,
20

5,
70

5,
50

5,
78

6,
29

6,
06

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 17/10/2015.

A continuación, se observa la representación gráfica de los datos en la Fio-
gura 20, donde se evidencia en términos generales promedios alto de radiación 
solar anualmente en la región, con algunos picos a finales y mediado de año. 

Figura 20. Radiación solar directa en el emplazamiento

Fuente: NASA Surface meteorology and Solar Energy. 21/11/2015.
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En la Figura 20 evidencia que la región tiene una de las radiaciones solares 
de las más importantes del país y del mundo, potencial que garantiza el éxito 
de sistemas solares como los que se están proponiendo en este estudio.

Horas de brillo solar

El valor suministrado corresponde al número de horas que en promedio 
durante un día de cada mes o año se puede observar el sol en el cielo (Creus 
Solé, 2012).

Siendo la expresión de la declinación (formula de Cooper), la siguiente:

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 23,45 ∙ sen �
2 ∙ 𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ (N°día de año + 284)

365
� 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑í𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 12 +
24
𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ arc sen�tg latitud (radianes)� 

 

La ecuación para estimar la duración del día solar es:𝛿𝛿𝛿𝛿 = 23,45 ∙ sen �
2 ∙ 𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ (N°día de año + 284)

365
� 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑í𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 12 +
24
𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ arc sen�tg latitud (radianes)� 

 
Figura 21. Horas de brillo solar en el lugar de diseño

Fuente: Elaboración propia. 12/05/2019.

El gráfico de la Figura 21 es el fiel reflejo del gran potencial de energía so-
lar que posee el departamento de La Guajira, se evidencia que la alta radiación 
solar mostrada en la Figura 20, es una consecuencia directa de las altas horas 
de sol que presenta la región durante todo al año.

(4)

(5)
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El comportamiento de los datos de la duración del día solar en las latitudes 
de la región muestra como aspecto característico la campana de Gauss, la cual 
es una representación gráfica de la distribución normal, que generalmente se 
distribuye en valores bajos, medios y altos, siendo este un caso más de esta 
conducta. En este caso se evidencia que los valores altos se ubican a mediado 
de año, por nuestra condición natural, propia de nuestra característica fundada 
en la ubicación de la región en el planeta, confirmando una vez más el alto 
potencial solar que siempre ha poseído el departamento de La Guajira. 
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capítulo iv 
eSquema de la tecnología Solar

4.1. tecnología Solar 

El diseño de este tipo de sistemas es un proceso bastante extenso de cálcu-
los termodinámicos, la tarea puede ser dividida en 5 grupos de subtareas 
para dar un resumen:

I. Establecer las condiciones de diseño de la planta.
II. Caracterizar los recursos meteorológicos disponibles.
III. Dimensionamiento del ciclo Rankine.
IV. Dimensionamiento del campo solar
V. Simulación de la producción eléctrica.

El ítem IV es el proceso más significativo y extenso de todo el sistema 
durante su diseño, el orden sus cálculos pueden expresarse de manera gráfica 
obedeciendo a lo que es una programación estructurada secuencial. Adicional-
mente, es necesario e importante el cálculo de cada parámetro para calcular el 
siguiente, debido a que estas etapas es sumamente significativo desarrollarlas 
de manera secuencial.

En la Figura 22 se observa de manera más detallada el diseño de la plata-
forma solar de CCP´s. Se puede apreciar la secuencialidad en el desarrollo de 
todas las etapas involucradas en el dimensionamiento de la planta termosolar 
para la generación de energía eléctrica. Es importante establecer que todas las 
etapas son de vital importancia en todo el proceso del diseño del sistema, pero 
dentro de estas fases, es vital establecer las condiciones de diseño del sistema, 
el cual va a facilitar diseñar y crear una planta que sea viable técnicamente, 
y sostenible económicamente, adicional permitirá aprovechar todo el modelo 
construido en tiempo de baja y alta radiación solar.
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Similarmente, es clave desarrollar el cumplimiento estricto y secuencial 
de las subetapas de la fase del dimensionamiento del bloque de potencia de la 
planta, debido a que sobre esta fase se soporta todo el análisis económico que 
se pueda proyectar, para poder garantizar la viabilidad y sostenibilidad econó-
mica del sistema en el tiempo. En este mismo orden, esta fase es posterior a la 
etapa donde se establecen las condiciones de diseño del sistema, por razones 
obvias, de esta última fase se desprende toda la estructura de la planta para su 
viabilidad económica y técnica. 

En correspondencia con la Figura 22, se presentan a continuación las con-
diciones de diseño de la planta solar.

4.1.1. deFinición de loS parámetroS de la planta en el punto de diSeño

A las condiciones establecidas para el diseño de un campo de colectores 
cilindro-parabólicos se les conoce como “Punto de Diseño”. Los parámetros 
que componen el punto de diseño de un campo solar de CCP son los siguientes 
(Zarza Moya E. , 2013):

• Orientación del eje de giro de los captadores.

• Longitud y latitud geográfica del emplazamiento.

• Día y hora establecidos para el diseño.

• Ángulo de incidencia de la radiación solar directa sobre los captadores.

• Radiación solar directa.

• Temperatura ambiente.

• Temperaturas de entrada y salida del campo de captadores.

• Potencia térmica del campo solar.

• Tipo de captador.

• Fluido de trabajo.

El objetivo es realizar el diseño preliminar de una planta termosolar con 
tecnología de colectores cilindro-parabólicos que permita el suministro de 
energía eléctrica a las comunidades indígenas ubicadas en zonas remotas.

La radiación solar directa es reflejada al tubo absorbedor, incrementando 
la temperatura del fluido térmico (Xceltherm 600®). Este a su vez transfiere 
la energía térmica a través de un intercambiador de calor para generar el 
vapor de agua que ingresa a la turbina produciendo trabajo mecánico que 
posteriormente es transformado en energía eléctrica mediante el uso de un 
generador.
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Figura 23. Esquema simplificado de una planta con CCP 
y almacenamiento térmico

Fuente: E. Zarza. “Aplicaciones comerciales 
de los Captadores Cilindro-parabólicos” (2013).

Cuando el nivel de la radiación no es suficientemente alto para producir 
el vapor en el intercambiador de calor, el sistema utiliza la energía térmica 
acumulada en el almacenamiento térmico (ver Figura 23). El almacenamiento 
térmico consiste en un depósito de aceite que almacena la energía térmica ex-
cedente durante las horas de sol para poder recuperarla y alimentar el proceso 
industrial cuando no hay radiación solar disponible o resulte insuficiente la 
potencia térmica suministrada por el campo solar. La planta estará diseñada 
para operar durante 12 horas diarias.

 – Longitud y latitud geográfica de la ubicación:

Como ya se había mencionado anteriormente, las coordenadas geográficas 
del lugar donde será construida la planta solar son:

Latitud: 11.520085

Longitud: -72.442571

 – Día y hora de diseño:

Se ha tomado el día 15 de junio del año 2015 como día de diseño a las 
12:00 horas, correspondiente al medio día solar.

 – Ángulo de incidencia de la radiación solar directa sobre el captador:

El valor del ángulo de incidencia en el punto de diseño es de: °. Más adee-
lante se presenta el procedimiento para obtener este ángulo.
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 – Radiación solar directa:

En el momento del año característico definido en el punto anterior, el va-
lor de la radiación solar directa es 890,25 W/m2.

 – Temperatura ambiente:

En el punto de diseño la temperatura ambiente es de 32,7ºC. Sin embargo, 
los cálculos se realizarán teniendo en cuenta los valores disponibles de tempe-
ratura, radiación, etc. diarios, medidos en intervalos de 30 minutos que fueron 
aportados por la estación meteorológica.

 – Temperatura del fluido a la entrada del campo solar:

Tal y como se explicará más adelante, en el dimensionado del campo solar 
se ha elegido un valor para la temperatura a la entrada del campo solar de 
95ºC.

 – Temperatura del fluido a la salida del campo solar:

Se ha elegido una temperatura de 195ºC. Esta temperatura es de 10°C 
mayor a la temperatura que debe alcanzar el vapor en el generador de vapor.

 – Aceite térmico y propiedades termo-físico-químicas: 

El aceite utilizado es el Xceltherm 600, cuyas propiedades más importan-
tes se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades típicas del Xceltherm 600*

temperaturaS de Funcionamiento

Máxima temperatura de funcionamiento 600ºF 316ºC

Temperatura cinética máxima 650ºF 343ºC

Bombeabilidad (2000cP)  -4ºF -20ºC

propiedadeS FíSicaS

Composición Aceite mineral blanco parafínico severa-
mente hidroprocesado

Olor Débil, aceitoso

Apariencia Liquido claro

Punto de inflamación (mínimo) 380ºF 193ºC

Punto de fuego (mínimo) 420ºF 216ºC

Temperatura de autoignición (mínima) 660ºF 349ºC

Punto de ebullición inicial 574ºF 301ºC
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propiedadeS FíSicaS

Final de punto de ebullición 874ºF 468ºC

Densidad 7,09 libras por galón @ 77ºF  25ºC

Gravedad específica 0.850@ 77ºF  25ºC

Peso promedio Molecular 350

* Los datos representan muestras típicas de laboratorio y no están garan-
tizados para todas las muestras.

Fuente: Radco Industries, Inc. 15/02/2019.

 – Elección del modelo de captador cilindro-parabólico

Como la planta a diseñar tendrá una potencia baja, es necesario usar un 
captador pequeño. El captador elegido para este estudio es el modelo CAP-
SOL-1. Es un CCP, de tamaño pequeño, diseñado para operar a temperaturas 
de hasta 250°C (Fernandez-García, y otros, 2011). Los parámetros geométricos 
del captador se describen en la Tabla 15.

Las dimensiones de la unidad de colector seleccionado son 1m x 8m. Cada 
unidad de colector está compuesta por cuatro módulos (cada módulo mide 2 
m de largo). El reflector es una lámina de aluminio de 0,5 mm de espesor con 
un revestimiento solar especial. El reflector está unido a la superficie interior 
del concentrador de material compuesto. El uso de materiales compuestos fa-
vorece tener un CCP ligero y rígido. El tubo absorbedor está fabricado en acero 
inoxidable con recubrimiento selectivo de cromo negro.

Tabla 15. Principales parámetros geométricos del CAPSOL-1

parámetro valor

Apertura (m) 1,0

Longitud total (m) 2,0

Longitud focal (m) 0,2

Angulo de abertura (°) 102,7

Angulo de Aceptancia (°) 2.0

Diámetro exterior del tubo absorbedor (mm) 18.0

Diámetro interno del tubo absorbedor (mm) 15.0

Espesor del recubrimiento de vidrio plano (mm) 3,0

Coeficiente de concentración geométrica 17.7

Fuente: Fernández-García A, Zarza E, Valenzuela L, Pérez M, Valcárcel E, Rojas E. (2011).
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Cada módulo colector tiene una cubierta de vidrio plano colocado en el 
plano de apertura y un tubo de vidrio no evacuado que rodea el tubo absorbe-
dor de acero (ver Figura 24). 

El uso de una cubierta plana de cristal y la baja conductividad térmica 
de los materiales compuestos utilizados para la estructura de concentrador 
minimizan las pérdidas térmicas. La cubierta de placa plana también facilita la 
limpieza del colector (Quirante & Valenzuela, 2012).

Figura 24. Prototipo del captador CAPSOL instalado en la PSA

Fuente: Plataforma Solar de Almería (PSA). 02/03/2018.

 – Elección de la orientación del eje de giro de los captadores

Habitualmente, los colectores cilindro-parabólicos se instalan de manera 
que su eje de giro tenga una orientación Norte-Sur, o Este-Oeste (ver Figura 
25), sin embargo, también pueden utilizarse orientaciones intermedias (Zarza 
Moya E., 2013).

Con la configuración Norte-Sur hay un mayor aprovechamiento de energía 
anual suministrada por el campo solar, aunque se producen variaciones esta-
cionales mayores respecto a la configuración Este-Oeste, que en función de la 
latitud del emplazamiento y de las condiciones atmosféricas pueden llegar a 
ser muy significativas entre el verano y el invierno. Por su parte, la configura-
ción Este-Oeste presenta variaciones estacionales pequeñas, permitiendo obte-
ner un aporte de energía térmica más estable a lo largo del año, pero la energía 
aprovechada es menor con relación a la orientación Norte-Sur.
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Figura 25. Principales orientaciones del eje de giro de un CCP

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.

Con el objetivo de obtener una mayor producción de energía a lo largo del 
año, se ha optado por la configuración Norte-Sur.

 – Elección del fluido del proceso y determinación de parámetros 
termodinámicos

A la hora de seleccionar un fluido de proceso se tienen en cuenta varios 
factores, entre los que se destacan el precio y las características fisicoquímicas 
del mismo como las variables más relevantes. En la práctica existen diferentes 
opciones, dependiendo de la temperatura de trabajo y de la potencia del siste-
ma. Cuando se trabajan temperaturas de hasta 170°C se puede emplear agua 
desmineralizada sin que se presenten problemas técnicos, al operar con una 
presión de trabajo moderada. No obstante, cuando se trabaja con temperatu-
ras más altas, entre 170 y 400°C, se requiere el uso del aceite sintético, debido 
a que el uso de agua a estas temperaturas implica mantener una presión de 
trabajo mayor a la presión de saturación con el fin de evitar la evaporación.

Por lo general, los aceites térmicos poseen las siguientes características 
(Hernández Velasco, Escudero Muñoz, & Jaber Velázquez, 2011):

• Buena capacidad de transferencia de calor

• Resistencia a la oxidación

• Propiedades antiespumantes

• Estabilidad química

• Vida útil prolongada

• Baja volatilidad

• Baja viscosidad
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• Bajo poder oxidante

• Baja o nula toxicidad

• Precio competitivo

• Débil tensión del vapor

Para el diseño del campo solar se ha elegido como fluido de trabajo el 
Xceltherm 600 de la industria Radco. Es un fluido térmico que está especial-
mente formulado y refinado para ser un aceite a base de petróleo, no toxico, 
ideal para aplicaciones solares. Las materias primas del Xceltherm 600 son 
sometidas a un proceso de hidrogenación en dos ciclos para eliminar cualquier 
contaminante que disminuya la eficiencia de la transferencia de calor y la es-
tabilidad térmica.

Este fluido opera en un rango de temperatura entre -20°C y 316°C, ofre-
ciendo buenas características fisicoquímicas de viscosidad, conductividad tér-
mica y calor especifico.

Tabla 16. Densidad y calor específico del aceite XCELTHERM 600
en función de la temperatura

temperatura (°c) denSidad(kg/m3) calor eSpeciFico
(kj/kg.k)

viScoSidad dinámica 
(pa.S)

100 803,3 2,27 2,38E-03

110 797,2 2,30 1,98E-03

120 791,2 2,34 1,67E-03

130 786,1 2,37 1,43E-03

140 778,9 2,41 1,23E-03

150 772,9 2,44 1,07E-03

160 766,8 2,47 9,45E-04

170 760,8 2,51 8,43E-04

180 754,7 2,54 7,55E-04

190 748,6 2,58 6,81E-04

200 742,5 2,61 6,16E-04

210 736,4 2,64 5,59E-04

220 730,3 2,68 5,12E-04

230 724,3 2,71 4,69E-04

Fuente: Radco Industries, Inc. 28/06/2018.
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A partir de los datos de la Tabla 16, se pueden expresar las propiedades en 
función de la temperatura mediante regresión según las siguientes expresiones:

𝜌𝜌𝜌𝜌 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚3� = 864,4 − 0,6096 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

.𝐾𝐾𝐾𝐾� = 1,932 + 0,0034 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠𝑠𝑠) = 19,19 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶)−1,953 

R2 = 0,9999

𝜌𝜌𝜌𝜌 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚3� = 864,4 − 0,6096 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

.𝐾𝐾𝐾𝐾� = 1,932 + 0,0034 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠𝑠𝑠) = 19,19 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶)−1,953 

R2 = 0,9997

𝜌𝜌𝜌𝜌 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚3� = 864,4 − 0,6096 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

.𝐾𝐾𝐾𝐾� = 1,932 + 0,0034 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶) 

 

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠𝑠𝑠) = 19,19 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇(°𝐶𝐶𝐶𝐶)−1,953 

R2 = 1

Continuando con el orden de la Figura 22, la estimación del recurso solar 
se encuentra establecida en el titulo Análisis del recurso solar.

4.1.2. dimenSionamiento del bloque de potencia

El ciclo de potencia utilizado en la planta termo solar será un ciclo Ran-
kine. La potencia teórica para el diseño es de 20 kWe netos. El ciclo Rankine 
considerado es un ciclo Rankine simple, con una turbina de vapor mono etapa. 
La temperatura a la entrada de la turbina es de 185°C.

El sistema de conversión de potencia es el que determina la potencia eléc-
trica de entrega para consumo y la turbina de vapor descrita es la más pequeña 
disponible comercialmente. Previo al análisis del bloque de potencia es necesa-
rio describir cada uno de sus componentes.

 – Generador de vapor

Su función es generar vapor sobrecalentado en las condiciones requeridas 
a la entrada de la turbina, empleando la energía térmica proveniente del cam-
po solar o del almacenamiento térmico en las horas de baja radiación.

Normalmente, en las plantas termosolares el generador de vapor consta 
de tres cuerpos (el precalentador o economizador, el evaporador y el sobreca-
lentador) que van elevando la temperatura del agua de alimentación. El fluido 
térmico a 195°C, es conducido hasta el generador de vapor para vaporizar el 
agua de alimentación y sobrecalentar el vapor generado.

El precalentador o economizador consiste en un intercambiador de calor 
donde se calienta el agua hasta una temperatura cercana a la temperatura de 
evaporación. En el evaporador el agua se evapora y continúa hasta el sobreca-
lentador donde el vapor aumenta su temperatura hasta alcanzar la temperatu-

(6)

(8)

(7)
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ra que demanda el ciclo de potencia que en general será mayor a la tempera-
tura de saturación del vapor.

 – Bomba de agua de alimentación

La principal función de la bomba es impulsar el agua de alimentación al 
sistema de generación de vapor. La presión en la entrada de la bomba debe ser 
la suficiente para que no se produzca cavitación.

 – Turbina de vapor

La turbina es de eje horizontal, de una sola etapa. El rotor es un disco indi-
vidual de 300mm de diámetro colocado en una carcasa de acero fundido (ver 
Figura 26). El eje del rotor se encuentra apoyado en un rodamiento de bola de 
alta resistencia en cada extremo.

Un desviador de vapor se encuentra ubicado después de la carcasa de ani-
llo de carbono y antes del cojinete para evitar la entrada de vapor de agua en 
el cojinete.

Posee tres sellos de anillo de empaque de carbono en cada lado de la rueda 
de la carcasa para minimizar las fugas. Un drenaje de condensado garantiza la 
eliminación de agua.

Figura 26. Microturbina de vapor de 20 kW

Fuente: Mizun Consultants & Engineers, 2015.
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El único disco del rotor está montado sobre un eje sólido de acero de 
aleación especial, al cual se le ha depositado una capa de cromo plateado para 
aumentar la dureza de la superficie y hacerla más resistente al desgaste. La 
turbina está diseñada para operar a baja velocidad con el fin de minimizar el 
desgaste.

• Sistema de lubricación

El eje de la turbina está montado en un rodamiento de bolas con diseño 
sellado de auto-lubricación en cada extremo.

• Aspectos técnicos

La turbina trabaja a baja presión de vapor de 5 bares (159 ° C) a 10,5 bares 
(186 ° C). El vapor de escape está teniendo una temperatura de 99 ° C. Para 
reducir el desgaste la turbinas, están diseñadas para funcionar a baja velocidad 
de sólo 3000/3600 RPM.

La turbina esta acoplada directamente a un alternador y se encuentran 
montados en una base común. La unidad completa tiene un peso de 250 Kg y 
tiene unas dimensiones de 1.550 x 560 x 11.160 mm.

La velocidad de la turbina se ajusta automáticamente gracias a un gober-
nador hidromecánico. La función de los reguladores en las turbinas es la de 
mantener constante la velocidad de rotación de la misma al variar la carga. Es 
decir, mantener la condición de operación.

Para el caso de los generadores de corriente alterna, se exige una frecuen-
cia constante para lo cual debe mantenerse con mucha exactitud la velocidad 
de giro de la turbina (López Del Ángel & Ruiz Reyes, 2002).

 – Condensador

El condensador se encuentra ubicado a la salida de la turbina y su función 
es condensar el vapor. En este caso se utilizará un aerocondensador debido a 
la escasez de agua en el lugar donde será construida la planta.

 – Alternador

El generador tiene como función transformar la energía mecánica de la 
turbina de vapor en electricidad. El eje de salida de la turbina está conectado 
al generador. Las principales características técnicas del alternador se resumen 
en la Tabla 17.
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Tabla 17. Información técnica del generador

Ficha técnica alternador

Modelo WR182H

Tensión (Conexión Y) 380/415V

N° de fases Trifásico

Frecuencia 50 Hz

Rotación Nominal (rpm) 3000

Potencia (kW / kVA)
125°C (Ta=40°C) 22/27.5

Factor de potencia (FP) 0.8

Eficiencia para FP 0,8 (%) 82.6 ~ 83.5

Dimensiones (m) 0.59 * 0.5 * 0.57

Peso (kg) 140

Fuente: http://www.werna.cn, 22/03/2018.

4.1.3. energía demandada al campo Solar

La potencia eléctrica neta de la planta solar que se desea construir es de 
20 kWe netos en el punto de diseño. Si se desea obtener una potencia eléctrica 
neta de 20 kWe en la planta, esta debe tener una potencia eléctrica 10% mayor 
(22 kWe), debido a que el consumo eléctrico interno de una central termosolar 
es aproximadamente de un 10% de la potencia neta (Zarza Moya E. , 2013). 
Esto se debe a las bombas de aceite, motores de accionamiento de los captado-
res y equipo auxiliar eléctrico.

De acuerdo a los cálculos realizados para el ciclo Rankine de la planta so-
lar, la eficiencia térmica del ciclo es de 19,26% (Ver Análisis del Ciclo Rankine 
simple). Entonces, la potencia que debe entregar el campo solar en el punto 
de diseño es de:

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
22 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
0,1926

= 114,22 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 115 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃 

 

Ec. ( 4.7)
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4.1.4. análiSiS del ciclo rankine Simple

Primero se determinan las entalpias del ciclo en varios puntos del ciclo, 
utilizando los datos de las tablas de vapor [Tablas A-4, A-5 y A-6 (Çengel & Bo-
les, 2009). El ciclo está dividido en 4 estados, como se ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Esquema de un ciclo rankine simple 
y diagrama T-s para el ciclo analizado

Fuente: Adaptada de Cengel, Yunus A., Michael A. 2009.

Estado 1: P1= 20 kPa    

Liquido saturado    

Estado 2: P2 = 1000 kPa = 1 MPa  ηp = 0,8
            s2  = s1

Se halla el trabajo de la bomba mediante la siguiente expresión:

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑣𝑣𝑣𝑣1(𝑃𝑃𝑃𝑃2 −  𝑃𝑃𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝
 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 = (0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔)[1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘] �
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚3� /(0,8) 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 
 
 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑣𝑣𝑣𝑣1(𝑃𝑃𝑃𝑃2 −  𝑃𝑃𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝
 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 = (0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔)[1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘] �
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚3� /(0,8) 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 
 
 

wbomba,entrada = 1,2458 kJ/kg

h2 = h1 + wbomba,entrada

h2 = (251,42 kJ/kg + 1,2458 kJ/kg)

h2 = 252,66 kJ/kg

   

    

(10)

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑣𝑣𝑣𝑣1(𝑃𝑃𝑃𝑃2 −  𝑃𝑃𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝
 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 = (0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔)[1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘] �
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚3� /(0,8) 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 
 
 

ℎ1 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑣𝑣𝑣𝑣1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓@25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑣𝑣𝑣𝑣1(𝑃𝑃𝑃𝑃2 −  𝑃𝑃𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑝𝑝𝑝𝑝
 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 = (0,001017 𝑚𝑚𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔)[1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘 − 20 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘] �
1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚3� /(0,8) 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑔𝑔𝑔𝑔.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 
 
 

(11)
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Estado 3:

P3= 1 MPa   h3 = 2790,13  kJ/kg   

T3= 185°C   s3 = 6,6131  kJ/kg.K   

Los valores de h3 y s3 se obtuvieron por interpolación utilizando los datos 
a la temperatura de saturación del vapor a 1 MPa (179,88°C) y a 200°C en la 
tabla de vapor de agua sobre calentado.

Estado 4: 

P4s= 20 kPa   
s4s = s3

  

P4s= 10 kPa 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4 
ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠

  →   ℎ4 =  ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇(ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠) 

𝑥𝑥𝑥𝑥4 =  
(2300 − 251,42)

2357,5
= 0,8689 

 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4 
ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠

  →   ℎ4 =  ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇(ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠) 

𝑥𝑥𝑥𝑥4 =  
(2300 − 251,42)

2357,5
= 0,8689 

 

 

h4s = h_f+x_4s h_fg

h4s = (251,42 kJ/kg)+(0,8170)(2357,5 kJ/kg)=2177,5 kJ/kg

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4 
ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠

  →   ℎ4 =  ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇(ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠) 

𝑥𝑥𝑥𝑥4 =  
(2300 − 251,42)

2357,5
= 0,8689 

 

 

h4 = 2790,13-(0,8)(2790,13-2177,5)=2300 kJ/kg

P4s = 10 kPa

h4 = 2300 kJ/kg

𝑥𝑥𝑥𝑥4 =  
ℎ4 −  ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝑠𝑠𝑠𝑠4𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 

𝑥𝑥𝑥𝑥4𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
(6,6131 − 0,8320)𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾

7,0752 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾𝐾𝐾
= 0,8170 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4 
ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠

  →   ℎ4 =  ℎ3 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇(ℎ3 − ℎ4𝑠𝑠𝑠𝑠) 

𝑥𝑥𝑥𝑥4 =  
(2300 − 251,42)

2357,5
= 0,8689 

 

 

Por lo tanto,

qentrada = h3 - h2

qentrada = 2790,13 kj/kg -252,66 kJ/kg=2537,47 kJ/kg

qsalida = h4 - h1

   

   

  

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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qsalida = 2300 kj/kg - 251,42 kJ/kg = 2048,58 kJ/kg

Eficiencia térmica del ciclo,

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −  
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −  
2048,58 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
2537,47 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −  
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 −  
2048,58 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
2537,47 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

 
ηt = 0,1926 o 19,26%

Para hallar el trabajo neto se utiliza la siguiente expresión:

Wneto = qentrada - qsalida

Wneto = 2537,7 - 2048,58 = 489,12 kJ/kg

 – Transmisión de calor en el aerocondensador

De acuerdo con el fabricante, el caudal másico que requiere la turbina para 
operar a plena carga es de 200 kg/h. En los cálculos que se realizaron ante-
riormente para el ciclo Rankine, se determinaron los datos en cada uno de los 
estados. Con estos datos es posible determinar el salto entálpico que se debe 
producir en el aerocondensador para condensar el vapor, es decir, determinar 
la potencia necesaria en el aerocondensador.

Estado 3 (Entrada en la turbina)

�̇�𝑚𝑚𝑚 = 200 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ = 0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 
 Estado 3:

P3= 1 MPa   h3 = 2790,13  kJ/kg    

T3= 185°C   s3 = 6,6131  kJ/kg.K   

La presión y la temperatura del estado 4 (salida de la turbina y entrada al 
condensador) es la misma que la del estado 1 (salida del condensador). De hecho, 
esta condición está determinada por el aerocondensador. En los casos de los aero-
condensadores se ha comprobado de forma experimental que la presión no puede 
considerarse por debajo de los 0,2 bar (si se utilizan torres de refrigeración se puede 
trabajar a una presión más baja).

Como se explicó anteriormente, se asumió un rendimiento isentrópico para la 
turbina de 80%. De esta forma, se obtienen los datos del estado 4.

(18)

(19)
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Estado 4: 

P4s= 20 kPa    

s4s = s3   h4s = 2177,5 kJ/kg

η_T=80%   

h4 = 2790,13-(0,8)(2790,13-2177,5)=2300 kJ/kg 

En definitiva el estado 4 es el siguiente:

P4 = 20 kPa  x4 = 0,8689

h4 = 2300 kJ/kg   T4  = 60°C

El estado 1 viene definido por la presión mínima a la que puede trabajar 
el aerocondensador y la calidad del vapor es 0, es decir, que todo el vapor este 
condensado (líquido saturado).

Estado 1:

P1 = 20 kPa  
h1 = 251,42 kJ/kg

    

x4 = 0   60°C

La potencia del aerocondensador será el producto del caudal másico y la 
diferencia de entalpia entre la entrada y la salida, es decir, entre los estados 4 
y 1.

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

Qcond. = (0,0555 kg/s) ∙ (2300 kJ/kg - 251,42 kJ/kg)

Qcond. = 113,7 kW

 – Transmisión de calor en el evaporador (caldera)

Para el análisis del evaporador, se considera como un único volumen de 
control. Las pérdidas de calor en el sistema se consideran intrascendentes y se 
utilizan los datos de los estados 2, y 3 definidos anteriormente.

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

Qevap. = (0,0555 kg/s) ∙ ( 2790,13  kJ/kg-252,66 kJ/kg) = 140,82 kW

 – Potencia de la turbina

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

   

   

  

(20)
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 – Potencia de la bomba

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ4 − ℎ1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ ∆ℎ = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ2) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ3 − ℎ4) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = �̇�𝑚𝑚𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (2790,13  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 2300 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 27,2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 

�̇�𝑊𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. = (0,0555 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ (252,66 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 251,42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,0688 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊 
 

4.1.5. dimenSionamiento del campo Solar

 – Cálculo del ángulo de incidencia

El cálculo del ángulo de incidencia es fundamental si se busca predecir el 
comportamiento del captador cilindro-parabólico. Este depende, entre otros 
factores, del día del año, la hora del día y de las coordenadas geográficas (lati-
tud y longitud) del sitio donde se encuentra ubicado el campo solar. 

En este apartado se utilizará el procedimiento descrito por Zarza (2013). A 
continuación, se describen las ecuaciones y el procedimiento para determinar 
el valor del ángulo de incidencia sobre un CCP.

De acuerdo con la Figura 28, el criterio de los signos es el siguiente:

- El ángulo de azimut del sol es positivo desde el Sur hacia el Oeste, y ne-
gativo desde el Sur hacia el Este.

– El eje X es positivo hacia el Este.

– El eje Y es positivo hacia el Norte.

– La Longitud geográfica es positiva hacia el Oeste.

– La Latitud geográfica es positiva hacia el Norte.

Figura 28. Sistema de ejes adoptado para los cálculos

Fuente: Zarza Moya, E. El captador cilindro-parabólico, 
componentes y funcionamiento. 2013.

(23)
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Primero se calcula el ángulo de la declinación,  , en grados, para el día y 
año deseados:

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (𝛿𝛿𝛿𝛿0) ∗ sen((N− 80)
360

365.25
)� 

𝛿𝛿𝛿𝛿0 = 23.4523 − �
0.46845(2015 − 1900)

3600
� = 23.44 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (23,44) ∗ sen((166 − 80)
360

365.25
)� = 23.33 

 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos ��1 + cos2𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ (cos2𝑤𝑤𝑤𝑤 − 1)� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗�(cos𝜆𝜆𝜆𝜆 ∗ cos𝑤𝑤𝑤𝑤 + tang𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ sen𝜆𝜆𝜆𝜆)2 + sen2𝑤𝑤𝑤𝑤� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos(23.33) ∗�(cos (11.52) ∗ cos (0) + tang(23.33) ∗ sen(11.52))2 + sen2(0)� 

 

Donde:

δ0 = 23.4523 - (0.46845(Y - 1900)/3600)

Siendo:

Y: el número del año

N: el número del día juliano (desde 1 a 365)

Remplazando el valor del año Y = 2015, en la ecuación 24 tenemos:

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (𝛿𝛿𝛿𝛿0) ∗ sen((N− 80)
360

365.25
)� 

𝛿𝛿𝛿𝛿0 = 23.4523 − �
0.46845(2015 − 1900)

3600
� = 23.44 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (23,44) ∗ sen((166 − 80)
360

365.25
)� = 23.33 

 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos ��1 + cos2𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ (cos2𝑤𝑤𝑤𝑤 − 1)� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗�(cos𝜆𝜆𝜆𝜆 ∗ cos𝑤𝑤𝑤𝑤 + tang𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ sen𝜆𝜆𝜆𝜆)2 + sen2𝑤𝑤𝑤𝑤� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos(23.33) ∗�(cos (11.52) ∗ cos (0) + tang(23.33) ∗ sen(11.52))2 + sen2(0)� 

 

Para hallar el ángulo de declinación se remplaza el valor de δ0, y N=166 
que corresponde al día 15 de Junio en la ecuación 23.

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (𝛿𝛿𝛿𝛿0) ∗ sen((N− 80)
360

365.25
)� 

𝛿𝛿𝛿𝛿0 = 23.4523 − �
0.46845(2015 − 1900)

3600
� = 23.44 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (23,44) ∗ sen((166 − 80)
360

365.25
)� = 23.33 

 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos ��1 + cos2𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ (cos2𝑤𝑤𝑤𝑤 − 1)� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗�(cos𝜆𝜆𝜆𝜆 ∗ cos𝑤𝑤𝑤𝑤 + tang𝛿𝛿𝛿𝛿 ∗ sen𝜆𝜆𝜆𝜆)2 + sen2𝑤𝑤𝑤𝑤� 

𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos(23.33) ∗�(cos (11.52) ∗ cos (0) + tang(23.33) ∗ sen(11.52))2 + sen2(0)� 

 

Se calcula el ángulo horario para la salida y la puesta del sol, Ws, con el 
objeto de determinar la hora solar a la que sale, Tsr, y se pone, Tss, el sol en 
el día elegido (la hora solar es 12 al medio día solar, cuando el azimut es 0°):

Ws = arc cos(-tang(λ) ∗ tang(δ)

Tsr = 12 - (Ws/15)

Tss = 12 + (Ws/15)

Teniendo en cuenta que la latitud, , del lugar de diseño es de 11.52, y el 
ángulo de declinación, δ = 23.33, se sustituyen estos valores para hallar el 
ángulo horario para la salida y puesta del sol, Ws.

Ws = arc cos(-tang(11.52) ∗ tang(23.33) = 95.04

Entonces,

Tsr =12-(95.04/15)=5.66

Tss =12+(95.04/15)=18.33

Se calcula el Ángulo horario (w), para una hora solar dada, ST:

w =15 ∗ (12-ST)

(25)

(24)

(26)

(27)

(28)

(29)
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Teniendo en cuenta que la hora establecida en el punto de diseño es a las 
12:00 del mediodía solar y sustituyendo los valores hallados en los puntos 
anteriores, se obtiene:

w  = 15 ∗ (12-12) = 0

Se calcula el ángulo de incidencia teniendo presente que la condición de 
que el captador esté convenientemente enfocado significa que el eje de rotaa-
ción del captador, el vector de la radiación solar directa y el vector normal al 
plano de abertura del captador, deben estar contenidos en un mismo plano. 
Teniendo en cuenta esta condición, el ángulo de incidencia puede ser calculado 
mediante relaciones trigonométricas.

Así, para captadores orientados Este-Oeste o Norte-Sur, se obtienen las 
siguientes expresiones trigonométricas para el ángulo de incidencia:

– CCP con eje de rotación horizontal, orientado Este-Oeste:

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (𝛿𝛿𝛿𝛿0) ∗ sen((N− 80)
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𝜑𝜑𝜑𝜑 = arc cos �cos(23.33) ∗�(cos (11.52) ∗ cos (0) + tang(23.33) ∗ sen(11.52))2 + sen2(0)� 

 

– CCP con eje de rotación horizontal, orientado Norte-Sur:
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Como en este caso se desea utilizar la orientación Norte-Sur, ecuación 30, 
el valor del ángulo de incidencia,, será:

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (𝛿𝛿𝛿𝛿0) ∗ sen((N− 80)
360

365.25
)� 

𝛿𝛿𝛿𝛿0 = 23.4523 − �
0.46845(2015 − 1900)

3600
� = 23.44 

𝛿𝛿𝛿𝛿 = arc sen �sen (23,44) ∗ sen((166 − 80)
360

365.25
)� = 23.33 
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 ϕ =11.81

En la Figura 29 se muestra la variación del ángulo de incidencia para los 
días 15 de cada mes de cada año. Importante establecer en esta figura, que esta 
variación anual mes por mes tiene una incidencia fundamental en la forma 
como caen los rayos solares en una determinada región en el planeta, situa-
ción que es clave en el potencial solar existente en determinados territorios 
anualmente.

 – Cálculo del caudal de aceite por cada fila de captadores en el punto 
de diseño

Este cálculo se realiza buscando un valor del número de Reynolds lo su-
ficientemente elevado para garantizar una buena transferencia de calor en el 
interior del tubo absorbedor. En este caso, se utilizará un valor del número de 
Reynolds de 1,9x104 en el punto de diseño.

(30)
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La expresión para el número de Reynolds es:

Qsol  =AC ∗ Ed ∗ Cos(ϕ)

Donde:
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

Número de Reynolds

Re = la velocidad del fluido

D = diámetro interior de los tubos absorbedores

ρ = densidad del aceite

ϕ = viscosidad dinámica (kg/m.s)

Para la determinación de los parámetros del aceite durante la fase de pre-di-
seño del campo solar, es necesario adoptar una temperatura media, que en este 
caso es: (95 + 195) /2 = 145ºC. Considerando este valor como temperatura 
media del aceite en el campo de captadores, tenemos un valor de la viscosidad 
dinámica, µ, de 1,15x10-3Pa.s o kg/m.s, y utilizando la ecuación 6 tenemos una 

Figura 29. Ángulo de incidencia de un captador con orientación 
Norte-Sur en la comunidad Maguatero

Fuente: Elaboración propia, 29/05/2018.

(32)
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densidad, ρ, de 776 kg/m3. El diámetro interior del tubo absorbedor es de 0,015 
m. Despejando la velocidad en la ecuación 31, tenemos: 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

Sustituyendo los valores del número de Reynolds, viscosidad dinámica, 
densidad y diámetro interno del tubo absorbedor, se obtiene que la velocidad 
del fluido es de:

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

Teniendo en cuenta que la densidad del aceite a 145°C es de 776 kg/m3, y 
el tubo absorbedor tiene un área transversal de 1,767x10-4 m2, el caudal másico 
equivalente para una velocidad de 1.88 m/s es:

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

• Definición de los parámetros de eficiencia del captador cilindro-parabólico 
y cálculo de la potencia térmica útil

El flujo de energía radiante o potencia radiante sobre el área de apertura 
del colector cilindro-parabólico debido a la radiación solar directa, viene dada 
por,

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

Qsol = Potencia radiante sobre la apertura del colector, (W) 

AC  = Área de abertura de la superficie reflexiva del colector, (m2)

Ed  = Irradiancia solar directa, (W/m2)

ϕ   = Ángulo de incidencia, (º)

La eficiencia global del captador ηglobal, es la relación entre la potencia tér-
mica útil transferida al fluido de trabajo Qútil [W] y la radiación solar directa 
incidente en el área de abertura del colector Qsol [W].

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷

=
(1,9 × 104) ∗ (1.15 × 10−3𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠)

(776 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) ∗ (0.015𝑚𝑚𝑚𝑚)
= 1,88 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,88(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠) ∗ 1.767 × 10−4(𝑚𝑚𝑚𝑚2) ∗ 776(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3) = 0.258 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑) 

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
𝒬𝒬𝒬𝒬ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒬𝒬𝒬𝒬𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 
La potencia térmica útil se define como la diferencia entre la energía tér-

mica obtenida por el tubo absorbedor, Qabs [W], y la potencia térmica pérdida 
al medio ambiente, Qamb [W].

Qútil = Qabs - Qamb (36)

(33)

(34)

(35)
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La potencia térmica adquirida por el absorbedor es igual a la radiación 
solar directa incidente en el área de abertura del colector Qsol, multiplicado por 
la eficiencia óptica geométrica, ηopt-geo (Fernandez-García, y otros, 2011).

Qabs = Qsol ∙ ηopt-geo

Remplazando los valores de Ac = 8 m2, Ed = 890,25 W/m2, y ϕ = 11,81°, 
en la ecuación 33 se obtiene que la potencia radiante sobre la apertura de un 
captador CAPSOL-1 es:

Qsol = 8m2 ∗ 890.25 W/m2 ∗ Cos(11.81) = 6971.24W 

La eficiencia óptica-geométrica, ηopt-geo, varía con el ángulo de incidencia 
de la radiación solar directa, ϕ , y es expresada como el producto de la efi-
ciencia óptica pico, ηopt-geo,0°, (Cuando, ϕ = 0°), y el modificador por ángulo de 
incidencia K(ϕ), (Fernandez-García, y otros, 2011).

ηopt-geo = ηopt-geo,0° ∗ K(ϕ)

El valor del modificador por ángulo de incidencia se halla remplazando el 
valor del ángulo de incidencia en grados (°), en la ecuación 38,

K(ϕ)= 1 - (1.630 ± 0.013) ∙ 10-3 ∙ ϕ - (4.64±0.04) ∙ 10-5 ∙  ϕ2

K(ϕ)= 1- [(1.63×10-3)(11,81)] – [4.64×10-5(11,81)2]

K(ϕ)=0.974

Se sustituye el valor de la eficiencia óptica pico, ηopt-geo,0° = 0,66 y el valor 
del modificador del ángulo de incidencia K(ϕ), en la ecuación 38 y se obtiene 
el valor de la eficiencia óptico-geométrica,

ηopt-geo = 0,66 ∗ 0,974

ηopt-geo = 0,642

Por otro lado, tenemos que la eficiencia global del captador CAPSOL-1 está 
determinada por:

ηglobal = 0,66-7 × 10-4 ∙ ∆T-6 × 10-6 ∙ ∆T2

Donde,

ηglobal  = Rendimiento global del captador

∆T = Es la diferencia de temperatura entre la temperatura media del flui-
do en el captador y la temperatura ambiente.

Sustituyendo los valores de temperatura media del fluido (145°C) y tem-
peratura ambiente (32,7°C) en la ecuación 39, se obtiene que el rendimiento 
global del captador CAPSOL-1 es: 

(37)

(38)

(39)
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ηglobal = 0,66 - 7×10-4(145 - 32,7) - 6×10-6(145 - 32,7)2

ηglobal = 0,505

El rendimiento global del captador considera todas las pérdidas que tienen 
lugar en el captador, tanto ópticas como geométricas y térmicas, y se calcula 
como el cociente entre la potencia térmica útil suministrada por el captador y 
la potencia radiante que incide sobre el plano de abertura del captador debi-
do a la radiación solar directa (Zarza Moya E. , 2013). Despejando Qútil, en la 
ecuación 34 y sustituyendo los valores de ηglobal, y Qsol, se obtiene:

Qútil = ηglobal ∙ Qsol = 0.505 ∗ 6971.24 W = 3520.47 W

Para hallar la potencia térmica adquirida por el absorbedor, Qabs, se utiliza 
la ecuación 36.

Qabs = Qsol ∙ ηopt-geo = 6971.24 W ∗ 0,642 = 4475.53 W

Las pérdidas térmicas al medio ambiente Qamb, pueden hallarse utilizando 
la ecuación 35:

Qamb = Qabs - Qútil = 4475.53 - 3520.47 = 955.06 W

 – Cálculo del incremento de temperatura del aceite en un captador

La potencia térmica útil suministrada por el captador se invierte en aumen-
tar la entalpía del fluido de trabajo, tenemos que: 

Qútil = qm ∗ (hout - hin ) = qm ∗ ∆h

Para que las unidades sean coherentes, en la ecuación anterior (ecuación 
40) hay que poner  en kW, el caudal másico () en Kg/s, y  en kJ/kg. Si se expresa 
el incremento de entalpía,  en función del calor específico del aceite, , y se inte-
gra entre las temperaturas de salida y de entrada en el captador, se obtiene que:

Cp = a +b ∗ T(°C)

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

Ya se ha observado en la ecuación 7 que en este caso los coeficientes a y b 
tienen un valor de 1,932 y 0,0034 respectivamente. Considerando que la tem-
peratura del aceite a la entrada del captador es la temperatura media del aceite 
en el campo de captadores, T=145ºC e introduciendo los valores de Qútil (3,5204 
kW) y de “qm” (0,258 kg/s), se obtiene una ecuación de segundo grado:

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

(40)

(41)

(42)
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∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

De la ecuación 43 se despeja Tout utilizando la fórmula para resolver ecua-
ciones de segundo grado:

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 
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100
5.6
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Remplazando los valores de los coeficientes a, b, y c, se obtiene:

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
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1
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3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
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Tout = 150,6 °C

Entonces, el incremento de temperatura en un captador,, es de:

∆Tc = Tout - Tin

∆Tc  = 150.6°C - 145°C = 5.6°C

 – Cálculo del número de colectores que se deben conectar en serie por 
cada fila

Como se desea obtener un aumento de temperatura de 100°C en cada fila 
de captadores, y en un captador se consigue un incremento de temperatura de 
3,56°C, el número de captadores que se deben conectar en serie en cada una 
de las filas se determina a partir de la ecuación 46:

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
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−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)
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∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
100
5.6

= 17,85 

 

Donde:

N  = Numero de captadores que se conectan en serie por cada fila.

∆T  = Incremento de temperatura requerido por el proceso.

∆Tc = diferencia entre la temperatura del fluido de trabajo en la entrada 
y la salida del captador.

∆ℎ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) +
1
2
∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

3,5204 = 0,258 ∗ [1,932(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 145) +
1
2
∗ 0,0034�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 1452�] 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 280,14 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 35,74� 

3,5204 = 0,258 ∗ �1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 − 315,88� 

13,64 = 0,0017𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 1,932𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 315,88 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−𝑏𝑏𝑏𝑏 ± √𝑏𝑏𝑏𝑏2 − 4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
−1,932 + �(1,932)2 − 4(0,0017)(−329,52)

2(0,0017)
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
∆𝑇𝑇𝑇𝑇
∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
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5.6
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 En vista del resultado obtenido, se aproxima al número par más cercano 
para que las filas de colectores queden dispuestas en forma de “U”. En este 
caso, se utilizarán 18 captadores en cada fila por lo que hay que ajustar el cauq-
dal másico y recalcular el número de Reynolds.

(43)

(44)

(45)

(46)
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q´m = qm × (N´/N)

q´m = 0,258 ∗ (18/17,85) = 0,260 kg/s

Re = 1,92 × 104

El valor del número de Reynolds se mantiene dentro del rango recomen-
dado 104 < Re < 5 x 106.

 – Cálculo del número de filas paralelas necesario

Como habrá 18 captadores conectados en serie en cada fila, la potencia 
térmica útil que suministrará cada fila en el punto de diseño será:

Qútil 1 fila = Qútil  ∗ N° de captadores

Qútil 1 fila = 3520,47 W  ∗ 18 = 63.37 kW

La energía térmica que suministrará una fila de captadores a lo largo del 
día de diseño (15 de junio), se obtiene integrando a lo largo de las horas de 
sol (desde la salida hasta la puesta de sol) la potencia que proporciona en cada 
instante la fila. Para hacer esto es necesario disponer del valor de la radiación 
directa y la temperatura ambiente a lo largo del día de diseño. Normalmente, 
estos valores de radiación solar y temperatura ambiente se dan en forma de 
valores medios en intervalos de 5 ó 10 minutos (Zarza Moya E., 2013). En 
este caso, los datos disponibles suministrados por la estación meteorológica se 
encuentran en intervalos de 30 minutos.

Cuando se dan los valores medios cada 30 minutos, para calcular la 
energía térmica en kWh que suministra una fila de captadores en cada in-
tervalo, hay que multiplicar la potencia térmica en kW de la fila correspon-
diente a cada intervalo de tiempo por la duración del intervalo expresada en 
horas (0,5 horas). Sumando para todas las horas de sol la energía térmica 
aportada por la fila de captadores en cada intervalo de tiempo, se obtiene 
la energía térmica total proporcionada por una fila de colectores en el día 
de diseño. 

Para calcular la cantidad de filas que se necesitan en el campo solar, se 
divide la energía térmica total que necesita la planta para operar a plena 
carga durante 12 horas. Dado que la potencia térmica nominal es de 115 kW 
(lo cual generaría una potencia eléctrica de 22 kW), la energía térmica que 
deberá proporcionar el campo de captadores, el punto de diseño es de 1380 
kWh (115 ∗ 12). Para calcular el número de filas, necesarias basta con dividir 
este valor por la potencia térmica suministrada por una fila. De acuerdo con 
los cálculos realizados en Excel, la potencia térmica que aporta cada fila de 18 

(47)

(48)
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colectores durante el día de diseño es de 463,39 kWh, entonces el número de 
filas paralelas necesarias será de:

1380 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

463,39 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

= 2,97 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 

 
De este modo, se necesitan 3 filas de captadores, lo cual conduce a un nú-

mero total de captadores de 18 * 3 = 54 captadores, debido a que cada capta-
dor está formado por cuatro módulos, y cada módulo tiene 2 metros cuadrados 
de área en su apertura, con un área total de captación de:

54 ∗ 8 = 432 m2

Con el fin de cubrir la demanda al 100% en el día de diseño, es necesario 
almacenar la energía térmica excedente durante las horas de mayor radia-
ción solar. La energía térmica enviada al sistema de almacenamiento se calcula 
como la diferencia del aporte de energía solar menos la demanda de energía 
térmica del bloque de potencia.

Figura 30. Potencia térmica entregada por el campo solar 
y potencia térmica demandada mes de junio

Fuente: Elaboración propia, 02/07/2017.

La Figura 30 muestra como varía la potencia térmica entregada por el 
campo solar desde la salida hasta la puesta del sol. La línea azul representa la 
demanda de energía térmica del bloque de potencia para operar a carga no-
minal (115 kW). Como la planta se ha dimensionado para operar durante 12 
horas diarias, este intervalo se ha establecido desde las 06:00 horas hasta las 

(48)

(49)
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18:00. Durante estas doce horas hay periodos de tiempo donde la potencia tér-
mica que suministra el campo solar no es suficiente para satisfacer la demanda 
térmica del bloque de potencia (06:00→09:00 y 15:30→18:00), mientras que 
durante otro periodo de tiempo el campo solar produce una potencia térmica 
mayor a la demandada por el bloque de potencia (09:00→15:30).

Para mantener el bloque de potencia trabajando a plena carga durante las 
12 horas, es necesario guardar la energía térmica excedente durante las horas 
de mayor radiación para poder usarla durante los periodos de tiempo deficita-
rios. Esto es posible gracias a un sistema de almacenamiento térmico.

Los resultados del dimensionamiento del campo solar se resumen en la 
Tabla 18.

Tabla 18. Resumen del dimensionamiento del campo 
solar en el punto de diseño

n° colectoreS 
en Serie

n° FilaS en
paralelo

n° total de
colectoreS

SuperFicie total 
colectoreS (m2)

numero de 
móduloS

18 3 54 432 216

energía térmica x 
Fila (kWh)

energía térmica 
campo (kWh)

energía a almacén 
(kWh)

463,39 1390,17 326,6

Fuente: Elaboración propia, 15/10/2018.

 – Almacenamiento térmico

Es importante disponer de un medio de almacenamiento. La energía tér-
mica se puede almacenar en forma de calor sensible, latente, o como calor 
de reacción química  (Goswami, Kreith, & Kreider, 1999). Para el diseño de 
almacenamiento térmico, se ha optado por un medio de almacenamiento con 
calor latente. Este almacenamiento consiste en un tanque que contiene el mis-
mo fluido que circula por el campo solar. El fluido térmico dentro del tanque 
se estratifica de acuerdo con su temperatura. Los aceites sintéticos varían su 
densidad de acuerdo con la temperatura a la que se encuentren. El aceite xcel-
therm 600 a 100°C tendrá una densidad de 803,3 kg/m3, mientras que a 200°C 
tiene una densidad de 742,5 kg/m3. 

Por la anterior razón, el aceite que ingresa al tanque con mayor temperatura 
y permanecerá en la parte superior, mientras que el aceite frio estará en la parte 
inferior del tanque. Estas condiciones facilitan el funcionamiento del sistema de 
manera óptima, conservando la planta sus características de diseño iniciales.
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Figura 31. Esquema de un sistema de almacenamiento 
con un solo tanque de aceite

Fuente: E. Zarza. “Aplicaciones comerciales de los Captadores Cilindro-parabólicos”. 2013.

El intercambiador de calor que suministra la energía térmica al vapor del 
ciclo de potencia puede ser alimentada desde el campo de captadores o des-
de el almacenamiento, esto se logra gracias a una válvula de tres vías. Para 
descargar el almacenamiento térmico, el aceite a alta temperatura sale por la 
parte superior del tanque y una vez que ha cedido el calor al vapor en el inter-
cambiador, regresa a la parte baja del depósito. En la Figura 31, la bomba “B2” 
se utiliza solo para alimentar la caldera con la energía del almacenamiento 
térmico, cuando el campo solar no está funcionando. Estos sistemas de almace-
namiento tienen un rendimiento superior al 90%. De acuerdo con los cálculos 
realizados para el diseño del campo solar, la energía térmica excedente en el 
campo solar que se destinará al sistema de almacenamiento es de 326,6 kWh 
ó 1175760 kJ. El calor sensible, Q1, se almacena en un material de masa m y 
calor específico Cp elevando la temperatura del material de almacenamiento 
de T1 a  T2 (Goswami, Kreith, & Kreider, 1999), y se expresa por la ecuación:

𝑄𝑄𝑄𝑄 = � 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 

= 𝑚𝑚𝑚𝑚 � (1,932
195

95

+ 0,0034 𝑇𝑇𝑇𝑇) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1.17576 × 106𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = � 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑇𝑇1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 

= 𝑚𝑚𝑚𝑚 � (1,932
195

95

+ 0,0034 𝑇𝑇𝑇𝑇) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1.17576 × 106𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

 
m = 4848,5 kg

(50)
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Si se tiene en cuenta que la densidad del aceite térmico a la temperatura 
media (145°C), es 776 kg/m3 y se sobredimensiona a un 10% para compensar 
la expansión y evitar el exceso de presión, se obtiene que es volumen del tan-
que de almacenamiento térmico es de 6,87 m3.

Estos tanques de almacenamiento térmico tienen una relación altura diá-
metro entre 3 y 4 para lograr la estratificación del aceite como se había expli-
cado antes. En este caso, se ha elegido una relación altura diámetro de 3,5 por 
lo que el tanque tendrá una altura de 4,97 m y un diámetro de 1,42 m.

Cuando se utiliza aceite como medio de almacenamiento, el aceite debe 
mantenerse presurizado e inertizado en el sistema de almacenamiento. Por 
fortuna, la presión del vapor en los fluidos utilizados en estos sistemas es baja 
para el rango de temperaturas 100-300°C, por lo tanto la presurización puede 
mantenerse fácilmente inyectando argón o nitrógeno (Zarza Moya E. , 2013).

La Figura 32 muestra el tanque T1. Es un almacenamiento térmico me-
diante aceite, existente en la Plataforma Solar de Almería (PSA). Consiste en 
un tanque cilíndrico de 4,2 m de diámetro y 15 m de altura. El medio de alma-
cenamiento utilizado es aceite Santotherm 55. Este depósito tiene un volumen 
efectivo de aceite de 115 m3 y se encuentra inertizado mediante Nitrógeno a 
una sobrepresión aproximada de 0,5 kg/cm2 (Zarza Moya E. , 2013).

Figura 32. Tanque de almacenamiento térmico existente en la PSA

Fuente: Plataforma Solar de Almería, 02/03/2018.
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 – Dimensionamiento de la bomba de alimentación del campo solar

La potencia de la bomba depende principalmente de dos parámetros: el 
caudal volumétrico de fluido que se debe impulsar y la diferencia de presión 
que debe aportar entre la entrada y la salida. El caudal de fluido se conocerá 
al concluir el dimensionamiento del campo solar (número de colectores conec-
tados por cada fila y el número de filas conectadas en paralelo), siendo igual 
al número de filas multiplicado por el caudal correspondiente a una fila. Sin 
embargo, será necesario calcular la caída de presión en el campo solar, debido 
a que es dicha caída de presión la que tendrá que compensar la bomba (Zarza 
Moya E., 2013).

• Cálculo de la caída de presión en el campo de captadores

La caída de presión en las tuberías depende de las propiedades del fluido 
(densidad y viscosidad), así como de las características de los diferentes tramos 
de tuberías como longitud, diámetro, rugosidad de las paredes y elementos 
discretos que lo conforman.

Para diseñar un circuito de tuberías se deben tener en cuenta las dos si-
guientes restricciones:

• Para minimizar el costo de las tuberías se debe seleccionar el menor 
diámetro posible.

• El fluido debe tener una velocidad entre 1 y 3 m/s para garantizar unas 
buenas condiciones de flujo.

Los tubos absorbedores tienen una rugosidad interior de 30 µm. En las 
tuberías de acero del campo solar se asume que la rugosidad interior de las tu-
berías es la misma.

Para calcular la caída de presión se utilizó la correlación lineal mencionada 
anteriormente en las propiedades del fluido (Ver ecuación 6).

Densidad:

ρ(kg/m3) = 864,4-0,6096 ∗ T(°C) ; R2  =0,9999

Una vez se halla la densidad correspondiente a la temperatura en cada 
tramo de tubería y el caudal másico, se calcula la velocidad del fluido en todas 
las secciones utilizando la ecuación 51:
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v = Velocidad del fluido 
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qm = Caudal másico 
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Dint = Diámetro interno de la tubería (m)

Después de hallar la velocidad del fluido, es posible calcular el número 
de Reynolds para el cual se utilizará otra correlación lineal para la viscosidad 
dinámica del fluido térmico (μ). (Ver ecuación 8).

Viscosidad:

 μ(Pa.s) = 19,19 ∗ T(°C)-1,953;  R2 = 1
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Luego, se procede a calcular la pérdida de presión a lo largo de la red de tu-
berías, utilizando la simplificación de la ecuación de Bernoulli utilizada común-
mente en este tipo de planteamientos, la cual establece que la caída de presión 
en un circuito hidráulico, ∆P, está dada por la sumatoria de las caídas de presión 
en los diferentes tramos de tuberías que forman el circuito hidráulico:
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0
Y la pérdida de presión en los tramos que poseen el mismo diámetro, ∆Pi, 

está dada por la sumatoria de dos términos: el primero que corresponde a la 
caída de presión debido a los tramos de tubería rectos y el segundo correspon-
de a la caída de presión ocasionada por los elementos discretos que conforman 
dicho tramo de tuberías (codos, válvulas, derivaciones, etc.), tal como está 
expresado en la ecuación 53:
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Donde:

∆Pi  = Caída de presión en el tramo 

f = Factor de fricción de Moody en el tramo 

Pi  = Densidad del fluido en el tramo

vi = Velocidad del fluido en el tramo

Dint,i = Diámetro interior de la tubería en el tramo 

Lrecto,i =  Longitud de los tramos de tubería rectos en el tramo

(53)

(52)



SiStema termoSolar con captadoreS cilindro-parabólicoS, 
para la penetración de la energía renovable en zonaS aiSladaS

99

Lequiv,i = Longitud hidráulica equivalente de elementos discretos en el tramo

Para obtener la caída de presión de cada tramo, es necesario calcular pre-
viamente el factor de fricción de Moody, el cual puede determinarse por dos 
métodos; utilizando ábacos (diagrama de Moody) o empleando expresiones 
empíricas en función del número de Reynolds y la rugosidad de la superficie 
interna de la tubería. La expresión empírica para calcular el valor de , para un 
régimen turbulento (Re>2100), es la siguiente:

𝑣𝑣𝑣𝑣 =  
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 4

𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠
� 

�
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠
� 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙  𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙  𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

∆𝑃𝑃𝑃𝑃 = � ∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
1=𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
 

∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑓𝑓𝑓𝑓
2
∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖2 ∙

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖
 

1
�𝑓𝑓𝑓𝑓

= −2 ∙ log �
1

3.7065
�
𝜀𝜀𝜀𝜀
𝐷𝐷𝐷𝐷
� −

5.0452
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

log �
1

2.8257
�
𝜀𝜀𝜀𝜀
𝐷𝐷𝐷𝐷
�
1.1098

+
5.8506
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0.8981�� 

 Donde:

Re = Número de Reynolds

ε = Altura de grano de la tubería (m)

D = Diámetro interno de la tubería (m)

La bomba debe ser capaz de impulsar el fluido térmico a través del circuito 
donde hay una mayor caída de presión, por esta razón se analiza el circuito 
más largo (ver Figura 33).

Figura 33. Circuito critico de caída de presión (color rojo)

Fuente: Elaboración propia, 22/10/2019.

(54)
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Los elementos discretos utilizados en los circuitos de tuberías tienen una 
longitud hidráulica equivalente. En la Tabla 19 se encuentra la longitud hi-
dráulica equivalente de los elementos discretos más comunes.

Tabla 19. Longitud de tramo recto de tubería equivalente 
para los elementos más usuales

denominación del elemento le (m)
Codos de 45° 0.7
Codos de 90°, radio pequeño 1.5
Codos de 90°, radio grande 0.8
Contracciones bruscas de 4:1 0.9
Contracciones bruscas de 2:1 0.7
Contracciones bruscas de 4:3 0.5
Ensanchamiento brusco de 1:4 1.6
Ensanchamiento brusco de 3:4 0.5
Derivación en T 2.2
Reducción cónica suave 0.5
Válvula de compuerta abierta 1
Válvula de bola abierta 1
Válvula de mariposa abierta 1
Válvula de asiento abierta 5
Válvula de retención de clapeta oscilante 10

Fuente: Zarza E. “Diseño y viabilidad de campos solares 
con Captadores Cilindro-parabólicos”. 2013.

Una vez se identifican los elementos necesarios para aplicar las ecuaciones 
51, 52, 53 y 54, se realizan los cálculos de la caída de presión del circuito de 
tuberías del campo solar.

Tabla 20. Elementos discretos en el circuito de tuberías

tramo
derivación 

en t
codoS radio 

pequeño

contracción 
bruSca

enSanchamiento 
bruSco

válvula de

aSiento abierta

longitud

equivalente (m)
A-B 1 2,2
B-C 1 2,2
C-D 3 1 5
D-E 1 5
E-F 2 3
F-G 1 5
G-H 3 1 5
H-I 1 2,2
I-J 1 2,2

Fuente: Elaboración propia, 18/08/2019.
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En la tabla 20 se puede observar a cada uno de los elementos del circuito 
de tuberías del sistema de CCP’S. 

Similarmente, en la Tabla 21 se establecen las estimaciones de la caída de 
presión en el circuito de tuberías del campo solar, del sistema de CCP’s, para 
poder proyectar el funcionamiento óptimo del mismo en condiciones de diseo-
ño. Es importante resaltar que las estimaciones están dentro de los datos de 
referencia de una planta con estas características.

Tabla 22. Cálculo de la caída de presión en el circuito de tuberías 
del campo solar (continuación)

tramo
equivalencia elementoS 

diScretoS (m)
longitud equivalente 

total (m)
caída preSión 

(pa)

A – B 2,2 13,2 2,48E+04

B – C 2,2 8,2 7,46E+03

C – D 5 12 3,77E+04

D – E 5 77 2,25E+05

E – F 3 6 1,75E+04

F – G 5 77 2,12E+05

G – H 5 12 3,22E+04

H – I 2,2 8,2 6,25E+03

I – J 2,2 10,2 1,66E+04

Total 5,80E+05

Fuente: Elaboración propia, 16/12/2019.

De acuerdo con los cálculos realizados, la caída de presión en el tramo de 
tubería más largo del campo solar es de:

 – Bomba de alimentación

Al momento de dimensionar una bomba hidráulica, los dos criterios a 
tener a tener en cuenta son: el caudal que debe impulsar y la presión que 
debe aplicar al fluido, generalmente expresada en metros de columna de agua 
(m.c.a.), que se define como la presión que ejerce un metro de agua pura sobre 
una superficie. Comúnmente se conoce como altura, H.
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𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐.𝑎𝑎𝑎𝑎) =
580000 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

1000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 9,81𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2
= 59,12 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎 

Como la presión del vapor del fluido Xceltherm 600 a la temperatura máxi-
ma del campo solar es inferior a la presión atmosférica (0,009 kg/cm2), no se 
requiere presurizar el sistema para evitar vaporización.

El caudal volumétrico que debe impulsar la bomba, se calcula a partir del 
caudal másico y la densidad del fluido. En este caso específico, el bombeo del 
aceite se realiza cuando este se encuentra a la temperatura de entrada al cam-
po de captadores, es decir, a 95 °C. La densidad del aceite a esta temperatura 
es 806,49 kg/m3. Como se estableció en el dimensionamiento del campo solar, 
el caudal másico que debe circular por cada fila de captadores es de 0,26 kg/s y 
teniendo en cuenta que el campo solar tiene 3 filas paralelas, el caudal másico 
del circuito que la bomba debe presurizar es de 0,78 kg/s. El caudal volumétri-
co está dado por la siguiente expresión:
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Teniendo los valores del caudal volumétrico y la presión que debe suminis-
trar la bomba al fluido, se halla la potencia eléctrica que demandará el conjunto 
de la bomba y el motor eléctrico que acciona su eje durante su funcionamiento, 
mediante la ecuación 57:
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∆P = = Caída de presión en el campo solar

(55)

(56)

(57)
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ηb = Rendimiento mecánico de la bomba

ηe  = Rendimiento eléctrico del motor que impulsa la bomba

Considerando que el producto del rendimiento mecánico y eléctrico del 
conjunto ηb ηe ∗ sea igual a 75%, se obtiene que la potencia eléctrica que de-
manda la bomba es de:
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 La bomba principal del campo solar demandara una potencia de 0,75 kW.
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capítulo v  
proyección de la generación de la energía eléctrica

5.1. producción eléctrica de la energía Solar
por la planta Solar

Los cálculos que se realizarán a continuación, permiten realizar la estima -
ción de la energía generada por la planta solar. Para realizar el cálculo 
de esta energía se requiere el uso de datos horarios de radiación, por lo 

que se elige un día aleatorio de cada mes que represente el comportamiento de 
la producción eléctrica y poder multiplicar este valor por el número de días de 
cada mes. Se ha elegido el día 15 de cada mes.

El proceso puede ser descrito como una programación secuencial y puede 
ser ejecutado en Excel. En la Figura 34 y Figura 35 se observa un diagrama 
de flujo con el lenguaje típico de programación estructurada, en él se detallan 
las entradas manuales y las variables involucradas en cada proceso de cálculo.

Las entradas del flujo para estimar el ángulo de incidencia del sol sobre el 
captador se pueden apreciar en la Figura 34, cuya secuencia cumple con los 
parámetros característicos de estos sistemas. 
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Figura 34. Diagrama de flujo para calcular el ángulo de incidencia 
del sol sobre el captador en Excel

Fuente: Elaboración propia, 19/7/2018.

Figura 35. Diagrama de flujo, cálculo de producción eléctrica 
de la planta solar en Excel

Fuente: Elaboración propia, 22/7/2018.
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Los resultados de la producción de electricidad entregada por el generador 
para cada uno de los días de referencia, se muestran en la Tabla 23.

 Tabla 23. Producción eléctrica a lo largo del día 15 de cada mes

Fuente: Elaboración propia. 25/09/2019.

La producción eléctrica mostrada en la tabla anterior, lleva asociado un 
tiempo de almacenamiento que se emplea para que la planta se mantenga 
funcionando a plena potencia. Este tiempo será nulo o muy corto durante los 
primeros y últimos meses del año, mientras que en los meses centrales alcan-
zará el valor máximo.

Tabla 24. Tiempo de almacenamiento en horas durante 
los días 15 de cada mes

enero Feb. mar. abr. mayo jun. jul. ago. Sep. oct. nov. dic.

Tiempo de 
almacenam-

iento
0,62 0,75 2,12 2,70 2,75 2,84 2,42 3,26 3,00 2,60 1,48 0,67

Fuente: Elaboración propia, 16/10/2019.

Para calcular la energía generada, se suman los recuadros de energía no 
sombreados dentro de cada mes (Serrano Garcia, 2012). A este valor se le 
añade el resultado de generar energía a la potencia máxima, 22 KWe, en todos 
los recuadros sombreados. Por último, se suma la energía generada a partir del 
almacenamiento térmico.
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Para ilustrar mejor los cálculos explicados anteriormente, se tomará como 
ejemplo el mes de junio. La energía que se genera a carga parcial es:

We.carga parcial = (1,98+7,77) + (15,91 + 16,24) + (6,85+1,19) = 49,94 kWh

La energía generada a plena potencia mientras se carga el sistema de al-
macenamiento es (recuadros sombreados):

We.plena potencia = 7h∙22 kW = 154 kWh

Finalmente, la energía generada desde el sistema de almacenamiento tér-
mico es:

We.almacenamiento = 2,84 h ∙ 22 kW = 62,48 kWh

El total de la energía generada en un día del mes de junio es:

We.junio = 266,42 kWh

Para estimar la energía producida en un mes, se calcula multiplicando la 
energía del día de referencia por el número de días del mes en cuestión. Los 
cálculos realizados anteriormente se repiten para cada mes con el fin de esti-
mar la cantidad de energía que se produce durante el año. La Tabla 25 muestra 
los valores de la energía producida durante cada mes y el total de la energía 
que se produce durante el año.

Tabla 25. Producción eléctrica de la planta solar por mes

meSeS
energía 

diaria
díaS del meS

producción
eléctrica menSual (kWh)

Enero 188,1 31 5831

Febrero 183,8 28 5146

Marzo 239,2 31 7415

Abril 263,6 30 7907

Mayo 265,9 31 8242

Junio 266,4 30 7992

Julio 258 31 7999

Agosto 280,7 31 8702

Septiembre 278,3 30 8348

Octubre 253,4 31 7857

Noviembre 216,8 30 6505

Diciembre 190,5 31 5905

Total año 87.431 kWh/año

Fuente: Elaboración propia, 14/11/2019.



SiStema termoSolar con captadoreS cilindro-parabólicoS, 
para la penetración de la energía renovable en zonaS aiSladaS

109

En la Figura 36 se observa un esquema del montaje del campo solar, el 
sistema de almacenamiento térmico y el bloque de potencia con las variables 
clásicas de un ciclo termodinámico diseñado para la planta termosolar pro-
puesta en esta investigación. El diseño se ajusta a las características propias 
de una planta de captadores cilindro-parabólicos con este dimensionamiento.

Es importante establecer que con este dimensionamiento de la planta de 
captadores cilindro-parabólicos se cumple con la demanda energética de la 
zona de estudio, y adicional, quede un remanente de energía que bien puede 
ser orientado a suministrarlo al Sistema Interconectado Nacional, con posibili-
dades de ampliar la oferta energética del mix nacional.

Figura 36. Esquema termodinámico de la planta solar 
con captadores cilindro-parabólicos.

Fuente: Elaboración propia, 11/12/2019.





111

capítulo vi 
eStudio económico

Se evalúa la sostenibilidad económica y financiera de la planta termosolar. 
Lo principal en la evaluación es calcular la inversión inicial. Debido al 
mínimo precedente de la planta solar, la inversión inicial parte de cotiza-

ciones de diferentes fabricantes y referentes bibliográficos de proyectos simila-
res. Los costos del colector cilindro-parabólico, el depósito de almacenamiento 
térmico y mantenimiento fueron tomados de la bibliografía (Silva Parreira & 
Berenguel Soria, 2014). Los costos de instalación, tuberías, accesorios y puesta 
en marcha de la planta, representan aproximadamente el 15% de la inversión 
inicial (Creus Solé, 2012).

Tabla 26. Presupuesto planta solar

ítem componente unidad cant. valor unitario valor total

1 Colector cilindro-
parabólico Capsol-1 m2 432 $983,100.00 $424,699,200.00

2
Bomba de impulsión 
del aceite del campo 
solar

UND 1 $962,600.00 $962,600.00

3
Bomba de impulsión 
de agua (Ciclo de 
vapor)

UND 1 $199,000.00 $199,000.00

4 Turbina de vapor+ 
Generador 20kW UND 1 $41,290,200.00 $41,290,200.00

5 Aerocondensador UND 1 $8,910,720.00 $8,910,720.00

6 Generador de vapor UND 1 $81,925,000.00 $81,925,000.00

7 Sistema de seguimien-
to solar UND 54 $558,200.00 $30,142,800.00

8
Fluido de trans-
ferencia de calor 
(Xceltherm 600)

Litro 7227 $8,200.00 $59,261,400.00
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ítem componente unidad cant. valor unitario valor total

9 Depósito almacenamin-
ento térmico m3 7.75 $1,310,800.00 $10,158,700.00

Total inversión inicial $657,549,620.00

10
Instalación, tuberías, 
accesorios y puesta en 
marcha (15%)

Servicio 1 $98,632,443.00 $98,632,443.00

Total costos de transporte, construcción y montaje $98,632,443.00

11 Mantenimiento anual (2% de la 
inversión inicial)
SERVICIO/AÑO

25 $13,150,992.40 $328,774,810.00

Costo total de operación y mantenimiento $328,774,810.00

Costo total del proyecto $1,084,956,873.00

Fuente: Elaboración propia, 13/12/2019.

Para la aplicación de las técnicas y procedimientos de evaluación de in-
versiones, la inversión inicial es tomada como el primer flujo de caja, será 
denotado con el símbolo negativo por ser un egreso. En adelante, los flujos de 
caja anuales estarán determinados por los ingresos generados por la venta de 
kWh´s menos los costos de operación y mantenimiento.

Los costos de operación y mantenimiento están especificados en la tabla 
del presupuesto. A continuación, se debe calcular el costo de generación de 
kWh y el costo promedio de venta comercial de kWh en la zona objetivo de la 
investigación.

El costo de generación está determinado por la razón entre el costo total 
del proyecto, incluyendo costos de operación y mantenimiento, durante todo 
su ciclo de vida y la energía eléctrica entregada por el mismo.

Costo de Generacion = (Costo total del proyecto)/(Energia generada)

Con una producción anual de 87.431 kWh, se calcula el costo de generación:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
$1.084´956.873.00

87431𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑎𝑎𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ 25 𝑎𝑎𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= $496,4
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ�  

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 = �
$788
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

∗ 87431𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ� − $13′150.992.40 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = �
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1 + 𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑡𝑡𝑡𝑡=1

 

 

 

La UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) y el SIEL (Sistema 
de Información Eléctrico Colombiano) por medio del Sistema Único de Infor-
mación de servicios públicos y domiciliarios, permiten conocer las tarifas de 
comercialización de suministro eléctrico, acueducto, alcantarillado y gas, te-
niendo en cuenta la región, el proveedor del servicio y el estrato de los usuarios 
(ver Tabla 27).

(58)
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El costo comercial hace referencia al precio de venta para usuarios residen-
ciales, para los últimos años presenta un promedio de 315.2 $. La Ley 142 del 
año 1994 (artículos 87, 89 y 99) y la Ley 143 de 1994 (artículos 6, 23 Literal 
h y 47), teniendo en cuenta el principio de solidaridad y la redistribución de 
ingresos como ordena la Constitución Nacional, se fijaron subsidios y contribu-
ciones al servicio de energía eléctrica. Después de aplicarse estos subsidios y 
contribuciones, se obtienen las tarifas finales que serán aplicadas a los clientes 
de los diferentes estratos.

Tabla 27. SUI Tarifa Promedio por Empresa - Período 2015 a 2018 Anual 
- Sector No Residencial - Ubicación Rural - municipio de Manaure

electriFicadora del 
caribe S.a. eSp

no reSidencial

comercial induStrial oFicial

2010/Año 297 301 265

2011/Año 311 282 315

2012/Año 323 286

2013/Año 313 817 166

2014/Año 332 260

Fuente: SUI. Datos de SIN. Tarifa en $/kWh. 01/03/2018.

La tarifa se calcula restándole al costo unitario el subsidio para los estratos 
del 1 a 3, y al costo unitario sumado a la contribución para los estratos 5, 6 y 
comercial. En el caso del estrato 4, la tarifa es el costo unitario. Los usuarios 
de los estratos 1, 2 y 3 tienen subsidios del 60%, 50% y 15%, respectivamen-
te, sobre el costo unitario de prestación del servicio, aplicables al denominado 
“Consumo de Subsistencia” el cual está establecido en 173 kWh-mes. Por lo 
tanto, el precio real de kWh para la zona es de 788 $, debido a que la tarifa pro-
medio de $315 solo corresponde al 40% del valor total. Este tipo de proyectos 
son caracterizados por su alto costo de inversión y, por ende, de venta. Por lo 
tanto, simulando condiciones extremas, la inversión será analizada con el precio 
de venta comercial actual en el territorio, $788. El flujo de caja anual será cons-
tante para los 25 periodos y está determinado por la diferencia entre la venta 
anual de energía y los costos de operación y mantenimiento.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
$1.084´956.873.00
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FCA = $55,744,635.60
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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 depósito 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 inflación. A esta tasa se le suma el 2% del 
costo de mantenimiento para que el proyecto sea autosustentable. El VPN es 
calculado como la sumatoria de todos los valores presentes, su resultado mues-
tra si la inversión y los flujos cumplen la rentabilidad que se espera conforme 
a la tasa de interés.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
$1.084´956.873.00

87431𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑎𝑎𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ 25 𝑎𝑎𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= $496,4
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ�  

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 = �
$788
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

∗ 87431𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ� − $13′150.992.40 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = �
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡

(1 + 𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑡𝑡𝑡𝑡=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 oportunie-
dad de inversión actual. Ahora, se calcula la TIR, que hace referencia a la tasa 
mínima para que la inversión quede en equilibrio, es decir, que no produzca 
pérdida ni ganancia. En otras palabras, que el VPN=0, (ver Tabla 28). 

Tabla 28. Flujos de caja, Valor presente neto y PayBack de la planta solar

periodo Flujo de caja valor preSente payback

0 -$756.182.063,00 -$756.182.063,00 -$756.182.063,00

1 $55.744.635,60 $51.658.452,04 -$704.523.610,96

2 $55.744.635,60 $47.871.793,20 -$656.651.817,76

3 $55.744.635,60 $44.362.703,36 -$612.289.114,39

4 $55.744.635,60 $41.110.836,22 -$571.178.278,17

5 $55.744.635,60 $38.097.336,87 -$533.080.941,30

6 $55.744.635,60 $35.304.732,53 -$497.776.208,77

7 $55.744.635,60 $32.716.831,18 -$465.059.377,58

8 $55.744.635,60 $30.318.627,73 -$434.740.749,85

9 $55.744.635,60 $28.096.216,97 -$406.644.532,89

10 $55.744.635,60 $26.036.712,97 -$380.607.819,91

11 $55.744.635,60 $24.128.174,38 -$356.479.645,54

12 $55.744.635,60 $22.359.535,15 -$334.120.110,39

13 $55.744.635,60 $20.720.540,40 -$313.399.569,98

14 $55.744.635,60 $19.201.686,96 -$294.197.883,02

15 $55.744.635,60 $17.794.168,25 -$276.403.714,77

(59)
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periodo Flujo de caja valor preSente payback

16 $55.744.635,60 $16.489.823,24 -$259.913.891,53

17 $55.744.635,60 $15.281.089,09 -$244.632.802,44

18 $55.744.635,60 $14.160.957,36 -$230.471.845,08

19 $55.744.635,60 $13.122.933,34 -$217.348.911,74

20 $55.744.635,60 $12.160.998,36 -$205.187.913,38

21 $55.744.635,60 $11.269.574,98 -$193.918.338,39

22 $55.744.635,60 $10.443.494,56 -$183.474.843,83

23 $55.744.635,60 $9.677.967,35 -$173.796.876,48

24 $55.744.635,60 $8.968.554,67 -$164.828.321,81

25 $55.744.635,60 $8.311.143,24 -$156.517.178,57

VPN $156.517.178,57

Fuente: Elaboración propia, 13/12/2019.

En esta ocasión, el VPN presenta un valor negativo, por lo tanto, la inver-
sión representa una pérdida y no tiene caso calcular una TIR. La inversión no se 
recupera durante la vida útil del sistema.

 – Beneficios sociales y económicos para las comunidades

Los beneficios sociales y económicos derivados del suministro de energía 
eléctrica a las comunidades indígenas Wayuu de la Alta y Media Guajira que 
habitan en zonas no interconectadas, están relacionados con la mejora de la 
calidad de vida de la población y el ahorro de los recursos mediante la ad-
quisición de productos perecederos en los municipios más cercanos, y que se 
puedan conservar refrigerados mediante el uso de la energía. De tal manera, 
los indígenas evitarán transportes permanentes a otras localidades para el suo-
ministro de los alimentos y medicamentos a sus familias, impactando positiva-
mente esta situación a la canasta familiar. 

Similarmente, se ha considerado que el acceso al servicio de la energía 
eléctrica influye directamente a mejorar la salud, la educación y la comuni-
cación entre los miembros de las comunidades y el mundo exterior. Lo cual 
deriva en mejores condiciones sociales y económicas para estas comunidades 
en situaciones favorables al mejoramiento de la vida y la dignidad humana de 
los indígenas Wayuu.

Actualmente, muchas de las familias encuestadas deben transportarse a 
una distancia mayor a 30 km para recibir atención médica, esto sumado a 
las malas condiciones de las vías de acceso y el costo de transporte termina 
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por dificultar que las personas con problemas de salud reciban una atención 
médica oportuna. El acceso a energía eléctrica permite brindar una atención 
médica oportuna a los habitantes de estas comunidades porque facilitaría que 
funcionen centros de salud en las comunidades que cuenten con el servicio. 
Los miembros de estas comunidades deben desplazarse hasta las cabeceras 
municipales para recibir atención médica.

Otro aspecto a considerar es la conservación de los alimentos por refrigera-
ción, que sería posible gracias a la energía eléctrica. En la mayoría de los casos, 
los alimentos perecederos como frutas, carnes, entre otros, deben consumirse 
los primeros días después de ser comprados para evitar que se dañen. Teniendo 
en cuenta que la mayoría de las familias de las que habitan en las comunidades 
encuestadas se trasladan al lugar donde compran sus alimentos durante inter-
valos de 15 días o más, no pueden consumir este tipo de alimentos de forma 
regular. La posibilidad de acceder a la energía eléctrica les permitiría conservar 
estos alimentos por más tiempo y consumirlos con mayor frecuencia. 

En cuanto a la educación, la energía eléctrica permite el uso de herra-
mientas como computadores y tabletas electrónicas que facilitan el acceso a 
internet, convirtiéndose en un instrumento que facilita el aprendizaje, la comu-
nicación y el intercambio de información.

La energía eléctrica hace posible mejorar la calidad de vida de los habitan-
tes, brindándoles la posibilidad de disponer de iluminación para las viviendas 
en horas de la noche y ventilación durante los meses más calurosos del año. 
Por otra parte, también permite cargar los teléfonos móviles para comunicarse 
con los familiares que residen en otras comunidades y mantenerse informados 
sobre lo que ocurre en el entorno municipal, departamental, nacional e inter-
nacional, a través de medios masivos de comunicación como la televisión, la 
radio y el internet.



117

capítulo vii 
concluSioneS y recomendacioneS

concluSioneS

El proyecto de investigación que derivó en la redacción del libro, se llevó 
a cabo satisfactoriamente según los indicadores y alcances propuestos. 
Una vez analizado el sistema de generación de energía con la tecnología 

estudiada, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

• El trabajo de campo muestra un nivel enorme de aceptación social por 
parte de los sujetos poblacionales a proyectos de energía renovable, 
para el suministro de energía eléctrica y agua potable. Las comunidades 
indígenas de la región están a la espera por el apoyo gubernamental 
que le facilite el acceso a la energía eléctrica, y secuencialmente, que 
les facilite el mejoramiento de sus condiciones de vida, y así poder salir 
definitivamente de ese estado de oscurantismo en el cual han perma-
necido por décadas.

• Es evidente que el acceso a la energía abre un panorama esperanzador 
para que los habitantes ubicados en zonas no interconectadas puedan 
mejorar sus niveles de vida, mediante un desarrollo económico y social 
más sostenible, una comunicación efectiva y eficiente entre los dife-
rentes miembros de las comunidades como con la sociedad en general. 

• En el mismo sentido, se prevé un alfabetismo de las comunidades que 
inspiran las ganas de vivir de los mismos indígenas, así como una in-
mensa posibilidad en el acceso al agua potable que redunde en mejores 
condiciones de salud de todas las comunidades que tengan la gran op-
ción de acceder al servicio de la energía eléctrica, mediante las fuentes 
de energía renovable que hoy tiene esta región, como uno de los mejo-
res potenciales energético del país y el mundo. 
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• Otro aspecto, y no menos importante, es que la investigación dejó 
abierta la opción de que sí es posible, desde el punto de vista técnico, 
económico y social, el montaje de estos sistemas en estas regiones ais-
ladas, evidenciando a la vez que el acceso a la energía puede reactivar 
el campo en estas zonas, mediante la implementación de sistemas de 
riego de la tierra, y con ello los cultivos, que puedan garantizar una 
seguridad alimentaria en los miembros de las comunidades.

• La investigación permite concluir, además, que los índices de radia-
ción solar en el departamento de La Guajira son de los más impor-
tantes y altos de la región, el país, y uno de los mejores del mundo, 
lo cual representa una gran oportunidad de desarrollo económico 
y tecnológico para La Guajira y la nación. Anualmente, se dejan de 
aprovechar en promedio más de 3500 kWh/m2 en energía solar, solo 
en el emplazamiento considerado en este estudio.

recomendacioneS

Los resultados de la investigación son claros y permiten emitir recomenda-
ciones con criterio y fundamento científicos, tales como:

• Los investigadores en el área, los emprendedores e inversionistas de la 
región y el país, deben considerar la energía renovable como posibili-
dad financiera; representa lucros y diferentes beneficios para los usua-
rios, la sociedad y el medio ambiente.

• Es importante promover investigaciones en nuevas tecnologías y posi-
bilidades de hibridación, debido al gran recurso eólico y solar presente 
en el departamento.

• Las tecnologías solares de concentración tienen un gran precedente de 
eficiencia y sostenibilidad, debe ser una tecnología aún en investiga-
ción con diferentes variaciones como la potencia, los tipos de concen-
tradores y ciclos de potencia alternativos, y más en estas regiones de 
América del Sur.

• Los estudios de implementación de tecnologías termosolares con CCP´s 
deben ampliarse a grandes potencias, esto, sin duda, sería de gran impac-
to a nivel de investigación, de beneficio y cuidado del medio ambiente.

• Se debe seguir alentando la experiencia y la formación internacional de 
los estudiantes de la Universidad de La Guajira, además de promover el 
trabajo de investigación en los recursos energéticos que posee la región 
de La Guajira. Todo esto encaminado al desarrollo local.
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• Por último, se recomienda involucrar y facilitar la participación en la 
toma de decisiones de los indígenas Wayuu en las diferentes propuestas 
de investigación y desarrollo, que estén orientadas a la explotación sos-
tenible del potencial energético renovable presente en sus territorios.
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notación

A Área, (m2)

m Masa, (kg)

v Velocidad, (m/s)

t Tiempo, (s)

ρ Densidad, (kg/m3)

P Potencia, (kW)

V Velocidad del viento, (m/s)

ρ Reflectividad, (%)

γ Factor de interceptación, (%)

τ Transmisividad, (%)

α Absortividad, (%)

Cp Calor especifico, (kJ/kg.K)

μ Viscosidad dinámica, (Pa.s)

T Temperatura, (°C, °K)

h Entalpia, (kJ/kg)

δ Declinación, (°)

Pt Potencia térmica, (kWt)

s Entropía, (kJ/kg.K)
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wbomba,entrada Trabajo de la bomba, (kJ/kg)

ηp Eficiencia de la bomba, (%)

P Presión, (kPa)

x Calidad del vapor

ηT Rendimiento Isentrópico de la turbina, (%)

qentrada Entrada de calor a la caldera, (kJ/kg)

qsalida Salida de calor en el condensador, (kJ/kg)

ηt Eficiencia térmica del ciclo, (%)

Wneto Trabajo neto, (kJ/kg)

Qcond. Potencia del condensador, (kW)

ṁ Flujo másico, (kg/s)

∆h Diferencia de Entalpía, (kJ/kg)

Qevap. Potencia de la caldera, (kW)

ẆTurb Potencia de la turbina, (kW)

Ẇbomba,ent. Potencia de la bomba, (kW)

Ws Angulo horario para la salida y puesta de sol, (°)

Tsr Hora solar de salida del sol

Tss Hora solar de la puesta de sol

λ Latitud, (°)

w Angulo horario, (°)

φ Angulo de incidencia, (°)

Re Número de Reynolds

D Diámetro, (m)

qm Caudal másico, (kg/s)
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Qsol Potencia radiante sobre la abertura del captador, (W)

AC

Área de abertura de la superficie reflexiva del captador, 
(m2)

Ed Irradiación solar directa, (W/m2)

ηglobal Eficiencia global del captador, (%)

Qútil

Potencia térmica útil transferida al fluido de trabajo, 
(W)

Q_abs Energía térmica obtenida por el tubo absorbedor, (W)

Q_amb Potencia térmica pérdida al medio ambiente, (W)

ηopt-geo Eficiencia óptica geométrica, (%)

K(φ) Modificador por ángulo de incidencia

ηopt-geo,0° Eficiencia óptica pico, (%)

∆T Diferencia de temperatura, (°C)

Tout Temperatura de salida, (°C)

Tin Temperatura de entrada, (°C)

∆Tc Incremento de Temperatura en un captador, (°C)

N
Número de captadores a conectar en serie dentro de 
una fila

Q Calor sensible, (kJ)

Dint Diámetro interno de la tubería, (m)

∆P Caída de presión en un circuito hidráulico, (Pa)

f Factor de fricción de Moody

Lrecto Longitud de los tramos rectos de tuberías, (m)

Lequiv

Longitud hidráulica equivalente de los elementos dis-
cretos, (m)

ε Altura de grano de la tubería, (m)
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H Altura, (metros de columna de agua, m.c.a)

Pe Potencia eléctrica, (W)

ηb Rendimiento mecánico de la bomba, (%)

ηe

Rendimiento eléctrico del motor que impulsa la bomba, 
(%)

We.carga parcial Energía generada a carga parcial, (kWh)

We.carga parcial

We.plena potencia

Energía generada a plena carga, (kWh)

We.almacenamiento

Energía generada desde el almacenamiento térmico, 
(kWh)

ηalmac. Rendimiento del almacenamiento térmico, (%)
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