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INTRODUCCION 

La necesidad de lograr un equilibrio entre las diferentes regiones y 

fomentar su desarrollo, depende de que se logre implementar un suministro 

energético accesible y de calidad. Este suministro energético debe provenir 

de fuentes renovables para contribuir con el medio ambiente y poder frenar 

el cambio climático. 

En la actualidad, la mayor parte de plantas generadoras de energía en el 

país son convencionales, utilizan como fuente de calor hidrocarburos, los 

cuales emiten grandes cantidades de gases que deterioran el medio 

ambiente provocando el calentamiento global. Hay una mayor tendencia en 

la forma de obtener energía de manera sustentable, una de ellas es la energía 

proveniente del Sol y en la cual se enfocará el presente proyecto. 

Existen dos formas para aprovechar la energía proveniente del Sol, la 

primera es la energía solar térmica, la cual consiste en el aprovechamiento 

de la radiación que llega directamente del Sol, y la segunda es la energía 

solar fotovoltaica, que consiste en la transformación de la radiación solar en 

energía eléctrica mediante paneles fotovoltaicos. Existe una nueva opción 

para el aprovechamiento de la radiación solar, la cual es mediante la energía 

solar concentrada. 

Esta técnica de concentración solar, consiste en transformar la energía 

térmica almacenada en energía eléctrica mediante un ciclo termodinámico. 

La producción de energía eléctrica mediante este sistema, es una de las 

tecnologías más limpias para el medio ambiente. Este tipo de diseño está 

dividido por sistemas: el campo solar, que es donde se almacena la energía 

que proviene del Sol, y el ciclo termodinámico de potencia, el cuál funciona 

con aceites orgánicos como fluido de trabajo, los cuales se calientan a 

diferentes temperaturas, según el tipo de aprovechamiento solar instalado. 

En el presente trabajo de Tesis se va a diseñar una mini-central solar 

térmica para electrificación rural, el sistema de captación será mediante 

concentración solar, usando la tecnología de colectores cilindro parabólicos 

(CCP).
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RESUMEN 

El presente trabajo de tesis se ha enfocado principalmente en el diseño de una 

mini-central solar térmica de 200 kVA para electrificación rural aislada en el 

distrito de Vítor. El lugar donde se plantea instalar este proyecto es una zona que 

presenta una buena radiación solar, con un promedio anual de 6.20 kWh/m2, 

donde también existe acceso al río Vítor, el cual va a servir para la refrigeración 

del condensador en el ciclo de potencia. 

La principal propuesta de este proyecto es la de utilizar los recursos naturales 

como fuente energética, debido a que son energías limpias y renovables, y que 

son la energía del futuro. Para esto se ha evaluado el tipo de tecnología solar 

más adecuada y se concluyó que se va a utilizar la tecnología de colectores 

cilindro-parabólicos, debido a que el rango de temperatura ideal para esta 

tecnología es de 150°C – 400°C, el aceite escogido como fluido caloportador 

trabaja bien en el rango de temperaturas que soporta este tipo de tecnología 

para no tener degradaciones. 

Se han tratado aspectos como el diseño de la planta solar térmica, también se 

ha determinado los parámetros y equipos necesarios para el diseño de la mini-

central, se escogió un tipo de fluido caloportador necesario para la operación de 

la planta y se simuló un segmento de la tubería a condiciones normales de 

operación para obtener valores reales de la mini-central solar térmica. 

Finalmente se trató aspectos económicos de la mini-central solar térmica y el 

costo estimado es de 70.40 cS/./kWh, siendo este precio mucho menor si se 

masificaría este tipo de tecnologías. 

 

Palabras clave: Mini-Central Solar Térmica, Sistema aislado, Recursos 

Naturales, Colectores Cilindro-Parabólicos, Ciclo Rankine, Fluido Caloportador.



iii 

 

SUMMARY 

The present thesis work has focused mainly on the design of a 200 kVA solar 

thermal mini-plant for isolated rural electrification in the district of Vitor. The place 

where it is proposed to install this project is an area that has a good solar 

radiation, with an annual average of 6.20 kWh/m2, where there is also access to 

the Vítor River, which will serve for the cooling of the condenser in the cycle of 

power 

The main proposal of this project is to use natural resources as an energy source, 

because they are clean and renewable energies, and they are the energy of the 

future. For this, the most appropriate type of solar technology has been evaluated 

and it was concluded that parabolic trough collector technology will be used, 

because the ideal temperature range for this technology is 150 ° C - 400 ° C, Oil 

chosen as a heat transfer fluid works well in the temperature range that this type 

of technology supports to avoid any degradation. 

Aspects such as the design of the solar thermal plant have been addressed, the 

parameters and equipment necessary for the design of the mini-plant have also 

been determined, a type of heat transfer fluid necessary for the operation of the 

plant was chosen and a segment was simulated of the pipe to normal operating 

conditions to obtain real values of the solar thermal mini-plant. 

Finally, economic aspects of the solar thermal mini-plant were discussed and the 

estimated cost is 70.40 cS/./kWh, this price being much lower if this type of 

technology were to be massified. 

 

Key words: Mini Thermo Solar Power Plant, Isolated System, Natural 

Resources, Parabolic Cylinder Collector, Rankine Cycle, Heat Transfer Fluid.
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CAPÍTULO I 

1. ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1.  OBJETIVOS 

 

1.1.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una Mini-central Solar Térmica con una capacidad de 200 kVA 

con tecnología de colector cilindro parabólico, para electrificar la zona de la 

Irrigación Yuramayo, en el distrito de Vítor. 

 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Analizar las diferentes tecnologías solares para la generación de 

electricidad y escoger la tecnología más adecuada que brinde las mejores 

ventajas para el desarrollo del proyecto. 

Identificar una zona con potencial adecuado para la instalación de la mini-

central solar térmica, la cual producirá electricidad mediante concentradores 

solares. 

Dimensionar la Mini-central Solar Térmica para satisfacer la demanda de 

la población en la zona de la Irrigación Yuramayo, distrito de Vítor. 

Contribuir al desarrollo de la electricidad en las zonas rurales mediante el 

uso de energías renovables y disminuir el uso de combustibles fósiles. 

 

1.2.  PROBLEMÁTICA 

La falta de acceso a la electricidad por parte del sistema interconectado 

limita la posibilidad de desarrollo en las zonas rurales. Limita la calidad de 

vida y la disponibilidad de obtener una buena educación. Los elevados 

niveles de pobreza y el creciente desarrollo de las áreas urbanas hacen difícil 

que se invierta en suministros básicos, tales como la electricidad. 
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En este sentido, se debe analizar diferentes formas de cómo generar 

electricidad a partir de las energías renovables para la electrificación rural 

aislada. 

 

1.3.  JUSTIFICACIÓN 

El Plan Bicentenario establece como prioridad el crecimiento económico, 

con aumento del trabajo y reducción de la pobreza y desigualdades. El 

avance de las tecnologías y los nuevos inventos abren un panorama 

promisorio para la población. 

La contaminación que se está produciendo durante más de un siglo y el 

incremento del calentamiento global por parte de los combustibles fósiles, 

contribuyen a destruir el ambiente. Es por esta razón que se necesitan 

explotar otras formas de generación de electricidad para sustituir a los 

combustibles fósiles. 

Este estudio específico se enfoca en el diseño de una Mini-central Solar 

Térmica, con una capacidad de generación de 200 kVA, para brindar el 

servicio de energía eléctrica a una parte del distrito de Vítor. 

Este proyecto se enfoca al ahorro y uso eficiente de la energía, mediante 

el uso de fuentes de energías limpias y renovables, cuyo principal objetivo 

será plantear soluciones para el beneficio de la población. 

 

1.4.  ALCANCES 

En el presente proyecto de Tesis se analizará el potencial de energía solar 

en el distrito de Vítor, para la instalación de una mini-central solar térmica 

para electrificación rural. 

Se tomará en cuenta el análisis del potencial de energía solar y la potencia 

en bornes para dimensionar el número de colectores que tendrá la mini-

central. 

Posteriormente se modelará el tubo absorbente con el programa 

SolidWorks, usando el complemento FlowSimulation y se realizará 
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simulaciones del flujo bajo condiciones reales de operación, y se procederá 

a determinar el fluido más apropiado para ser usado en la mini-central. 

También se va a utilizar el programa EES, con el cual se simulará la parte 

relacionada al circuito de vapor. 

 

1.5.  IMPORTANCIA 

 

1.5.1. TECNOLÓGICA 

Debido a que no existe un buen desarrollo en el campo de generación 

eléctrica mediante el uso de energías renovables, es indispensable investigar 

y obtener los conocimientos necesarios para el diseño y aplicación de 

tecnologías para poder generar electricidad sin la necesidad de usar 

combustibles fósiles. 

 

1.5.2. AMBIENTAL 

La generación de electricidad mediante energías renovables, significa que 

la energía es limpia y que no produce residuos contaminantes, así como 

tampoco producen gases de efecto invernadero.
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CAPÍTULO II 

2. ANTECEDENTES 

 

2.1. EL RECURSO SOLAR EN EL PERU 

En el Perú, las condiciones orográficas, climáticas y oceanográficas, 

determinan la existencia de las tres regiones naturales: Costa, Sierra y Selva. 

La Costa es la región limitada por el Océano Pacífico y las laderas andinas 

por debajo de los 2000 msnm. La Sierra es la región de la Cordillera de los 

Andes, caracterizada por la presencia de cumbres y montañas con alturas 

de hasta 6000 msnm. La Selva es la región formada por dos zonas, el 

bosque tropical amazónico o selva baja y las pendientes y valles al este de 

los Andes bajo los 2000 msnm conocidos como selva alta. 

 

2.1.1. DISTRIBUCION ANUAL 

A nivel anual, la zona de mayor potencial de energía solar del territorio 

peruano se encuentra principalmente en la costa sur (16° a 18° S), donde se 

dispone de 6.0 a 6.5 kW h/m2. Otras zonas en las que se registra alta 

disponibilidad de energía solar diaria, entre 5.5 a 6.0 kW h/m2 son la costa 

norte (3° a 8° S) y gran parte de la sierra sobre los 2500 msnm, siendo en 

orden de importancia en cuanto a su extensión superficial: la sierra sur, la 

sierra central y la sierra norte.  

Es importante acotar que la mayor variación anual (desviación estándar) 

de los valores de energía solar recibida en la superficie está en la costa sur, 

seguido por la costa central, selva norte, costa norte y sierra sur. Las zonas 

de menor variación anual son la selva central y sur, la sierra central y parte 

de la sierra norte.  

 

2.1.2. DISTRIBUCION ESTACIONAL 

Durante el verano austral (diciembre a marzo) el sol se encuentra 

irradiando el hemisferio sur con mayor intensidad, sin embargo, este hecho 

no se traduce en los mapas, especialmente en la parte norte y central de la 
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sierra, y selva (0 a 10° S y 70 a 79° W), las mismas que presentan valores 

relativamente bajos de energía solar.  

Durante el invierno, la energía solar recibida disminuye en general en todo 

el territorio debido a que el sol, se encuentra irradiando más intensamente el 

hemisferio norte (solsticio de invierno). Este efecto estacional se puede 

apreciar claramente en el comportamiento de la irradiación solar 

extraterrestre.  

 

 

Gráfico 2. 1 - Irradiación Solar Extraterrestre - Hemisferio Sur 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 

 

En primavera, el sol inicia su retorno en su marcha aparente hacia el 

hemisferio sur, determinando disminución de la humedad atmosférica, 

debido a la ausencia de nubosidad y de lluvias (condiciones de estiaje o 

estación seca) en la sierra norte y central, por lo que la transmisividad de la 

atmósfera alcanza sus máximos valores, registrándose consecuentemente 

los más altos valores de energía solar diaria recibida en esta región en el 

mes de noviembre. Asimismo, la región de selva alcanza también sus 

mayores valores en este mes, especialmente la selva norte.  
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La sierra sur y parte de la central, muestran altos valores de energía solar, 

presentándose los máximos a fines de primavera y durante el verano, lo cual 

se debe a que se encuentra menos influenciada por los controladores 

climáticos que generan los sistemas nubosos.  

En términos generales, en la región de la costa central y sur ocurren 

valores altos de heliofanía y por lo tanto altos valores de energía solar en la 

época del verano austral; sin embargo, es necesario detallar algunas 

excepciones. En la franja costera cercana al litoral, ubicada por debajo de 

los 600 m de altura, el comportamiento descrito anteriormente cambia 

durante fines de otoño, invierno e inicios de primavera en que esta región 

muestra valores marcadamente bajos de heliofanía y energía solar, ya que 

la transmisividad atmosférica disminuye considerablemente debido a la 

presencia permanente e intensificación durante estos meses de la inversión 

térmica, que determina una capa nubosa baja (estratiforme) e incluso fuerte 

presencia de nieblas en esta región.  

A fines de primavera, en la zona sur de la costa por encima de los 1000 

msnm, se alcanzan los mayores valores de energía solar durante el año y de 

todo el territorio nacional en las terrazas desérticas de Arequipa, Moquegua 

y Tacna (13,5 a 18° S y 70 a 76° W), lo cual se debe a que están ubicadas 

encima de la capa de inversión térmica y presentan cielo despejado durante 

todo el año.  

 

2.1.3. POTENCIALES ZONAS DE APROVECHAMIENTO 

En la tabla 2.1 se indica el rango de valores de insolación global promedio 

de cada una de las estaciones base dispuestas en las diferentes regiones del 

Perú. La figura 2.1 muestra el Mapa de Energía Solar Incidente Anual 

Promedio. 
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Tabla 2. 1 - Valores de las principales variables climáticas de las 

estaciones base 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 
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Figura 2. 1 - Energía Solar Incidente Diaria, Promedio Anual 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 
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2.2. PLAN DE ENERGÍAS RENOVABLES EN EL PERÚ 

La planificación energética será la principal herramienta para revisar el 

entorno y reformular estrategias para una política de largo plazo, que permita 

observar los escenarios posibles en el desarrollo de la demanda y de la 

oferta, además de los proyectos que debemos emprender para hacerlos 

posibles. El Ministerio de Energía y Minas – MINEM con el apoyo de la 

Comisión Consultiva han desarrollado en el siguiente plan estratégico:  

“El Plan 2014 – 2025 se basa en algunos supuestos; en particular propone 

tres hipótesis centrales. En primer lugar, se considera que la economía 

nacional crecerá en un promedio 4.5% anual y, en un escenario más 

optimista, 6.5% anual, situación que permitiría confirmar que las reservas e 

infraestructuras sean suficientes para seguir soportando altas tasas de 

crecimiento.  

En segundo lugar, se postula que el nivel de los precios energéticos en el 

mercado nacional seguirá las tendencias de los precios mundiales de la 

energía, a excepción del gas, cuyo precio reflejará las condiciones 

contractuales actuales e incorporará más lotes con precios acordes a la oferta 

y demanda nacional.  

En tercer lugar, se plantea la existencia actual de la disponibilidad de 

recursos, basados en el hecho de que actualmente se cuenta con reservas 

de producción y recursos de hidroelectricidad, gas natural y energías 

renovables no convencionales, todos ellos ampliamente preparados para 

enfrentar el crecimiento económico propuesto.”  

Latinoamérica es una región del planeta abundante en potencial de 

energías renovables y se constituye actualmente como la región que tiene 

mayor participación en cuanto a fuentes convencionales se trata. El gráfico 

2.2 registra los niveles en la producción nacional de electricidad.  
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Gráfico 2. 2 - Producción de Electricidad Nacional 

Fuente: MINEM 

 

2.2.1. CAPACIDAD DE GENERACIÓN DE LAS ENERGÍAS 

RENOVABLES HACIA EL AÑO 2040 

La capacidad de generación a ser instalada en el SEIN de los Recursos 

Energéticos Renovables (RER) al año 2040 se estima en 4321 MW, que 

representa el 17.3% respecto a la potencia total instalada en dicho año. Lo 

cual representa un gran desafío al momento de aprovechar al máximo la 

disponibilidad física de las fuentes de RER existentes en el país. La tabla 2.2 

representa la potencia instalable con RER hacia el año 2040.  

 

 

Tabla 2. 2 - Potencia Inslable con RER en el SEIN al 2040 (MW) 

Fuente: InfOsinergmin 
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2.2.2. INVERSIONES 

El monto de las inversiones requeridas para alcanzar la potencia 

instalable al año 2040, mediante la implementación de centrales RER se 

estima en US$ 8757 millones. 

 

 

Tabla 2. 3 - Inversiones Requeridas en Centrales - Total SEIN y 

RER al 2011-2040 

Fuente: InfOsinergmin 

 

2.2.3. PROYECTOS DE ENERGÍAS RENOVABLES EN ZONAS RURALES 

La Dirección General de Electrificación Rural del MEM (DGER) debe 

continuar con los proyectos RER, utilizando los paneles solares y 

generadores eólicos en localidades rurales y/o comunidades nativas muy 

aisladas, donde no es posible llegar con los sistemas convencionales. 

Se estima una inversión mayor a los US$ 350 millones para el desarrollo 

de le electrificación rural con energías renovables y US$ 860 millones para 

usos productivos para el periodo 2012 – 2040, con ello el coeficiente de 

electrificación rural alcanzará el 93.1%. 

Actualmente hay un acuerdo de instalación progresiva de 150 mil paneles 

solares en zonas rurales del país, que se ha iniciado en abril de 2017 y 

terminará en julio de 2019, y que beneficiará a más de 750 mil personas de 

las zonas rurales. 
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2.2.4. PLANTAS SOLARES EN EL PERÚ 

Las centrales solares en el Perú se están implementando paulatinamente. 

A continuación, se detallan las plantas solares instaladas: 

 

o La Central Majes Solar 20T, ubicada en el distrito de Majes, Caylloma 

– Arequipa, tiene una potencia instalada de 20 MW. La central está 

constituida por 55704 módulos fotovoltaicos de capa fina con 

potencias de 350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia el 

Norte y con una inclinación de 15° sobre la horizontal. La radiación 

solar máxima en la zona del proyecto es de 724 W/m2. 

 

o La Central Solar Repartición 20T, ubicada en el distrito de La Joya, 

Caylloma – Arequipa, tiene una potencia instalada de 20 MW. La 

central está constituida por 55704 módulos fotovoltaicos de capa fina 

con potencias de 350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia 

el Norte y con una inclinación de 15° sobre la horizontal. La radiación 

solar máxima en la zona del proyecto es de 724 W/m2. 

 
o La Central Tacna Solar, ubicada en Tacna, tiene una potencia 

instalada de 20 MW. La central está constituida por 74988 módulos 

fotovoltaicos, todos ellos de estructura metálica en acero galvanizado. 

La estructura está anclada sobre pilotes circulares de hormigón y está 

equipada con 182 sistemas de seguimiento solar. 

 
o La Central Panamericana Solar, ubicada en Mariscal Nieto – 

Moquegua, tiene una potencia instalada de 20 MW, está constituida 

por 72000 módulos fotovoltaicos, todos ellos de estructura metálica en 

acero galvanizado. La estructura está anclada sobre pilotes circulares 

de hormigón y está equipada con 174 sistemas de seguimiento solar. 

 
o La Central Moquegua FV, ubicada en Mariscal Nieto – Moquegua, 

tiene una potencia instalada de 16 MW, está constituida por módulos 

fotovoltaicos de 280 W, instalados sobre estructuras metálicas en 

acero galvanizado. La estructura está anclada sobre pilotes circulares 
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de hormigón. La central está equipada con sistemas de seguimiento 

solar. El seguidor solar de un eje horizontal consta de una serie de 

vigas de torsión orientadas en dirección Norte-Sur sobre las que se 

encuentran montados los módulos solares fotovoltaicos en filas. 

 
o La Central Solar Rubí, ubicada en Mariscal Nieto – Moquegua, tiene 

una potencia instalada de 144.48 MW, está constituida por 560880 

módulos de 320 W. Su estructura es de seguidor horizontal de 1 eje. 

 
o La Central Solar Intipampa, ubicada en Mariscal Nieto – Moquegua, 

tiene una potencia instalada de 40 MW, está constituida por 138120 

módulos de 320 W. Su estructura es de seguidor horizontal de 1 eje. 

 

2.2.5. PLANTAS SOLARES TERMOELÉCTRICAS CON TECNOLOGÍA 

CCP EN EL MUNDO 

Las centrales solares termoeléctricas cuya tecnología se considera 

madura en estos momentos, y que supone más del 95% de la potencia de 

generación termosolar instalada en el mundo, es la tecnología CCP. Esta 

tecnología consiste en concentrar la radiación solar a lo largo de una línea 

recta que oscila entre los 600 y 800 metros de longitud. El fluido caloportador 

(HTF), esto es, el fluido que transporta la energía que es captada en los 

concentradores cilindro-parabólicos, entra por uno de los extremos a una 

temperatura y con una velocidad determinadas, y sale por el otro extremo a 

una termperatura superior. A continuación, se detallan las Plantas Solares 

Termoeléctricas más importantes: 

 

Los Sistemas de Generación de Energía Solar (SEGS) del desierto 

Mojave en California, cuenta actualmente con una capacidad instalada de 

354 MW y genera 662 GWh de energía al año. Este proyecto combina nueve 

instalaciones solares, divididas en tres secciones: SEGS I-II (44 MW), SEGS 

III-VI (150 MW) y SEGS VII-IX (160 MW). 
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Figura 2. 2 - Solar Electric Generating Systems - SEGS 

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com 

 

La estación de generación Solana es una planta termosolar situada en el 

desierto de Arizona. Tiene una capacidad total de 280 MW brutos, a partir de 

dos de 140 MW generadores de la turbina de vapor, que es suficiente para 

abastecer a 70000 hogares evitando al mismo tiempo alrededor de 475000 

toneladas de CO2 al año. 

 

 

Figura 2. 3 - Estación de Generación Solana 

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com 
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El proyecto de Energía Solar Génesis es una planta de 250 MW, ubicada 

en el desierto Mojave sobre una extensión de 780 hectáreas en Riverside, 

California. La planta de energía solar consta de dos secciones 

independientes de 125 MW y tiene una capacidad de producción de 560 GWh 

anuales. 

 

 

Figura 2. 4 - Proyecto de Energía Solar Génesis 

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com 

 

La Plataforma Solar Extremadura de 200 MW es el mayor complejo 

termosolar en Europa y una de las mayores de su tipo en el mundo, ubicada 

en la provincia de Cáceres, Extremadura, España. El complejo fue construido 

en dos fases y compuestas por cuatro plantas de energía solar concentrada, 

Solaben 1, 2, 3 y 6, con una capacidad instalada de 50 MW cada una. 
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Figura 2. 5 - Plataforma Solar de Extremadura Solaben 

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com 

 

La planta termosolar Noor I de 160 MW es la primera fase de un 

megaproyecto solar en Ouarzazate, al sur de Marruecos, que está llamada a 

ser la más grande en el mundo, y que tiene como objetivo final alcanzar una 

capacidad de 2000 MW en el año 2020. 

 

 

Figura 2. 6 - Planta Termosolar Noon I 

Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1. ENERGÍAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES 

Las fuentes de energía renovable no convencionales, son fuentes de 

energía que se consideran como una alternativa para el suministro de 

electricidad, y que provienen de una fuente limpia, frente a las tradicionales 

que provienen de combustibles fósiles, y que generan gases de infecto 

invernadero. 

La fuente primaria de las ERNC es energía renovable, es cíclica, se 

conserva, y para la esperanza de vida del ser humano, las fuentes primarias 

son inagotables. Así, por ejemplo, el viento, es la fuente primaria de la energía 

eólica, el sol, es la fuente primaria de la energía fotovoltaica, el agua es la 

fuente primaria de la energía hridroeléctrica y mareomotriz, así como la alta 

temperatura de la tierra en su interior en inmediaciones de volcanes, es la 

fuente primaria de la energía geotérmica. 

Recientemente, en América Latina, la utilización de las ERNC ha logrado 

ingresar a la oferta de los mercados de electricidad como consecuencia de 

una política energética de integración de energías limpias y bajas en carbono 

para la reducción de emisiones de CO2. 

 

3.1.1. CLASIFICACIÓN DE ENERGÍAS RENOVABLES 

 

3.1.1.1. ENERGÍA SOLAR 

La energía solar se fundamenta en el aprovechamiento de la radiación 

solar, y que puede ser utilizada directamente como fuente de energía térmica, 

para calentamiento de líquidos y ambientes, y para generación de potencia 

mecánica o eléctrica. Puede ser convertida directamente en energía eléctrica, 

por medio de efectos sobre determinados materiales, entre los cuales se 

destacan el termoeléctrico y el fotovoltaico. 
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o Energía Solar Térmica: Es la capacidad de un cuerpo de absorber, 

en forma de calor, la energía solar incidente en el mismo. Este sistema 

está compuesto por placas colectoras, las cuales son responsables 

por la absorción de la radiación, y un reservorio térmico en el cual 

serán almacenadas los fluidos líquidos o gaseosos calentados durante 

el proceso de captación. Su uso es básicamente para calentamiento 

de agua para residencias, hospitales, etc., además de aire caliente 

para secado de granos, gases para accionamiento de turbinas, etc. 

 

o Energía Solar Fotovoltaica: Las células fotovoltaicas son las 

encargadas de generar energía eléctrica a partir de la luz, al conjunto 

de células fotoeléctricas se les denomina placa o panel fotovoltaico. 

La aplicación de la energía solar fotovoltaica es una excelente solución 

para llevar energía eléctrica a lugares remotos o de difícil acceso. 

 

3.1.1.2. ENERGÍA EÓLICA 

La energía del viento se deriva del calentamiento diferencial de la 

atmósfera por el sol, y las irregularidades de la superficie terrestre. Aunque 

sólo una pequeña parte de la energía solar que llega a la tierra se convierte 

en energía cinética del viento, la cantidad total es enorme. 

Con la ayuda de los aerogeneradores o generadores eólicos podemos 

convertir la fuerza del viento en electricidad. Éstos tienen usos muy diversos 

y pueden satisfacer demandas de pequeña potencia (bombeo de agua, 

electrificación rural, etc.) o agruparse y formar parques eólicos conectados a 

la red eléctrica. 

 

3.1.1.3. ENERGÍA HIDRÁULICA 

La energía hidráulica tiene su origen en el "ciclo del agua", generado por 

el Sol, al evaporar las aguas de los mares, lagos, etc. Esta agua cae en forma 

de lluvia y nieve sobre la Tierra y vuelve hasta el mar, donde el ciclo se 

reinicia. 
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La energía hidráulica se obtiene a partir de la energía potencial asociada 

a los saltos de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos del curso de 

un río. 

Las centrales hidroeléctricas transforman en energía eléctrica el 

movimiento de las turbinas que se genera al precipitar una masa de agua 

entre dos puntos a diferente altura y, por tanto, a gran velocidad. 

 

3.1.1.4. ENERGÍA GEOTÉRMICA 

La energía geotérmica es aquella energía que puede ser obtenida por el 

aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. Parte del calor interno de 

la Tierra (5000ºC) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del planeta, 

cerca de la superficie, las aguas subterráneas pueden alcanzar temperaturas 

de ebullición, y, por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para 

calentar. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores, entre los 

que destacan el gradiente geotérmico y el calor radiogénico. 

 

3.1.1.5. ENERGÍA DE LA BIOMASA 

La formación de biomasa a partir de la energía solar se lleva a cabo 

mediante la fotosíntesis. Las plantas que contienen clorofila, transforman el 

dióxido de carbono y el agua de productos minerales sin valor energético, en 

materiales orgánicos con alto contenido energético y a su vez sirven de 

alimento a otros seres vivos. Mediante estos procesos, la biomasa almacena 

a corto plazo la energía solar en forma de carbono. La energía almacenada 

en el proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en energía 

térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal. 

 

3.2. ENERGÍA SOLAR 

La energía solar es una fuente de energía de origen renovable, obtenida 

a partir del aprovechamiento de la radiación electromagnética procedente del 

sol. 
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El calor y la luz del Sol pueden aprovecharse por medio de captadores 

como células fotovoltaicas, helióstatos o colectores térmicos, que pueden 

transformarla en energía eléctrica o térmica. 

Las tecnologías solares se clasifican en pasivas o activas según cómo 

capturan, convierten y distribuyen la energía solar. Las tecnologías activas 

incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos. Entre las 

técnicas pasivas, se encuentran técnicas enmarcadas en la arquitectura 

bioclimática; la orientación de los edificios al Sol, la selección de materiales 

con una masa térmica favorable o con propiedades para la dispersión de luz, 

así como el diseño de espacios mediante ventilación natural. 

La fuente de energía solar más desarrollada en la actualidad es la energía 

solar fotovoltaica. Su coste se ha reducido, aumentando a su vez la eficiencia, 

y su coste medio de generación eléctrica ya es competitivo con las fuentes 

de energía convencionales. La energía solar termoeléctrica está reduciendo 

sus costes también de forma considerable. 

 

 

Tabla 3. 1 - Costos de generación eléctrica a nivel mundial 

Fuente: APEMEC 
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3.2.1. TIPOS DE RADIACIÓN 

En función de cómo reciben la radiación solar los objetos situados en la 

superficie terrestre, se pueden distinguir los siguientes tipos de radiación: 

 

o Radiación Directa: Es aquella que llega directamente del sol sin 

haber sufrido cambio alguno en su dirección. Este tipo de radiación se 

caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos 

que la interceptan. 

 

o Radiación Difusa: Parte de la radiación que atraviesa la atmósfera es 

reflejada por las nubes o absorbida por estas.  Esta radiación, que se 

denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las 

reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las prácticas 

de polvo atmosférico, montañas, árboles, edificios, el propio suelo, etc. 

Este tipo de radiación se caracteriza por no producir sombra alguna 

respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies 

horizontales son las que más radiación difusa reciben, ya que ven toda 

la bóveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque 

solo ven la mitad. 

 
o Radiación Reflejada: La radiación reflejada es, como su nombre 

indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de 

radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, llamado 

también albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna 

radiación reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las 

superficies verticales son las que más radiación reflejada reciben. 

 
o Radiación Global: Es la radiación total. Es la suma de las tres 

radiaciones. En un día despejado, con cielo limpio, la radiación directa 

es preponderante sobre la radiación difusa. Por el contrario, en un día 

nublado no existe radiación directa y la totalidad de la radiación que 

incide es difusa. 
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3.2.2. RELACIÓN TIERRA – SOL 

La literatura solar contiene una gran variedad de sistemas, métodos y 

ecuaciones para establecer las relaciones astronómicas Tierra–Sol y calcular 

la posición del Sol en cualquier momento. Estos cálculos se pueden dividir en 

dos grupos. El primero de ellos consiste en la aplicación de fórmulas y 

algoritmos sencillos, los cuales, mediante la introducción del día del año, 

estiman con una precisión adecuada los parámetros básicos de la posición 

del Sol, como pueden ser la distancia Tierra–Sol, la declinación solar o la 

ecuación del tiempo (Cooper, 1969; Spencer, 1971; Perrin de Brichambaut, 

1975 y Lamm, 1981). El segundo consiste en la aplicación de algoritmos más 

complejos (Walraven, 1978; Michalsky, 1988; Blanco-Muriel et al., 2001), los 

cuales dan la posición precisa del sol en un instante determinado, en 

coordenadas eclípticas, celestes (declinación) y horizontales (cenit, azimut). 

 

3.2.3. ORBITA TIERRA – SOL 

La tierra gira alrededor del Sol en una órbita elíptica, con el Sol ubicado 

en uno de sus focos. La cantidad de radiación solar que llega a la Tierra es 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol, por lo cual un 

valor preciso de la distancia Tierra – Sol es importante. 

 

 

Figura 3. 1 - Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (Iqbal, 1983) 

Fuente: Atlas Climático de Irradiación Solar a partir de imágenes del Satélite 

NOAA 
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3.3. COLECTORES SOLARES Y SUS APLICACIONES 

En cuanto a las tecnologías existentes, hay tres que sobresalen: los 

sistemas de colectores cilindro parabólicos, los sistemas de receptor central 

y los discos parabólicos. Los colectores cilindro parabólicos y los discos 

parabólicos concentran la radiación solar en un eje, mientras que los sistemas 

de receptor central lo hacen en un punto, alcanzando mayores relaciones de 

concentración. 

 

3.3.1. CLASIFICACIÓN DE LOS COLECTORES SOLARES 

Existen diversos tipos de colectores solares, que se clasifican 

principalmente en función de ciertos aspectos. 

 

3.3.1.1. EN FUNCIÓN DE SU APROVECHAMIENTO SOLAR 

En forma general, los colectores se clasifican según el modo en que 

funcionan con energía solar global, estos son los estacionarios, y los 

colectores que funcionan únicamente con radiación solar directa y que 

necesitan de un sistema de seguimiento solar a lo largo del día. Este tipo de 

colectores que funcionan por seguimiento solar se dividen de acuerdo a su 

grado de libertad de movimiento, los absorbedores tubulares de un grado de 

libertad y los absorbedores puntuales con dos grados de libertad. 

 

3.3.1.2. EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO 

El fluido caloportador (HTF), puede trabajar a diversas temperaturas 

según sus diversas aplicaciones. El tipo de fluido a utilizar determina el rango 

de temperaturas de operación del campo solar, lo que al final influirá en el 

rendimiento del ciclo de potencia. 
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o Sistemas de Baja Temperatura (30°C – 100°C)  

Este rango de temperaturas se obtiene con los colectores planos. Entre 

sus aplicaciones están las de calentamiento de aguas sanitarias y de 

piscinas, calefacción, secado, desalinización y destilación. Por lo general 

estos sistemas son híbridos, ya que son usados con apoyo de otros tipos de 

energía. 

 

o Sistemas de Media Temperatura (100°C – 400°C) 

Estas temperaturas se alcanzan con concentradores lineales o esféricos 

y son usados en procesos industriales, refrigeración, procesos químicos y 

desalinización. 

 

o Sistemas de Alta Temperatura (400°C – 3000°C)  

Estas altas temperaturas se alcanzan gracias a los concentradores 

puntuales como los de discos parabólicos y los campos de heliostatos o 

centrales de torre. Se utilizan en centrales solares fototérmicas, fotovoltaicas 

y fotoquímicas. 

 

3.3.1.3. EN FUNCIÓN A LA RAZÓN DE CONCENTRACIÓN 

La razón de concentración superficial se define como el cociente del área 

de apertura del concentrador entre el área de absorción del receptor, y se 

denota por la letra “C”. 

𝐶 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛
=

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟
 

 

Dentro del colector existen dos elementos básicos: el concentrador y el 

receptor. El concentrador constituye el sistema óptimo, y es la parte del 

colector que dirige la radiación sobre el receptor. En el receptor la radiación 

es absorbida y se convierte en otro tipo de energía. 
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Tabla 3. 2 - Clasificación en función de la razón de concentración 

Fuente: Imágenes Google 

 

3.3.2. TIPOS DE PLANTAS TERMOSOLARES 

Dentro de las plantas de concentración de energía solar se pueden 

diferenciar varios tipos: 

 

3.3.2.1. RECEPTOR SOLAR 

Las plantas de receptor solar consisten en concentrar la radiación solar 

en un determinado receptor. La radiación es enfocada mediante un campo 

de heliostatos, que es un conjunto de espejos que pueden moverse mediante 

servomotores. 
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Figura 3. 2 - Esquema de un Sistema de Receptor Central 

Fuente: Solar Energy Engineering – Processes and Systems 

 

Las ventajas de este tipo de plantas solares son su mayor factor de 

concentración, del orden de 1000:1, debido a que los heliostatos pueden 

enfocarse tanto vertical como horizontalmente. 

 

Cada heliostato de una central de receptor central tiene de 50 a 150m2 de 

superficie de reflexión, con cuatro espejos instalados sobre la estructura de 

un pilar. 
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Figura 3. 3 - Detalle de un heliostato 

Fuente: Solar Energy Engineering – Processes and Systems 

 

3.3.2.2. DISCOS PARABÓLICOS 

Un reflector de disco parabólico, es un colector focal en un punto que 

sigue la trayectoria del sol en dos ejes, concentrando la energía solar en un 

receptor localizado en un punto focal del disco. La estructura del disco debe 

seguir al sol para reflejar el rayo hacia el receptor térmico. 

El receptor absorbe la radiación de la energía solar, convirtiendo la 

energía térmica en un fluido circulante. Los sistemas de disco parabólico 

pueden alcanzar temperaturas superiores a 1500°C. 
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Figura 3. 4 - Disco Parabólico. (a) Diagrama, (b) Foto de un 

Colector Eurodish 

Fuente: Solar Energy Engineering – Processes and Systems 

 

3.3.2.3. COLECTORES LINEALES FRESNEL 

Este tipo de colectores concentran la radiación solar en tubos mediante 

multitud de espejos planos. Los espejos planos, debido a su forma simple 

que tienen, permiten una menor concentración de luz, en torno a 20:1. Existen 

plantas piloto de 6 MW y algunas pueden llegar hasta 150 MW, llegando a un 

rendimiento de solo 25%. 
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Figura 3. 5 - Colector Fresnel 

Fuente: http://www.millenniumenergies.com/espanol-productos/fresnel/ 

 

3.3.2.4. COLECTOR STIRLING 

Las centrales de disco Stirling constan de un disco parabólico que 

concentra la radiación en un bloque posicionado en el foco de la parábola 

que forma el espejo. 

A diferencia de otras plantas, cada espejo genera independientemente 

energía debido a que el bloque contiene un motor Stirling que genera la 

energía eléctrica. El aparato completo sigue al sol, el disco y el receptor se 

mueven en conjunto obteniendo una eficiencia alta. 

 



30 

 

 

Figura 3. 6 - Colector Stirling Eurodish 

Fuente: 

https://www.fing.edu.uy/if/solar/proyectos/PROYECTO_energ%C3%ADa_%20sol

ar_Zabalza_Rev%201.pdf 

 

3.3.2.5. COLECTORES CILINDRO PARABÓLICOS 

Para alcanzar altas temperaturas con buena eficiencia, entonces se 

necesita de un sistema de colectores cilíndricos. Este sistema puede producir 

calor entre temperaturas de 50°C y 400°C. Los colectores cilindro parabólicos 

consisten en filas paralelas de espejos con forma de parábola que concentran 

la radiación a lo largo de la línea focal de dicha parábola. 
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Figura 3. 7 - Colector Cilindro Parabólico EuroTrough 

Fuente: www.sbp.de/en/html/projects/detail.html?id=1043 

 

3.4. COMPARACIÓN ENTRE LAS TECNOLOGÍAS SOLARES 

En los últimos tiempos ha surgido significativamente la implementación de 

los sistemas eléctricos mediante el uso de las energías renovables. Existen 

algunas predicciones sobre los costos de este tipo de energías, y todo indica 

que estos costos van a seguir bajando en los próximos años. A continuación, 

se va a proceder a comparar las tecnologías de generación eléctrica 

mediante los sistemas solares más representativos en la actualidad. 

 

3.4.1. CENTRALES TERMOSOLARES: TORRE CENTRAL Y CCP 

Dentro de las centrales termo solares, la más utilizadas son las centrales 

CCP y las centrales de receptor central. La primera concentra la radiación 

solar en una línea, mientras que la segunda concentra los rayos solares en 

el receptor de la torre. Actualmente la tecnología con una mayor potencia 

instalada en el mundo es la de CPP. Ambas tecnologías tienen la ventaja de 

poseer un sistema de almacenamiento, aportando energía a la red en las 

horas de mayor demanda. 
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Los costos de instalación son mayores si se utiliza un sistema de 

almacenamiento, pero también se garantiza mayores factores de capacidad, 

haciendo esta inversión sustentable. 

Los costos de operación y mantenimiento son superiores en comparación 

con las centrales solares fotovoltaicas, aunque estos costos están 

disminuyendo considerablemente en los últimos años. 

 

3.4.2. CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS 

La potencia instalada en este tipo de centrales ha pasado de 6.1 GW en 

el año 2006 a 291 GW a finales del 2016, haciendo de esta tecnología la que 

se ha implementado más rápidamente. Es por esta razón que esta tecnología 

ya está madura y es bien conocida, y se estima que para el año 2025 sus 

valores de eficiencia mejorarán, pasando de valores actuales de 18.8% - 

23.5% a valores de 19.8% - 25%, habiendo un incremento del factor de 

capacidad para este tipo de sistemas. 

Los costos de instalación de los módulos fotovoltaicos al 2016 han 

disminuido con respecto al año 2010 en un 83%, esta reducción se debe a 

los procesos de producción. 

El factor de capacidad en estos sistemas se ha incrementado de 13.7% 

en el 2010 hasta 17.6% al final del 2016, debido a mejoras en la eficiencia de 

los módulos y a la utilización de sistemas de seguimiento solar. 

 

3.4.3. CENTRALES TERMOSOLARES VS CENTRALES SOLARES 

FOTOVOLTAICAS 

En cuanto a costos se refiere, las centrales de receptor central tienen 

costos de instalación superiores a los de las centrales CCP, los costos de 

operación y mantenimiento también son más elevados para las centrales de 

receptor central.  

El rendimiento de las centrales de receptor central es más alto comparado 

con el rendimiento de las centrales CCP, esto se debe a que estas centrales 
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usan como fluido caloportador sales fundidas, y pueden alcanzar 

temperaturas de 560°C a más. En cambio, las centrales CCP usan como 

fluido caloportador aceite, que no puede sobrepasar los 400°C, debido a que 

en esta temperatura el aceite se degrada, y por esta razón no se consigue 

rendimientos termodinámicos del ciclo Rankine. 

Los costos promedio de las centrales termosolares son variables, debido 

a que no es una tecnología madura y conocida como las centrales 

fotovoltaicas. El LCOE promedio de las centrales fotovoltaicas es menor en 

un 50% con respecto a las centrales termosolares. Los costos de operación 

y mantenimiento de las centrales fotovoltaicas son menores, debido a que no 

existen componentes rotantes, tampoco existe un ciclo térmico, y no hay un 

sistema de tuberías. 

Un aspecto negativo sobre las centrales termosolares, es que solo 

producen energía con la radiación solar directa, en los días nublados la 

producción de energía se anula. En cambio, las centrales fotovoltaicas solo 

bajan su producción en los días nublados, pero no se anula. 

Por otro lado, las centrales termosolares tienen la ventaja de que pueden 

almacenar energía, lo que posibilita poder entregar energía en las horas pico, 

siendo más rentables. 

Otro aspecto que favorece a las centrales termosolares, es que este tipo 

de centrales tienen un generador eléctrico, y por lo tanto tienen una masa 

rotante, en cambio, las centrales fotovoltaicas producen energía de manera 

estática y no aportan ninguna inercia a sistema. Se han realizado estudios 

sobre el impacto que se tiene en la estabilidad dinámica del sistema: un 

sistema con baja inercia provoca mayores variaciones de frecuencia al 

momento en que la generación no iguala a la demanda. Por lo cual, hoy en 

día ningún sistema eléctrico fotovoltaico opera de manera estable. 
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3.5. TECNOLOGÍA DE PLANTAS TERMOSOLARES CON 

COLECTORES CILINDRO PARABÓLICOS 

 

3.5.1. CAMPO SOLAR 

Ocupa aproximadamente una extensión de terreno de 2 hectáreas (20 000 

m2) por MW eléctrico instalado para una planta sin almacenamiento térmico, 

y entre 3 a 4 hectáreas para plantas que cuentan con un sistema de 

almacenamiento térmico de la energía captada basado en sales inorgánicas 

fundidas. 

 

3.5.1.1. RECEPTOR CILINDRO PARABÓLICO 

Para poder concentrar la energía solar es necesario el uso de unos 

espejos que son los encargados de reflejar la energía en el tubo absorbente. 

De esta forma se consigue obtener toda la radiación distribuida en un 

determinado punto. Para el caso de los colectores cilindro parabólicos este 

punto se convierte en una línea que recorre todo el colector a lo largo de su 

línea focal. 

 

 

Figura 3. 8 - Colector Cilindro Parabólico 

Fuente: https://www.sbp.de/en/project/ultimate-trough-duba/ 
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El proceso de fabricación del espejo consta en cortar y bordear los 

cristales para que no se sufra ninguna lesión en su manipulación. Después, 

se procede con el doblado para garantizar la precisión y calidad óptima. Este 

proceso de doblado es de gran importancia, debido a que influye de manera 

considerable en el factor de interceptación, dándole mayor rendimiento óptico 

al colector. 

 

3.5.1.2. TUBO ABSORBENTE 

Este componente es el encargado de transmitir al fluido toda la energía 

solar concentrada en el colector para posteriormente convertirla en energía 

eléctrica. Es uno de los componentes más importantes del colector, debido a 

que el rendimiento global del colector está ligado a sus características. 

El tubo receptor se compone de un tubo metálico y una carcasa de vidrio 

concéntrica al tubo. El fluido caloportador circula dentro del tubo metálico. El 

tubo metálico está recubierto por un material selectivo con elevado 

coeficiente de absorción y baja emisividad, aprovechando así la energía 

procedente del sol. 

 

 

Figura 3. 9 - Esquema de un Tubo Absorbente 

Fuente: Handbook of Energy and Renewable Energy 
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3.5.1.3. CIMENTACIÓN Y ESTRUCTURA 

Los colectores se fijan al suelo por medio de tornillos. Para ello es 

indispensable tener una buena cimentación que aguante los esfuerzos y 

cargas que en los colectores se generan. 

La estructura del colector se encarga de dar rigidez a todo el conjunto, así 

como servir de apoyo para los reflectores parabólicos y permitir su 

movimiento a lo largo del eje longitudinal del colector. Se trata de un conjunto 

de componentes metálicos unidos entre sí. 

 

3.5.2. CICLO DE POTENCIA 

El bloque de potencia se sitúa en el centro del emplazamiento de la 

central. Este bloque se compone de todos los sistemas y elementos 

necesarios para convertir la energía térmica procedente del fluido calorífico 

en energía eléctrica. 

Las sales procedentes del campo solar y el sistema de almacenamiento 

térmico pasan a través de un intercambiador de calor donde transfieren su 

energía al agua que circula por el ciclo de potencia, obteniéndose vapor 

sobrecalentado listo para expandirse en la turbina. 

Posteriormente el vapor se expande hasta la presión del condensador, en 

el condensador se realiza un intercambio de calor por el que circula por un 

lado la mezcla de líquido y vapor resultante de la expansión en la turbina y, 

por otro lado, el agua proveniente del sistema de refrigeración. 

El agua que es condensada, se impulsada por una bomba hacia el 

generador de vapor, donde se vuelve a iniciar el ciclo. 

 

3.5.2.1. GENERADOR DE VAPOR 

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transfiere la 

energía de la sal hacia el agua, consiguiendo la evaporación de ésta para su 

utilización en la turbina de vapor. 
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3.5.2.2. TURBINA DE VAPOR 

La turbina de vapor es la encargada de producir el trabajo necesario para 

mover el generador eléctrico. La turbina expande la corriente procedente del 

generador de vapor y convierte dicha energía térmica en energía mecánica 

en un eje. 

 

3.5.2.3. CONDENSADOR 

La mezcla de líquido y vapor resultante de la extracción de la turbina se 

dirige directamente hacia el condensador. En este elemento se extrae el calor 

de vaporización de la mezcla y se obtiene agua líquida. Este intercambio de 

energía se realiza típicamente con ayuda del agua procedente del sistema de 

refrigeración. 

 

3.5.2.4. BOMBA 

La bomba servirá para elevar la presión que circula a través de ella. Está 

ubicada a la salida del condensador, la cual elevará la presión de 

condensación hasta la presión de entrada del generador. 

 

3.5.3. GENERADOR SÍNCRONO 

La máquina síncrona es un convertidor de energía basado en los 

fenómenos de inducción electromagnética. Una máquina síncrona, ya sea 

generador o motor, opera a velocidad síncrona, es decir, a la velocidad a la 

que gira el campo magnético creado por las bobinas del campo. 

Más del 90% de la energía eléctrica producida es gracias a los 

generadores síncronos. El alternador requiere una excitatriz rotativa o 

estática para su excitación, con el correspondiente regulador de tensión, 

debido a que sus bobinas excitatrices se alimentan con c.c. De la misma 

forma este funcionamiento ha de disponer del correspondiente regulador de 

velocidad, el cuál actúa sobre la turbina a efectos de mantener la frecuencia 
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constante. El generador síncrono permite acoplarse a la red, por esta razón 

necesitamos disponer de elementos de sincronismo, bien sea manuales o 

automáticos adecuados. Por otra parte, tiene la ventaja de que una vez 

acoplada a la red, permite trabajar con un factor de potencia variable 

actuando sobre el sistema de excitación. 
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CAPÍTULO IV 

4. DISEÑO DE LA MINI-CENTRAL SOLAR TÉRMICA 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL LUGAR 

 

4.1.1. UBICACIÓN 

El emplazamiento que se ha seleccionado es la zona denominada 

Irrigación Yuramayo, se encuentra situada en el distrito de Vítor en la 

provincia de Arequipa. Este tipo de instalaciones necesitan tener una 

radiación anual alta, también es necesario tener en cuenta la manera de 

obtener el agua suficiente para operar la planta.  

 

 

Figura 4. 1 - Irrigación Yuramayo - Vítor 

Fuente: Google Earth 

 

4.1.2. DATOS METEREOLÓGICOS 

Los datos que van a ser necesarios son los valores de radiación solar por 

meses. 
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Figura 4. 2 - Radiación Solar Arequipa (Enero - Abril) 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 

 

 

Figura 4. 3 - Radiación Solar Arequipa (Mayo - Agosto) 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 
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Figura 4. 4 - Radiación Solar (Setiembre - Diciembre) 

Fuente: Atlas de Energía Solar del Perú 

 

4.2. ANÁLISIS DE LOS COMPONENTES DEL CAMPO SOLAR 

Después de que se haya escogido el lugar donde se instalará la mini-

central solar térmica, se tiene que decidir cuáles son los componentes del 

sistema que se van a utilizar y determinar sus características y propiedades. 

Principalmente son dos los componentes necesarios a determinar, estos son: 

el colector solar y el tubo absorbente. 
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Figura 4. 5 - Componentes del Campo Solar 

Fuente: Handbook of Energy Effiency and Renewable Energy 

  

4.2.1. COLECTOR SOLAR 

Actualmente en el mercado existen diversos tipos de colectores. Cada uno 

de ellos presentan similares características, siendo el rendimiento óptico y el 

factor de interceptación en su mayoría iguales. 

El colector Eurotrough utiliza un diseño de armazón soporte, consiste 

básicamente en un armazón rectangular con brazos tipo soporte, así 

consigue combinar una mayor resistencia a la torsión con una menor cantidad 

de acero utilizado en su fabricación. 

La empresa Solargenix Energy ha desarrollado un colector cilindro 

parabólico, cuya estructura está hecha de aluminio extruido y utiliza una 

estructura de diseño espacial. 

En la tabla 4.1 se muestran las principales características del colector 

Eurotrough y del Solargenix. 
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Tabla 4. 1 - Comparación entre colectores Solargenix y 

Eurotrough 

Fuente: Elaboración propia 

 

El colector que se va a elegir para el diseño de la mini-central solar térmica 

es el Eurotrough SKAL-ET 100, debido a su elevada rigidez y a su alto 

rendimiento óptico. 

 

4.2.2. TUBO ABSORBENTE 

De igual manera que el colector solar, existen varias opciones de tubos 

absorbentes dependiendo del fabricante. Las características son muy 

similares, siendo Siemens AG y Schott Solar los más empleados para 

aplicaciones con aceite térmico. 
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Tabla 4. 2 - Comparación entre tubos absorbentes Schott y 

Siemens 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede apreciar en la tabla 4.2, las diferencias que existen son 

mínimas, tanto a nivel de diseño como a nivel de rendimiento térmico. 

El tubo absorbente que se va a elegir para el diseño de la mini-central 

solar térmica es el Schott PTR 70. 

 

4.2.3. FLUIDO CALORÍFICO A EMPLEAR 

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la 

temperatura que se desee alcanzar. Si las temperaturas que se desean son 

moderadas (< 175°C), la utilización de agua desmineralizada como fluido de 

trabajo no conlleva grandes problemas, ya que la presión de trabajo no es 

excesiva. Para temperaturas que varían entre los 175°C a 400°C, el aceite 

sintético es el fluido más adecuado. La explicación de este hecho conlleva, 

a que para temperaturas altas las tuberías estarían sometidas a elevadas 

presiones si el fluido de trabajo fuese el agua, porque para evitar que se 

evapore el agua es necesario mantenerla en todo momento a una presión 

superior a la de saturación correspondiente a la temperatura máxima que 

alcance el agua en los captadores solares. Esto significa que, si desea tener 
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agua caliente a 315°C a la salida de los captadores, la presión en el circuito 

tendrá que ser superior a 10 MPa. En cambio, puesto que la presión de vapor 

del aceite para estas temperaturas es mucho menor que la del agua, se 

puede calentar aceite a 315°C sin tener que mantener el circuito a más de 1 

MPa. Trabajar a menores presiones posibilita usar materiales más 

económicos para las tuberías y simplifica la instalación y sus medidas de 

seguridad. 

Existen diversos tipos de aceite y la elección de uno u otro se hace en 

función de la temperatura máxima de trabajo que se desea. Para una 

temperatura máxima de 300°C se suele elegir el Santotherm 55 (conocido 

también como Therminol 55), que es un aceite con buenas propiedades 

térmicas y su precio es bastante asequible. Para temperaturas de hasta 

400°C, se suele usar el Monsato VP-1 (Therminol VP-1), que es un aceite 

sintético que puede trabajar bien a 395°C, aunque tiene el problema de que 

su punto de congelación es de 12°C, lo que obliga a mantener todo el circuito 

de aceite de forma permanente a una temperatura superior a este valor. Para 

ello se suele utilizar un traceado eléctrico de las tuberías del circuito de 

aceite, o una caldera auxiliar que mantiene el circuito de aceite por encima 

de los 12°C durante la noche y en días nublados con temperatura baja. 

Los gráficos siguientes muestran las propiedades físicas del aceite 

Therminol 55. 
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Gráfico 4. 1 - Variación de la densidad con la temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Gráfico 4. 2 - Variación de la viscosidad con la temperatura 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 4. 3 - Variación del calor específico con la temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Gráfico 4. 4 - Variación de la conductividad térmica con la 

temperatura 

Fuente: Elaboración propia 
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A las temperaturas de trabajo a las que vamos a operar con los colectores 

cilindro parabólicos, el fluido de trabajo que se usará, será el aceite 

Santotherm 55 (Therminol 55). 

 

4.3. ANÁLISIS DE LA GEOMETRÍA SOLAR 

Los datos necesarios para el cálculo del campo solar se detallan a 

continuación: 

 

4.3.1. FACTOR DE CONCENTRACIÓN 

El factor de concentración C, es la relación del área de apertura del 

colector y el área del tubo absorbedor: 

 

𝐶 =
𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜
=

𝑙 𝑥 𝑙𝑎

𝜋 𝑥 𝑑𝑜  𝑥 𝑙
=

𝑙𝑎

𝜋 𝑥 𝑑𝑜
 

( 4.1) 

 

𝐶 =
5.77

𝜋 𝑥 0.07
= 26.24 

 

 

Figura 4. 6 - Factor de Concentración de un CCP 

Fuente: Handbook of Energy Effiency and Renewable Energy 
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El valor obtenido del factor de concentración se encuentra en el rango para 

este tipo de colectores de alta concentración que se sitúan entre 15 y 40. 

 

4.3.2. DECLINACIÓN 

El plano de revolución de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano 

eclíptico. La Tierra gira sobre sí misma alrededor de un eje denominado eje 

polar, el cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° de la normal del 

plano eclíptico. El ángulo entre el eje polar y la normal al plano eclíptico 

permanece invariable. El ángulo que forman el plano ecuatorial y la línea que 

une los centros del sol y de la tierra se denomina declinación solar 𝛿. El valor 

de la declinación es cero en los equinoccios de primavera y de otoño y tiene 

un valor aproximado de +23.5° en el solsticio de verano y cerca de -23.5° en 

el solsticio de invierno. 

 

 

Figura 4. 7 - Esfera celeste mostrando el ángulo de declinación 

solar (Iqbal 1983) 

Fuente: Atlas Climático de irradiación solar a partir de imágenes del Satélite 

NOAA 
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Para determinar la declinación solar se presenta una fórmula simple 

comúnmente usada para determinar la declinación (en grados), como es la 

fórmula de Perrin de Brichambaut (1975). 

 

𝛿 = sin−1 {0.4 sin
360

365
(𝑑𝑛 − 82)]} 

( 4.2) 

 

 

El criterio más usado para seleccionar la radiación de diseño es medirla 

el día 21 de Junio a las 12:00 horas, esto para el hemisferio Norte. Para el 

hemisferio Sur, utilizando el criterio de que en el solsticio de invierno el valor 

de la radiación incidente será la máxima, y por lo tanto la radiación será 

medida el día 21 de Diciembre a las 12:00 horas. 

A continuación, con la fecha determinada para el diseño de la mini-central 

solar térmica, se procederá a determinar el valor del ángulo de declinación, 

para ello usaremos la ecuación (4.2):  

 

𝛿 = sin−1 {0.4 sin [
360

365
(355 − 82)]} = −23.58° 

 

4.3.3. ÁNGULO HORARIO 

El ángulo horario 𝜔 para una superficie horizontal se expresa mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝜔(0) = (𝑇𝑂 − 12 + 𝐸𝑇 − 𝐴𝑂)𝑥15 − (𝐿𝐿 − 𝐿𝐻) 

 

(4.3) 

 

 

Donde: 

𝑇𝑂  Tiempo oficial del lugar, expresado en horas 
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𝐸𝑇  Ecuación del tiempo, expresado en horas 

𝐴𝑂  Adelanto de la hora oficial, expresado en horas 

𝐿𝐿  Longitud del lugar, expresada en grados 

𝐿𝐻  Longitud del huso horario de referencia, expresado en grados 

 

Para el cálculo del ángulo horario se necesitan determinar algunos 

parámetros: 

 

o Ángulo diario: 

El ángulo diario (Γ) es un parámetro relativo a la posición de la Tierra en el 

plano de la elíptica expresado en radianes. Su expresión viene dada por la 

siguiente fórmula: 

 

Γ =
360 𝑥 (𝑑𝑛 − 1)

365
 

(4.4) 

 

  

Γ =
360 𝑥 (355 − 1)

365
= 349.15 𝑟𝑎𝑑 

 

o Ecuación del tiempo: 

El tiempo solar verdadero está basado en la rotación de la Tierra sobre su 

eje polar y el movimiento de traslación alrededor del Sol. Un día solar es el 

intervalo de tiempo en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un 

observador estacionario en la Tierra. La tierra gira alrededor del Sol 

verificándose la ley de las áreas, lo que implica que la velocidad de la Tierra 

varía a lo largo del año, en consecuencia, el día solar no es uniforme, siendo 

imposible adoptarlo como unidad de tiempo. 
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Para superar esta dificultad se acuerda tomar una esfera terrestre ficticia 

que posee un movimiento de rotación uniforme alrededor del Sol, de manera 

tal que describe una vuelta completa exactamente en el mismo tiempo que 

emplea la Tierra en describir un giro alrededor del Sol, dando origen al tiempo 

solar medio. 

La diferencia que existe entre el tiempo solar verdadero y el tiempo solar 

medio es lo que es denomina ecuación del tiempo, la cual varía de un lugar 

a otro a lo largo del año. Para la determinación de la ecuación del tiempo, 

Spencer (1971) propone la siguiente fórmula para calcular la ecuación del 

tiempo (en horas): 

 

𝐸𝑇 =
229.18

60
(0.000075 + 0.001868 cos Γ − 0.014615 cos 2Γ

− 0.04089 sin 2Γ − 0.032077 sin Γ 

(4.5) 

 

 

𝐸𝑇 = 0.0362387 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

o Longitud del lugar 

 La longitud del lugar es negativa hacia el Oeste y positiva hacia el Este. 

En el caso del Perú la longitud del lugar es negativa. 

 La longitud en la zona donde se quiere implementar la mini-central solar 

térmica es 71°56’24”, por lo tanto: 

 

𝐿𝐿 = −71 +
56

60
= −71.94° 
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Figura 4. 8 - Mapa Horario Mundial 

Fuente: https://www.timeanddate.com/time/map/ 

 

o Longitud del huso horario 

 La esfera celeste se divide en 24 husos horarios de donde 360/24 = 15°, 

esto quiere decir que en una hora, la longitud es 15°. Para el Perú la longitud 

del huso horario es: 

 

𝐿𝐻 = −5 𝑥 
360

24
= −75° 

 

Ahora con todos los datos obtenidos, los reemplazamos en la ecuación 

(4.3): 

  

𝜔(0) = (𝑇𝑂 − 12 + 𝐸𝑇 − 𝐴𝑂)𝑥15 − (𝐿𝐿 − 𝐿𝐻) 

𝜔(0) = (12 − 12 + 0.0362387 − 0)𝑥15 − (−71.94 − −75) 

𝜔(12) = −2.52° 
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4.3.4. ÁNGULO DE INCIDENCIA 

El ángulo de incidencia es un factor muy importante, debido a que la 

fracción de radiación solar que es útil para el colector, es directamente 

proporcional al coseno de este ángulo. 

El ángulo de incidencia de un colector con su eje de giro horizontal viene 

definido por la siguiente ecuación: 

 

𝜑 = cos−1 (cos 𝛿 √(cos 𝜙 cos 𝜔 + tan 𝛿 sin 𝜙)2 + sin2 𝜔) (4.6) 

 

 

El ángulo 𝜙 representa la latitud del lugar, para el caso donde se 

implementará la mini-central solar térmica, la latitud es 16°28’12”. 

Convirtiendo este valor a grados sería 16.47°, ahora reemplazamos los 

valores obtenidos en la ecuación (4.6): 

𝜑 = cos−1 (cos −23.58 √(cos 16.47 cos −2.52 + tan −23.58 sin 16.47)2 + sin2 −2.52) 

𝜑 = 40.03° 

 

El modificador del ángulo de incidencia, el cual depende directamente del 

ángulo de incidencia, usualmente está dado por una ecuación polinominal: 

 

Κ(𝜑) = 1 − 2.2307𝐸 − 4 𝑥 𝜑 − 1.1𝐸 − 4 𝑥 𝜑2 + 3.18596𝐸 − 6 𝑥 𝜑3

− 4.85509𝐸 − 8 𝑥 𝜑4 

(4.7) 

 

 

Κ(𝜑) = 0.8945 
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4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR 

El campo solar de la mini-central solar térmica estará formada por CCP 

SKAL-ET-100 de la marca Eurotrough, los tubos absorbedores serán los PTR 

70 de la marca Schott. 

El fluido caloportador (HTF) que se va usar es el Therminol 55, debido a 

sus buenas propiedades dentro del rango de temperaturas a las que se va a 

trabajar en la mini-central solar térmica y a su bajo precio en el mercado. 

 

4.4.1. PARÁMETROS INICIALES 

 El parámetro de partida para el diseño de la mini-central es el de la 

potencia eléctrica, el cual se ha asignado un valor de 200 KVA, el rendimiento 

del generador eléctrico según información disponible, la asumiremos en 98%, 

y tomaremos un valor de 38% para el rendimiento máximo del ciclo Rankine. 

�̇�𝑒𝑗𝑒 =
200

0.98
= 204.08 𝐾𝑊 

 

 Entonces, la potencia térmica que va a suministrar el campo solar será: 

�̇�𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
204.08

0.38
= 537.05 𝐾𝑊𝑡 

 

 Las temperaturas con las que va a trabajar el aceite a la entrada y salida 

del campo solar se han fijado con un salto térmico de 100°C, entonces estas 

serán: 

𝑇𝑒𝑛𝑡 = 200°𝐶 

𝑇𝑠𝑎𝑙 = 300°𝐶 

 

 Las coordenadas geográficas, y los valores del ángulo de incidencia y del 

modificador del ángulo de incidencia son: 
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𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑: 16°28′12" 𝑆 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑: 71°56′24" 𝑊 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝜑: 40.03° 

𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 Κ(𝜑): 0.8945 

 

Si tomamos en cuenta el valor de radiación solar máxima de 724 W/m2 en 

la central solar Repartición ubicada en la joya, asignaremos un valor de 

diseño de 700 W/m2 para el cálculo de la mini-central solar térmica. 

 

4.4.2. CÁLCULO DEL FLUJO MÁSICO POR COLECTOR 

Por definición el flujo másico es la masa de fluido que circula en una 

sección por unidad de tiempo, y se calcular con la siguiente ecuación: 

 

�̇� = 𝜌 𝑣 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜 (4.8) 

 

 

El flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del 

fluido 𝜌, su viscosidad dinámica 𝜇, el diámetro de la tubería 𝑑𝑖, y la velocidad 

promedio del flujo 𝑣. La ecuación siguiente muestra la definición básica del 

número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 𝑣 𝑑𝑖

𝜇
 

(4.9) 

 

 

El caudal de aceite para el diseño requiere mantener un valor de número 

de Reynolds que asegure una buena transferencia de calor entre el tubo 

absorbente y el HTF. Adoptamos un valor de diseño de 2x105 para el caso 

más desfavorable (invierno). 
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Considerando que el flujo de HTF en el campo de colectores tiene una 

caída considerable en invierno, y el dimensionamiento debe realizarse para 

la carga máxima en verano, utilizaremos un valor 2 veces mayor para que 

haya una transferencia óptima de calor en invierno. 

Entonces, el número de Reynolds que se va a tomar será: 

𝑅𝑒𝐷 = 4𝑥105 

 

Para poder determinar los parámetros del aceite en el diseño del campo 

solar, es necesario trabajar con una temperatura media, la cual será el 

promedio de las temperaturas de entrada y salida del campo solar: 

𝑇𝑚 =
200 + 300

2
= 250°𝐶 

 

Considerando la temperatura media, podemos calcular la densidad y la 

viscosidad dinámica del aceite Therminol 55 en tablas. 

 

o Densidad 

𝜌 = 711 𝑘𝑔/𝑚3 

 

o Viscosidad Dinámica 

𝜇 = 4.88 𝑥 10−4 
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
  

 

Ahora despejando de la ecuación (4.9), para calcular la velocidad del HFT 

tenemos: 

𝑣 =
𝑅𝑒 𝜇

𝜌 𝑑𝑖
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𝑣 =
4𝐸5 𝑥 4.88𝐸 − 4

711 𝑥 0.065
 

𝑣 = 4.22 𝑚/𝑠 

 

Conociendo todos los parámetros podemos determinar el flujo másico con 

la ecuación (4.8): 

�̇� = 711𝑥 4.22 𝑥 
𝜋

4
 0.0652 

�̇� = 9.96 𝑘𝑔/𝑠 

 

4.4.3. CÁLCULO DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA DEL FLUIDO 

POR COLECTOR 

 El coeficiente de pérdida de calor depende de la temperatura del 

tubo absorbente y se encuentra experimentalmente realizando pruebas de 

pérdidas de calor cuando los colectores cilindro parabólicos operan a 

diversas temperaturas dentro del margen de operación. La variación del 

coeficiente de pérdidas térmicas versus la temperatura del tubo absorbente 

se expresa como un polinomio de segundo orden, con coeficientes a, b, y c, 

y se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑈𝐿 = 𝑎 + 𝑏 (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝑐 (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)2   (
𝑊

𝑚2 °𝐶
) 

(4.10) 

 

 

A continuación, se dan los valores de los coeficientes a, b, y c, que han 

sido calculados experimentalmente por Ajona (1999), y se detallan en la tabla 

(4.3): 
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Tabla 4. 3 - Valores de Coeficientes a, b, y c para los CCP 

Fuente: Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy 

 

El valor de los coeficientes a, b, y c, para la temperatura de operación de 

la mini-central solar térmica, que está en el rango de 200°C a 300°C, serán: 

𝑎 = 1.433242 

𝑏 = −0.00566 

𝑐 = 0.000046 

 

Reemplazando los valores de los coeficientes en la ecuación (4.10), 

tenemos: 

𝑈𝐿 = 1.433242 − 0.00566 (250 − 19.4) + 0.000046 (250 − 19.4)2 

𝑈𝐿 = 2.574  (
𝑊

𝑚2 °𝐶
) 

 

Las pérdidas térmicas totales en un CCP, son debido a las pérdidas de 

calor radiantes del tubo absorbente hacia el ambiente. Aunque esta pérdida 

de calor está gobernada por mecanismos bien conocidos de radiación, 

conducción y convección, es necesario calcularlos usando los coeficientes de 

pérdidas térmicas, de acuerdo a: 

 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑈𝐿 𝑥 𝜋 𝑥 𝑑𝑜  𝑥 𝑙 𝑥 (𝑇𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)  (𝑊) (4.11) 

 

 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.574 𝑥 𝜋 𝑥 0.07 𝑥 99.5 𝑥 (250 − 19.4) 
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�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 12987.90 𝑊 

 

La eficiencia global, incluye tres tipos de pérdidas que ocurren dentro de 

un CCP, como son: ópticas, geométricas y calor. Estas pérdidas pueden ser 

calculadas en función de la eficiencia óptica pico, el modificador de ángulo de 

incidencia y la eficiencia térmica usando la ecuación (4.12): 

 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝜂𝑜𝑝𝑡  Κ(𝜑) 𝜂𝑡ℎ (4.12) 

 

 

La eficiencia global también puede ser calculada como la proporción entre 

la eficiencia térmica de salida neta entregada por el colector, y el flujo de 

energía solar incidente sobre el plano de apertura del colector: 

 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

�̇�𝑠𝑜𝑙−𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

 
(4.13) 

 

 

�̇�𝑠𝑜𝑙−𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝐴𝑐  𝐸𝑑 cos 𝜑 (4.14) 

 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = �̇� (ℎ𝑠𝑎𝑙 − ℎ𝑒𝑛𝑡) (4.15) 

 

 

Donde: 

𝐴𝑐  Área de superficie del colector 

𝐸𝑑  Radiación solar directa 

𝜑  Ángulo de incidencia 

�̇�  Flujo másico a través del tubo absorbente del colector 
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ℎ𝑒𝑛𝑡 Entalpía específica del fluido a la entrada del colector 

ℎ𝑠𝑎𝑙 Entalpía específica del fluido a la salida del colector 

 

De la ecuación (4.13) despejamos para obtener el valor de �̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜, 

en función de las ecuaciones (4.12) y (4.14). Al valor de las pérdidas de 

colector hacia el fluido se le multiplica por un factor de ensuciamiento, que 

toma un valor alrededor de 0.97, entonces obtenemos así la ecuación (4.16). 

 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝐴𝑐  𝐸𝑑 cos 𝜑 𝜂𝑜𝑝𝑡  Κ(𝜑) 𝜂𝑡ℎ  𝐹𝑒 (4.16) 

 

 

Desde un punto de vista práctico, la ecuación (4.16) puede ser escrita en 

función del �̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 , que es usada en vez de la eficiencia térmica: 

 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝐴𝑐  𝐸𝑑 cos 𝜑 𝜂𝑜𝑝𝑡  Κ(𝜑) 𝐹𝑒 − �̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  (4.17) 

 

 

La eficiencia óptica usualmente está en el rango de 0.70 – 0.76, y su 

variación se debe a una buena limpieza y calidad de los CCP. 

 

Resolviendo la ecuación (4.17) con los valores obtenidos tenemos: 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 545 𝑥 700 𝑥 cos(40.03) 𝑥 0.7 𝑥 0.8945 𝑥 0.97 − 12987.90 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 164434 𝑊 
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El calor específico del aceite usado está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑐𝑝 = 1.83 + 0.00375 𝑇 (4.18) 

 

 

El incremento de la entalpía se expresa en función del calor específico del 

aceite, integrando la ecuación (4.18). 

∆ℎ = ∫ 1.83𝑑𝑡 +
𝑇𝑜

200

∫ 0.00375 𝑇𝑑𝑡
𝑇𝑜

200

 

∆ℎ = 1.83 𝑇|
200
𝑇𝑜 +

0.00375

2
 𝑇2|

200
𝑇𝑜  

∆ℎ = 1.83 (𝑇𝑜 − 200) + 0.001875 (𝑇𝑜
2 − 2002) 

 

∆ℎ = 1.83 𝑇𝑜 + 0.001875 𝑇𝑜
2 − 441 (4.19) 

 

 

Reemplazando la ecuación (4.19) en la ecuación (4.15) obtenemos 𝑇𝑜: 

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = �̇� ∆ℎ 

164.434 𝐾𝑊 = 9.96
𝑘𝑔

𝑠
 (1.83 𝑇𝑜 + 0.001875 𝑇𝑜

2 − 441) 

𝑇𝑜 = 206.4 °𝐶 

 

El incremento de temperatura en un colector es: 

206.4 − 200 = 6.4 °𝐶 
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4.4.4. CÁLCULO DEL NÚMERO DE COLECTORES 

 

o Número de colectores por fila 

Para el diseño de la mini-central solar térmica, se pretende tener un salto 

de 100 °C en cada fila de colectores, y en cada colector se alcanza una 

variación de 6.4 °C, entonces el número de colectores por fila es: 

𝑁° 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 =
100

6.4
= 15.6 = 15 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

o Número de lazos 

Para determinar el número de lazos del campo solar, primero hay que 

multiplicar el número de colectores por el flujo de �̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟−𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  para obtener 

la potencia térmica útil. 

15 𝑥 164.434 = 2466.51 𝐾𝑊 

𝑁° 𝑙𝑎𝑧𝑜𝑠 =
537.05

2466.51
= 0.2177 = 1 𝑙𝑎𝑧𝑜 

 

 

Figura 4. 9 - Esquema del Ciclo de Potencia 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5. ANÁLISIS DEL CICLO DE POTENCIA 

El ciclo de potencia de la mini-central solar térmica va a depender 

principalmente de la turbina que se seleccione. La turbina que se va a 

escoger es una turbina de vapor diseñada para trabajar en un rango de 

potencias de 75 – 300 kW de la marca Siemens. Esta turbina presenta un 

diseño simple y es extremadamente compacta, con tiempos de puesta en 

marcha muy cortos y tiene un alto grado de fiabilidad operativa. 

 

 

Tabla 4. 4 - Características turbina Siemens SST-040 

Fuente: Siemens 

 

En la figura 4.10, se puede apreciar el esquema del ciclo de potencia con 

sus elementos principales: turbina de vapor, condensador, bomba, y el 

intercambiador de calor. 

 

 

Figura 4. 10 - Esquema del Ciclo de Potencia 

Fuente: Elaboración propia 



65 

 

4.5.1. PARÁMETROS INICIALES 

Los parámetros iniciales para el diseño del ciclo de potencia de la mini-

central solar térmica, son la presión y temperatura de entrada a la turbina, la 

eficiencia adiabática de la turbina también es otro parámetro importante para 

realizar los cálculos, los valores asignados se detallan a continuación: 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 5 𝑏𝑎𝑟 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: 290°𝐶 

𝜂𝑎𝑑 = 88% 

 

La presión de condensación a la que se va a trabajar es: 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 8 𝑘𝑃𝑎 

 

4.5.2. ANÁLISIS TERMODINÁMICO 

El vapor que entrará a la turbina es vapor sobrecalentado, convirtiendo la 

energía potencial en energía cinética que producirá la rotación del eje, 

generando un trabajo que es convertido posteriormente en energía eléctrica. 

El análisis termodinámico del ciclo de potencia se detalla en la tabla 4.5. 

 

 

Figura 4. 11 - Diagrama h - s del Ciclo de Potencia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4. 5 - Análisis Termodinámico del Ciclo de Potencia 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.3. CÁLCULO DEL FLUJO DE VAPOR 

El flujo de vapor �̇�𝑣 necesario para operar el ciclo de potencia de la mini-

central solar térmica, se va a dar de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

�̇�𝑏𝑜𝑟𝑛𝑒𝑠

𝜂𝑔.𝑒   𝜂𝑚𝑒𝑐
= �̇�𝑣  (ℎ1 − ℎ2) 

(4.20) 

 

 

Los valores de las eficiencias del generador eléctrico y de la turbina serán 

asumidas con valores de 0.98 y 0.91 respectivamente. Resolviendo la 

ecuación (4.20) para determinar el flujo de vapor necesario en el ciclo de 

potencia, tenemos: 

200

0.98 𝑥 0.91
= �̇�𝑣  (3044 − 2410) 

�̇�𝑣 = 0.3537 𝑘𝑔/𝑠 

 

En el condensador se transfiere calor del vapor al agua de enfriamiento 

que circula en flujo separado, mediante la siguiente ecuación: 

 

�̇�𝐵 = �̇�𝑣 (ℎ2 − ℎ3) (4.21) 
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�̇�𝐵 = 0.3537 (2410 − 173.85) 

�̇�𝐵 = 790.93 𝑘𝑊 

 

Adicionalmente se puede calcular el flujo de agua de refrigeración que 

necesita el condensador de vapor para poder operar adecuadamente. 

 

�̇�𝐵 = �̇�𝑅 𝑐𝑝 Δ𝑇 (4.22) 

 

Donde: 

�̇�𝐵  Energía transferida del fluido de trabajo al agua de refrigeración 

�̇�𝑅  Flujo de refrigeración que necesita el condensador 

𝑐𝑝  Calor específico del agua 

Δ𝑇  Variación de temperaturas que circulan por el condensador 

 

Despejando de la ecuación (4.22), para poder determinar el flujo de 

refrigeración, tenemos: 

�̇�𝑅 =
790.93

4.2 𝑥 10
 

�̇�𝑅 = 18.83 𝑘𝑔/𝑠 

 

La potencia de la bomba de refrigeración necesaria para bombear agua 

del río hacia el condensador será determinada por la ecuación (4.23): 

 

𝑃𝐵 =
𝛾 𝑄 𝐻𝐵

𝜂
 

(4.23) 
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Donde: 

𝑃𝐵  Potencia de bombeo 

𝛾  Peso específico del fluido 

𝑄  Caudal de bombeo 

𝐻𝐵   Altura de bombeo 

𝜂  Eficiencia de la bomba 

  

Asumiendo una eficiencia de la bomba de 0.92, se resuelve la ecuación 

(4.23) para poder determinar la potencia de la bomba de refrigeración: 

𝑃𝐵 =
9800 𝑥 0.01883 𝑥 5

0.92
 

𝑃𝐵 = 1 𝑘𝑊 

 

La figura (4.12) muestra el esquema de completo de la mini-central solar 

térmica. 

 

 

Figura 4. 12 - Esquema de la Mini-Central Solar Térmica 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6. ANÁLISIS DEL GENERADOR SÍNCRONO 

 El generador síncrono que se va a utilizar en la mini-central solar térmica, 

es un alternador síncrono trifásico de eje horizontal, de rotor cilíndrico que 

genera a 380V y 220V y que estará acoplada a la turbina y será el encargado 

de convertir la energía mecánica en energía eléctrica. Estará ventilado por 

aire en un circuito abierto con expulsión de aire caliente al exterior. 

 El alternador funcionará con el punto neutro a tierra a través de un 

transformador de potencia. La configuración que se ha escogido para el 

transformador es Dyn5, debido a que es la más común para este tipo de 

instalaciones. 

  A continuación, en la tabla 4.6, se detallan las principales características 

del alternador que se ha escogido para el presente proyecto. 

 

 

Tabla 4. 6 - Análisis Termodinámico del Ciclo de Potencia 

Fuente: CRAMACO 
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CAPÍTULO V 

5. SIMULACIÓN DE LA MINI-CENTRAL SOLAR TÉRMICA 

 

5.1. SIMULACIÓN DEL MODELO EN SOLIDWORKS 

La simulación del proyecto se va a realizar con el programa de diseño 

denominado Solidworks. Específicamente se utilizará el complemento 

FlowSimulation que va a permitir el análisis de flujo de un líquido o gas y 

fenómenos de transferencia de calor. 

 

5.1.1. DESARROLLO DEL MODELO EN 3D 

Como ya se ha mencionado, el tubo absorbente que se ha escogido es el 

Schott PTR 70 debido a que es uno de los más utilizados en las centrales 

CCP en el mundo. 

El diseño del tubo absorbente consiste en un ensamblaje de 5 piezas 

diferentes, según las dimensiones que se han obtenido a partir de fichas 

técnicas del fabricante. La tabla 5.1 especifica la pieza con su tipo de material. 

 

NOMBRE DE LA PIEZA CANTIDAD MATERIAL 

Unión del fuelle con el tubo metálico 

 

2 AISI 304 

Unión del fuelle con la cubierta 

exterior 

2 AISI 304 

Fuelle metálico 

 

2 AISI 304 

Tubo metálico  

 

1 AISI 321 

Cubierta exterior 

 

1 Vidrio 

Tabla 5. 1 - Piezas del tubo absorbente 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, en la figura 5.1 se muestra el detalle en corte de los 

elementos del tubo absorbente. 

 

  

Figura 5. 1 - Vista en sección de los elementos del tubo 

absorbente 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Al iniciar un proyecto en FlowSimulation se tiene que agregar una serie de 

datos antes de establecer las condiciones de contorno del sistema. 

 

5.1.2.1. SELECCIÓN DE ACEITES 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, la mejor opción para el HTF 

es el Therminol 55, debido a que tiene una alta densidad, baja viscosidad y 

es el aceite con mayor conductividad térmica dentro del rango de 

temperaturas a las que se va a operar. 
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5.1.2.2. MATERIALES SÓLIDOS 

Las propiedades físicas de los materiales que se usan en el tubo 

absorbente son las descritas en la tabla 5.2. 

 

MATERIAL DENSIDAD 

(kg/m3) 

CALOR ESPECÍFICO 

(kJ/kg-K) 

COND. TÉRMICA 

(W/m-K) 

AISI 304 

 
8000 0.5004 16 

AISI 321 

 
7900 0.4401 14 

VIDRIO 

 
2457.6 0.8346 0.7498 

Tabla 5. 2 - Propiedades de los materiales del tubo absorbente 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.1.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO 

Las condiciones de contorno necesarias para la simulación en Solidworks 

FlowSimulation son el flujo másico, la presión de entrada del fluido y la 

temperatura de entrada del fluido y el calor que recibe el tubo interior 

metálico. 

 

 

Figura 5. 2 - Parámetro del flujo másico 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. 3 - Parámetros de presión de trabajo y temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 5. 4 - Parámetro de la fuente de calor 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.1.2.4. MALLADO 

El mallado es el método usado por el FlowSimulation de elementos finitos. 

El tamaño de cada malla define el grado de exactitud de los resultados. 

El estudio se va a realizar con 5 tipos de mallas, que van desde el nivel 2 

hasta el nivel 6. 
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Figura 5. 5 - Diferentes niveles de mallado (Nivel 2 - Nivel 6) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede apreciar en la figura 5.5, la densidad de las mallas 

aumenta conforme el nivel seleccionado de la malla sea mayor. La 

convergencia de valores se consigue con el nivel 5. 

 

N° MALLA TEMPERATURA DE SALIDA 

(K) 

VARIACIÓN DE TEMPERATURA 

(K) 

Nivel 2 

 
292.821297 0.421297 

Nivel 3 

 
292.825746 0.425746 

Nivel 4 

 
292.843387 0.443387 

Nivel 5 

 
292.886258 0.486258 

Nivel 6 

 
292.939433 0.539433 

Tabla 5. 3 - Resultados obtenidos con las diversas mallas 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. SIMULACIÓN EN EES 

El diseño de la mini-central solar térmica se va a simular usando el 

programa EES (Engineering Equation Solver). Para el ciclo de potencia se 

determinarán los puntos de trabajo con ayuda de los parámetros iniciales de 

Presión y Temperatura al ingreso de la turbina de vapor.
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CAPÍTULO VI 

6. RESULTADOS 

 

Después de haber simulado con las diferentes mallas, se ha seleccionado 

tomar los valores de la malla del nivel 5, debido a la convergencia de los 

valores. A continuación, en la tabla 6.1 se muestran los valores más 

importantes obtenidos de la simulación. 

 

Propiedades Mínimo Máximo Promedio 
Prom. 

General 

Presión Estática 

(Pa) 101677.317 117240.679 108882.829 108882.616 

Presión Total (Pa) 

 101710.877 122569.108 114506.808 114507.182 

Temperatura (K) 

 292.39942 293.373428 292.886424 292.886258 

Densidad (kg/m3) 

 854.969008 872.158558 871.839007 871.839116 

Viscosidad 

Dinámica (Pa.s) 0.04061147 0.044644940 0.042628207 0.042628597 

Velocidad (m/s) 

 2.07495947 4.84785843 3.46140895 3.46163802 

Tabla 6. 1 - Resultados simulados con el Software SolidWorks 

FlowSimulation 

Fuente: Elaboración propia 
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El gráfico 6.1 representa el diagrama Temperatura – Entropía, y el gráfico 

6.2 representa el diagrama Entalpía – Entropía. 

 
 

 
Gráfico 6. 1 - Diagrama T - s del Ciclo de Potencia simulado en EES 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Gráfico 6. 2 - Diagrama h - s del Ciclo de Potencia  simulado en EES 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 6.2 muestra los resultados termodinámicos del Ciclo de Potencia 

simulado en el software EES. 

 

 
Tabla 6. 2 - Resultados termodinámicos del Ciclo de Potencia 

simulado en EES 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO VII 

7. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

Los costos de instalación de las centrales termosolares son más altos para 

las plantas que usan sistema de tanque de almacenamiento, garantizando 

mayores factores de capacidad. 

Los costos de las centrales termoeléctricas CCP son variables, suelen 

variar sus precios entre los 2550 $/kWh y los 11265 $/kWh para sistemas sin 

almacenamiento y entre los 6050 $/kWh y los 13150 $/kWh para sistemas 

con almacenamiento por un periodo de 8 horas. 

El costo de la instalación en las centrales con receptor central está entre 

los 6000 $/kWh y los 6300 $/kWh, siendo mínima la variación de los costos 

entre los sistemas sin almacenamiento y con un almacenamiento de 4 horas. 

Los costos de operación y mantenimiento de las centrales termosolares 

son superiores en comparación a los costos de las centrales fotovoltaicas, 

se estima que estos costos oscilan entre 0.02 – 0.03 $/kWh para centrales 

con tecnología CPP y de 0.03 – 0.04 $/kWh para centrales con tecnología 

de receptor central. 

El LCOE en las centrales termosolares alcanza valores de 0.22 $/kWh, y 

este valor está reduciéndose debido a la instalación de nuevas plantas y al 

aumento del factor de capacidad. 

En el gráfico 7.1 se muestran los costos de instalación, factor de 

capacidad y el LCOE para las centrales termosolares. 
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Gráfico 7. 1 - Costos de Instalación, Factor de Capacidad y LCOE 

de las centrales termosolares 

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central y CCP 

 

El LCOE en las centrales fotovoltaicas se ha reducido a un valor de 0.36 

$/kWh en el periodo del 2010 al 2017, a un 0.1 $/kWh, haciendo esta 

tecnología aún más competitiva. 

 

 

Gráfico 7. 2 - Costos de Instalación, Factor de Capacidad y LCOE 

de las centrales fotovoltaicas 

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central y CCP 
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El LCOE promedio de las centrales solares fotovoltaicas es 0.12 $/KWh 

en comparación de valores de 0.22 $/kWh de las centrales termosolares. 

También hay que considerar que los costos de operación y mantenimiento 

de las centrales solares fotovoltaicas son menores, debido a que no existen 

componentes rotantes en su configuración, tampoco existe un fluido 

caloportador ya que no presenta un ciclo termodinámico. 

 

 

Gráfico 7. 3 - Comparación de los costos de instalación entre las 

diferentes tecnologías renovables 

Fuente: La batalla solar: Fotovoltaica, Torre Central y CCP 
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CONCLUSIONES 

 

El presente proyecto de Tesis ha sido planteado para demostrar que se 

puede implementar una mini-central solar térmica con una capacidad de 200 

kVA para la generación de energía eléctrica a partir de recursos naturales, 

mediante el uso de la tecnología de colectores cilindro parabólicos. Este 

proyecto también plantea la solución de que se puede generar energía 

eléctrica a partir de la energía del Sol, y así fomentar una cultura en el uso 

de las energías renovables. 

Se logró analizar las principales tecnologías solares para generación de 

electricidad, llegando a la conclusión de que la tecnología de colectores 

cilindro parabólicos es la mejor opción para desarrollar el proyecto, debido a 

las ventajas que brinda en comparación con otras tecnologías mencionadas 

en el proyecto.  

Este proyecto es viable técnicamente, ya que la ubicación de la mini-

central, así como también los valores que registra la región Arequipa, que 

son lo suficientemente altos, hacen que este proyecto sea justificable debido 

a que la tecnología desarrollada en la actualidad es de fácil acceso.  

En este proyecto se realizó el dimensionamiento de una mini-central solar 

térmica, se han analizado los componentes del campo solar y la geometría 

solar, parámetros que son necesarios para determinar la superficie y el 

número de colectores para la instalación del proyecto. 

Sin duda el sol es el recurso renovable más abundante que existe. El uso 

de tecnologías que sean viables desde un punto de vista técnico, económico 

y medio ambiental para aprovechar al máximo la radiación solar, es de 

principal importancia para cada persona que habita en nuestro planeta, ya 

que contribuye a la mitigación de gases de efecto invernadero y no 

contribuyen al calentamiento global, las centrales solares térmicas 

constituyen la forma de generación eléctrica con mayores ventajas para los 

sistemas eléctricos debido a la estabilidad que aportan y a las características 

que proporcionan a sus sistemas.  
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Dentro de los aspectos negativos que presenta la implementación de 

estos sistemas de generación eléctrica, está el de la gran inversión 

económica necesaria que se necesita para poner en marcha este proyecto, 

lo que supone obtener el respaldo de grandes empresas. Otro aspecto 

negativo a considerar es que para implementar este proyecto se necesita de 

una gran cantidad de superficie para la instalación de los colectores solares. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 1 – Función EES 

"Datos Campo Solar" 

Re=4E5 

T_1=200 

T_2=300 

rho=711 

upsilon=0.686 

 

"Ecuaciones Campo Solar" 

T_prom=(T_1+T_2)/2 

mu=upsilon*rho*(1/1000)^2 

v=(Re*mu)/(0.065*rho) 

m_dot=rho*v*33.18E-4 

U=1.433242-0.00566*(T_prom-19.4)+0.000046*(T_prom-19.4)^2 

Q_dot_colector.ambiente=U*pi*0.07*99.5*(T_prom-19.4)  

Q_dot_colector.fluido=545*700*cos(40.03)*0.7*0.8945*0.97-Q_dot_colector.ambiente 

DELTAh=1.83*(T_o-T_1)+0.001875*(T_o^2-T_1^2) 

Q_dot_colector.fluido/1000=m_dot*(DELTAh) 

T_o-T_1=T_incre 

N_colectores=100/T_incre 

N_colectores*(Q_dot_colector.fluido/1000)=W_dot_térmica.util 

N_lazos=537.05/W_dot_térmica.util 

 

"Datos Ciclo Potencia" 

P[1]=5 

T[1]=290 

P[2]=0.08 

n_ad=0.88 

x[3]=0 

W_dot_bornes=200 

n_ge=0.98 

n_mec=0.91 

c_p=4.2 

DELTAT=10 

gamma=9800 

H=5 

n_B=0.92 

 

"Ecuaciones Ciclo Potencia" 

h[1]=Enthalpy(Water,T=T[1],P=P[1]) 

s[1]=Entropy(Water,T=T[1],P=P[1]) 

v[1]=Volume(Water,T=T[1],P=P[1]) 

s2i=s[1] 

h2i=Enthalpy(Water,s=s2i,P=P[2]) 

h[2]=h[1]-n_ad*(h[1]-h2i) 

T[2]=Temperature(Water,P=P[2],h=h[2]) 

s[2]=Entropy(Water,P=P[2],h=h[2]) 

v[2]=Volume(Water,P=P[2],h=h[2]) 

x[2]=Quality(Water,P=P[2],h=h[2]) 

P[3]=P[2] 
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T[3]=Temperature(Water,P=P[3],x=x[3]) 

h[3]=Enthalpy(Water,P=P[3],x=x[3]) 

s[3]=Entropy(Water,P=P[3],x=x[3]) 

v[3]=Volume(Water,P=P[3],x=x[3]) 

P[4]=P[1] 

h[4]=h[3]+(v[3]*(P[4]-P[3])) 

T[4]=Temperature(Water,P=P[4],h=h[4]) 

s[4]=Entropy(Water,P=P[4],h=h[4]) 

v[4]=Volume(Water,P=P[4],h=h[4]) 

m_dot_v=W_dot_bornes/(n_ge*n_mec)/(h[1]-h[2]) 

Q_dot_B=m_dot_v*(h[2]-h[3]) 

m_dot_R=Q_dot_B/(c_p*DELTAT) 

Q=m_dot_R/1000 

P_B=(gamma*Q*H)/n_ 
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ANEXO N° 2 – Mapa del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 
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ANEXO N° 3 – Central Majes Solar 20T 
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ANEXO N° 4 – Central Solar Repartición 20T 
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ANEXO N° 5 – Central Tacna Solar 
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ANEXO N° 6 – Central Panamericana Solar 
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ANEXO N° 7 – Central Solar Moquegua FV 
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ANEXO N° 8 – Central Solar Rubí 
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ANEXO N° 9 – Central Solar Intipampa 
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ANEXO N° 10 – Tubo Absorbente SCHOTT PTR 70 

 

 

 



99 

 

 

 

 

 



100 

 

ANEXO N° 11 – Propiedades Aceite Therminol 55 
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ANEXO N° 12 – Turbina de Vapor 
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ANEXO N° 13 – Generador Eléctrico 
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PLANOS 

 

Plano N° 1 – Tubo Absorbente 

Plano N° 2 – Tubo Metálico 

Plano N° 3 – Cubierta Exterior 

Plano N° 4 – Unión Cubierta Exterior 

Plano N° 5 – Fuelle Metálico 

Plano N° 6 – Unión Tubo Metálico 
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