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Hoy en día debido al incremento de la demanda de energía en nuestro país y el resto del mundo y 

teniendo en cuenta los problemas ambientales, se está llevando a la sociedad a la búsqueda de 

recursos energéticos renovables no convencionales para satisfacer dicha demanda y tener una mayor 

diversidad de fuentes para la generación de energía eléctrica. La protección del medio ambiente es 

uno de los aspectos principales a considerar en el desarrollo de tecnologías innovadoras, por lo que las 

fuentes energéticas nuevas deben ser menos contaminantes y económicamente competitivas frente a 

aquellas basadas en combustibles fósiles.  

Alrededor del mundo, el desarrollo de tecnologías para generar electricidad a partir de fuentes de 

energía renovable ha aumentado de forma considerable, un ejemplo podría ser en el continente 

Europeo y en Norteamérica se han desarrollado e implementado proyectos importantes a partir de 

energía eólica, solar, biomasa, geotérmica, etc.  

En nuestro país, actualmente dispone de un número contado de proyectos eólicos, biocombustibles 

y solares fotovoltaicos, sin embargo, salvo el caso de la hidroelectricidad a gran escala, el país no ha 

planteado un aprovechamiento más agresivo del potencial energético renovable con el que cuenta, por 

lo que vale destacar que el Ecuador tiene una gran diversidad climática, su ubicación geográfica 

permite contar con diversas fuentes de energía renovable, exclusivamente la solar, impulsando el 

desarrollo de nuevas tecnologías para la producción de energía eléctrica de forma segura y menos 

contaminante, respecto a las alternativas convencionales.  

Debido a esta nueva perspectiva, las instalaciones solares térmica a alta temperatura con colectores 

parabólicos es una buena opción para generar electricidad, esta tecnología será analizada en este 

estudio, para posteriormente plantear su aplicación a la central Termoeléctrica “El Descanso”. 
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JUSTIFICACIÓN 

La necesidad de producir energía limpia ha llevado a nuestro país y al resto del mundo, buscar 

nuevos procesos de generación de energía que sean amigables con el medio ambiente y beneficioso 

económicamente con las industrias.  

Hoy en día el Ecuador está sufriendo un cambio en la matriz energética en cuanto a la producción 

de energía eléctrica, tratando de aprovechar en gran medida los recursos renovables con los que 

cuenta. Por lo que es necesario que las empresas generadoras opten por las nuevas tecnologías al 

momento de generar energía eléctrica. 

Una de las opciones sería una central termo-solar ya que es una central que produce energía limpia 

aprovechando el recurso inagotable del sol. 

Al realizar el estudio de viabilidad de la central termo-solar se podría conocer y aprender aspectos 

importantes referentes a la misma como, su costo real de producción en nuestro país, el tipo de 

instalación que necesita, el mantenimiento que se aplica en esta central, ventajas y desventajas entre 

otros. 

Es esta la razón principal para realizar el estudio de viabilidad de una instalación termosolar en la 

central termoeléctrica “El Descanso”, utilizando energía renovable para producir vapor y contribuir al 

caldero general en la producción del mismo, se podría disminuir el consumo de combustibles fósiles y 

de esta manera  reducir los gases de efecto invernadero que se emiten al medio ambiente. 

El estudio contribuirá con la posibilidad de generación de energía limpia y al considerar el cambio 

de la matriz energética en nuestro país, existiría la expectativa que la empresa ElecAustro forme parte 

de este cambio. 
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UNIDAD 1 

 

1. ENERGÍAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES  

1.1. COMPONENTES Y PARÁMETROS FUNDAMENTALES DE LOS 

CAPTADORES SOLARES CILINDRO PARABÓLICOS. 

1.1.1. RECEPTOR SOLAR Y CONCENTRACIÓN SOLAR  

El receptor: El receptor lineal del CCP es el elemento que convierte la radiación solar concentrada 

en energía térmica que transporta el fluido calorífero. Se encuentra en la línea focal del concentrador 

cilindro parabólico, conectado a la estructura mediante unos soportes metálicos. (bibing.us.es, 2017, 

pág. 6) 

Para colocar el receptor en el lugar apropiado  y que la radiación concentrada incida sobre el 

mismo se debe conocer dirección de incidencia, es decir  revisar la zona de donde proviene la 

radiación, y calcular el ángulo de incidencia por lo tanto determinar la posición correcta del receptor y 

hacer el seguimiento solar. 

Una desventaja seria que en los colectores parabólicos solo se puede aprovechar la radiación 

directa es decir en días claros o cuando no existen nubes.  Un sistema de concentración solar utiliza 

solo la radiación directa. La concentración de la radiación solar se puede realizar de diferentes formas 

pero existen 2 grandes tecnologías de concentradores solares: 

 

Figura 1. Concentración por reflexión 

Fuente: (Energia Solar Termica, 2017, pág. 8) 
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Figura 2. Concentración por refracción 

Fuente: (Anariba, 2017, pág. 7) 

 

1.2 COLECTORES CILINDROS PARABOLICOS   

Sus principales componentes son los siguientes: 

 Estructura: se necesita una cimentación y una estructura para que de rigidez al conjunto. 

 Reflector Cilíndrico parabólico: es un reflector que tiene forma de una parábola 

cilíndrica, debido a esta curvatura la radiación solar directa incide sobre el colector, es 

reflejada y  concentrada en la línea focal de la parábola cilíndrica, aquí se coloca un tubo 

receptor o absorbedor.  

 Tubo absorbedor: por el interior de este tubo circula un fluido de trabajo, este fluido se 

caliente, aumenta su energía interna como consecuencia de la radiación solar concentrada, 

de este modo se transforma la radiación solar incidente en energía térmica (calor útil). 

 Sistema de seguimiento solar: es el conjunto de mecanismos que sirven para que 

concentre de mejor manera la radiación, el mismo debe ir adaptando su posición a la 

posición aparente del sol, caso contrario los rayos de la radiación directa no incidirán en la 

dirección adecuada y serán reflejados a un lugar diferente del foco. 

 

Figura 3. Colector Cilindro Parabólico. 

Fuente: (Parabolicos, 2012, pág. 5) 
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1.2.1 El REFLECTOR 

El reflector cilindro parabólico, se trata en definitiva de un espejo curvado en una de sus 

dimensiones con forma de parábola, que refleja y redirige sobre su línea focal la radiación solar que 

atraviesa su plano de apertura. En dicha línea focal se encuentra el tubo por el que pasa el fluido 

térmico donde se transforma dicha radiación en energía térmica. 

Estos espejos pueden ser de diferentes tamaños y materiales, además se fabrican de diferentes 

formas en función de la configuración escogida en cada caso. Estado del arte de tubos receptores para 

captadores cilindro-parabólicos. Comparación de modelos estáticos. Estas superficies reflectantes se 

consiguen mediante películas de plata o aluminio que se depositan sobre un soporte que les da la 

rigidez necesaria. Los soportes más empleados son chapas metálicas, plástico y cristal. (Sánchez, 

2015, pág. 27) 

1.2.1.1 TIPOS DE REFLECTORES 

Los reflectores cilíndricos parabólicos más comunes son los de vidrio fino y vidrio grueso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Reflectores de vidrio grueso y vidrio delgado. 

Fuente: (Juan Rodriguez, 2017, pág. 8) 

 

Vidrio fino 

- Espesor menor a 1mm  

- Recubrimiento de plata 

- No tiene rigidez 

- Necesita una estructura base (forma parabólica) 
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Vidrio grueso 

- De 3 a 5 mm de grosor 

- Es muy rígido 

- Se construye con forma parabólica 

- La estructura tiene unos anclajes para colocar los espejos 

- La parábola cilíndrica se forma a través de la unión de varios de espejos de vidrio 

grueso 

Los reflectores de vidrio grueso son los más utilizados en las plantas solares existentes, debido a 

que son un tipo de vidrio muy especial que tiene un determinado contenido de óxido férrico llamado 

vidrio borisilicato. 

En este tipo de vidrio se elimina la pequeña proporción de óxido férrico pues el mismo funciona 

como un filtro de luz solar, para que el vidrio deje pasar una mayor proporción de radiación solar. A 

pesar de la proporción de óxido férrico el vidrio tiene una transmisión del 92% máximo al 94%. Para 

mejorar esta situación se da un recubrimiento anti reflexivo con lo cual se mejora hasta un 96% o 

97%, estos recubrimientos se están utilizando en mayor cantidad debido a que permite una fracción 

mayor de la radiación solar. 

1.2.2 TUBO RECEPTOR 

 

Figura 5. Tubo Receptor Solar. 

Fuente: (Juan Rodriguez, 2017, pág. 9). 

 

El tubo receptor es la pieza más importante del colector, aquí se da la conversión de la energía 

solar en energía térmica, la calidad del tubo receptor determina el rendimiento global del 

concentrador, este elemento tiene una alta carga tecnológica desde el punto de vista tecnológico, son 

elementos más complejos que tienen los CCP. 
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Partes del tubo receptor: 

- Tubo interior 

- Tubo de vidrio de boro silicato 

- Tubo de acero 

- Dilatador 

- Brida 

El tubo no es un único tubo como se ve en el esquema, consta de un tubo de acero por donde 

circula el fluido que se calienta y a una cierta distancia cubriendo el tubo uno de vidrio. El tubo de 

vidrio es de boro silicato que se ubica por encima a modo de cubierta concéntrica del  tubo de acero, 

en los extremos va soldado a unos fuelles de acero inoxidable y por su otro extremo va soldado 

directamente al tubo, es decir, los dilatadores van soldados al tubo metálico interior  y por el otro 

extremo mediante una soldadura vidrio metal van unidos al extremo del tubo. Con este diseño se logra 

tener una cámara estanca, entre la cubierta de vidrio y el tubo interior metálico, al tener soldado esos 

extremos. Se logra tener una cámara estanca que además permite la diferente dilatación térmica del 

vidrio y el acero. 

Los tubos receptores al tener contacto con la radiación solar el fluido se calienta igual que el tubo 

de acero y al calentarse el tubo se expande longitudinalmente, si se suelda directamente la cubierta de 

vidrio al tubo interior de acero, cuando el tubo se expande rompería el tubo de cristal, porque la 

dilatación térmica del vidrio es mucho menor que la del acero. 

Al poner los dilatadores  permite compensar las diferentes dilataciones térmicas del acero y del 

vidrio porque el dilatador se expande o se contrae y de esta forma se evita que se rompa el tubo de 

vidrio. Existe una dificultad tecnológica en este tipo de sistemas porque el tubo de acero inoxidable, 

lleva un recubrimiento selectivo, es decir absorbe casi toda la radiación con muy baja emisividad con 

lo cual pierde poca energía térmica por radiación. 

El recubrimiento selectivo tiene una absortancia solar espectral de un 95% o 96% y una emisividad 

a 400 grados de 0.1%, por la cual las perdidas térmicas por radiación son muy pequeñas, aplicando la 

LEY DE STEFAN-BOLTZMAN, las perdidas por radiación son directamente a la emisividad y la 

temperatura, si la emisividad es muy pequeña pues se reduce las perdidas por radiación. 
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Según (Sánchez, pág. 58), el vacío creado por el tubo de vidrio nos sirve para evitar pérdidas por 

convección, es decir no hay un fluido entre la cubierta de vidrio y el tubo metálico interior, si no hay 

perdidas por convección por lo tanto tenemos un elemento altamente eficiente, porque puede trabajar 

a 400 grados con un rendimiento superior a 70%, debido a las bajas perdidas térmicas que tiene, la 

perdidas paliativas son muy pequeñas, las perdidas convertidas son nulas y las de conducción son 

muy pequeñas.  

Según (Balado Leal, 2011, pág. 23), en los soportes se utiliza un material cerámico que hace que 

rompa el puente térmico para no unir metal con metal, al final se obtiene un elemento sofisticado.  

Hoy en día se utiliza concentradores de 100m a 150m de longitud un único captador, para lo cual 

es necesario soldar varios tubos en serie para completar la línea focal del concentrador y para hacer la 

soldadura se necesita libre el extremo del tubo metálico y ahí se suelda con el tubo siguiente en este 

punto se coloca un soporte porque se tiene un tubo de acero. 

 

 

Figura 6.  Tuvo Receptor de Vacío. 

Fuente: (Juan Rodriguez, 2017). 

 

En el dilatador se realiza la soldadura vidrio metal como se indica en la figura 7. El costo de la 

soldadura en las empresas en España es de 35 o 37 euros por   . 
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1.2.3 SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR. 

Se puede utilizar un sistema de engranajes básico para el seguimiento solar, el mismo que tendría 

un costo muy asequible.    

 

Figura 7. Juego de engranajes básico 

Fuente: (VELASCO, 2017, p. 53) 

 

Se plantea un sistema muy básico y menos costoso que los sistemas que existen hoy en día, debido 

al alto costo que estos representan. La posición de los colectores se irá variando hora a hora durante 

un día. 

El diseño del seguimiento solar se realizara a través de los siguientes cálculos. La corona (la mayor 

de las ruedas dentadas) tiene un diámetro de 60 cm, y a su transmisión lleva soldados los soporte del 

panel reflectante. Además es cuatro veces que el piñón (la menor rueda dentada), posee un diámetro 

de 15cm. De tal manera que cuando el piñón da una vuelta completa, la corona solo gira 90 grados: 

 

                                

 

 
                   

     

 
          

                                

 

La variación de los ángulos del Sol en su cenit varían de     y los      el movimiento que la 

corono quedará reducido a    . 
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Figura 8. Relación de tamaños y libertad de movimientos del engranaje. 

Fuente: (VELASCO, 2017, p. 54) 

 

Por cada 4 grados que el piñón gira, la corona gira un grado: 

 

Figura 9. Detalle de la graduación de las ruedas dentadas. 

Fuente: (VELASCO, 2017, p. 54) 

 

 

1.2.4 DISEÑO DEL COLECTOR 

Hoy en día en las grandes centrales se utiliza CCP de 100m a 150m la parábola tiene 5.76m de 

diámetro. Lo que varía entre fabricantes de CCP´s con objeto de reducir el costo, es variar la 

estructura metálica. No se reduce los kilos de acero por     sino intenta hacer estructuras que sean 

más fáciles de montar, hoy en día cuesta un 30% menos que hace 7 años el producto total. 
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Figura 10. Colector Cilíndrico Parabólico Pequeño (colector ACUREX 3001). 

Fuente: (Guzman, 2012, pág. 13)  

 

 

1.2.5 DIMENSIONES PARA UN COLECTOR CILINDRO PARABOLICO. 

 

Figura 11. Colector Cilíndrico Parabólico (colector LS-3). 

Fuente: (Guzman, 2012, pág. 14) 

 

1.2.5.1  ELEMENTOS DE UNIÓN DE TUBERÍAS 

 Tuberías flexibles: son tuberías muy parecidas a los tubos corrugados pero de 

acero inoxidable. 
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Figura 12. Tubería Flexible. 

Fuente: (Guzman, 2012, pág. 15) 

 

 Juntas rotativas: son elementos costosos que permiten a dos tuberías pivotar y 

girar pues en el interior del cuerpo tiene una unión esférica con una 

empaquetadura de grafito entre la carcasa exterior e interior, la empaquetadura de 

grafito le da solides y a la vez lubrica para que pueda haber el giro de la esfera 

dentro de la carcasa. Estas juntas permiten tener configuraciones flexibles. 

(Industry, 2017) 

 

Figura 13. Juntas Rotativas 

Fuente: (Zarza, 2013). 
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Figura 14. Colector Cilíndrico Parabólico Completo. 

Fuente: (Zarza, 2013) 

 

El módulo es la parte del concentrador comprendida entre dos apoyos consecutivos, un 

concentrador sería un conjunto de módulos conectados a una misma unidad de seguimiento y 

accionamiento, es decir que se mueven como un único sistema. En cada módulo hay tres tubos 

receptores, el soporte indica donde se une un tubo con el adyacente, el soporte va rígido en la 

estructura para obligar que las expansiones lineales del tubo por temperatura se produzcan hacia los 

extremos. 

1.2.5.2 FLUIDOS DE TRABAJO PARA LOS CCP’s 

Hoy en día los fluidos que se utilizan son básicamente los siguientes: 

- Aceites térmicos 

- Agua 

- Mezcla anticongelantes 

En nuestro caso se analizará el aceite térmico, siendo el más usado el aceite Therminol VP-1 y 

Syltherm 800. Los dos trabajan a una temperatura de 400° C que es la necesaria para la planta pero 

difieren en su punto de congelación, 12°C  y 40°C respetivamente.  

Las ventajas de utiliza el aceite TherminolVp-1 son: 

 Posee un punto de congelación menor a las sales fundidas teniendo una 

temperatura de trabajo más flexible. 

 El aceite funciona perfectamente hasta los 400°C a bajas presiones, con respecto 

al agua para mantener sus propiedades físicas y su estado líquido se debe aumenta 
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la presión del sistema, siendo el aceite una mejor opción debido a que no se usará 

sistemas que soporten estas presiones. 

 El aceite Therminol VP-1 con relación al aceite Syltherm 800, es 3 veces más 

económico y su punto de congelación  no con lleva un gran problema, ya que la 

energía del sistema necesaria para mantener el aceite encima de su punto de 

congelación es baja. 

1.2.5.3 ÁNGULO DE INCIDENCIA DE LA RADIACIÓN SOLAR SOBRE EL CCP. 

Se analizara la posición óptima de la parábola con respecto al sol para que la radiación directa que 

le llegue termine en el receptor y no se pierda, para que esto ocurra el vector solar tiene que estar en el 

plano verde como indica la figura. 

 
Figura 15. Plano bisectriz (plano verde) y Plano de apertura (plano azul). 

Fuente: (Zarza, 2013). 

 

Es decir el vector normal al plano de apertura (plano azul) y el vector solar tienen que está en el 

mismo plano bisectriz de la parábola si esto ocurre la radiación solar directa terminará en el tubo 

receptor como se indica en la figura. 

 
Figura 16. Plano bisectriz del concentrador (plano verde). 

Fuente: (Zarza, 2013) 
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La radiación solar directa se determinará con un ángulo de inclinación (ángulo de incidencia), si 

tengo la parábola de forma que el vector solar está en el plano bisectriz, la radiación solar que viene 

cuando es rebotada, es rebotada convergente hacia el tubo, en el caso más favorable cuando el ángulo 

de incidencia sea cero, es decir, cuando el sol este perpendicularmente, encima de la parábola en ese 

caso toda la radicación que llega se refleja y va directamente con la trayectoria de menor longitud 

hacia el tubo.  

El ángulo de incidencia es igual ángulo de reflexión cuando el sol este totalmente en la vertical. La 

misión del sistema de seguimiento solar mantener la parábola en todo momento en la posición 

adecuada para el vector solar no se salga del plano y cuando se sale del plano mover la parábola para 

mantenerlo en el plano en todo momento. 

En el momento que el sol se sale del plano cuando la radiación que es reflejada no va hacia al tubo 

receptor por tal momento es importante que el sol se mantenga en todo momento en el plano bisectriz 

de esa parábola. 

 

Figura 17. Ángulo de Incidencia de la radiación solar en el CCP. 

Fuente: (Zarza, 2013) 

 

Durante un día normal claro en el que está funcionando el concentrador,  durante todas las horas de 

sol el concentrador cambia de posición y en todo momento cambia de acuerdo a la posición del vector 

solar para mantener el mismo en el plano bisectriz de la parábola.  Cuando el ángulo de incidencia es 

muy grande (ángulo formado por vector normal a la superficie de apertura con el vector normal) se 

aprovecha una fracción más pequeña de la radiación porque la fracción de radiación solar radiación 
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directa viene determinada por el coseno del ángulo ejemplo: La Irradiancia solar directa es por unidad 

de superficie de 1000W. 

                                     

Para determinar la potencia solar radiante total disponible en el CCP es igual a: 

                                                                          

1.2.5.4 RAZÓN DE CONCENTRACIÓN 

Es el cociente entre el área de captación y el área externa del tubo metálico. 

 

Figura 18.  Razón de concentración Cg 

Fuente: (Weinrebe, 2014, pág. 6) 

 

1.2.5.5 ÁNGULO DE ACEPTANCIA Y ABERTURA 

Es el ángulo máximo que puede ser formado por dos rayos en un plano transversal de la apertura 

del colector de manera que intercepten el tubo absorbedor después de ser reflejado por los espejos 

parabólicos. (Juan Rodriguez, 2017) 

El ángulo de Aceptancia es el máximo ángulo dentro del cual puede incidir la radiación de forma 

que se pueda aprovechar, si el ángulo es muy grande el sistema podrá tener holguras, si el ángulo es 

muy pequeño el sistema tiene que ser muy preciso caso contrario la radiación solar no terminaría en el 

tubo receptor. 

 

Figura 19. Ángulo de aceptancia y abertura 

Fuente: (Zarza, 2013) 
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UNIDAD 2 

 

2 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL SOLAR DE LA ZONA. 

La central El Descanso se encuentre ubicada a 15 km al nororiente de la ciudad de Cuenca. Su 

longitud y latitud son: -2.88° norte, -78.88° oriente, respectivamente. 

 

2.1 DATOS CLIMATOLÓGICOS DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA DE LA 

EMPRESA ELECAUSTRO Y DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 

SALESIANA. 

 

Las mediciones obtenidas son de la estación meteorológica de la empresa ElecAustro durante tres 

años consecutivos (2013, 2014, 2015) en intervalos de 10min y de la estación meteorológica de la 

Universidad Politécnico Salesiana (2014, 2015, 2016). 

 

Los datos obtenidos nos indica la medición de la irradiancia global que se proyecta en el sector El 

Descanso, en la siguiente tabla se expresa los valores de irradiancia        promedio durante un día 

de cada mes del año durante los tres años. 

 

Las mediciones obtenidas en la estación meteorológica son los datos de irradiancia global medidas 

cada 10 min en un día, durante un mes, en el transcurso de un año. Para el estudio de generación 

termosolar con CCP´s se necesita la radiación directa por lo tanto, se procederá a realizar los cálculos 

respectivos para obtener los valores necesarios para el desarrollo del proyecto. 

Los valores de irradiancia y temperatura a estación meteorológica se indican en las siguientes 

tablas: 
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Tabla 1. Valores de Irradiancia Global Promedio Mensual 

Fuente: Estación Meteorológica de la Empresa Electro Generadora del Austro ElecAustro S. A. 

 

 

Tabla 2. Valores de temperatura promedio anual (°C) 

Fuente: Estaciona Meteorológica de la Empresa Electro Generadora del Austro ElecAustro S. A. 

 

 

Los valores que se indican en la tabla 1, en la fila de color verde, se indica la suma total promedio 

en un día de irradiancia  
 

    global, en la columna de color amarillo de la tabla tenemos el promedio 

anual hora de irradiancia global de cada mes.  

 

 

5:00-6:00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,79 1,34 0,35 0,22

6:00-7:00 18,36 13,79 15,12 21,45 22,21 17,61 12,61 15,25 24,43 37,27 46,00 38,10 23,52

7:00-8:00 123,86 105,94 107,34 136,34 124,58 120,98 107,17 101,29 158,52 158,55 187,35 173,73 133,80

8:00-9:00 270,90 271,31 271,66 312,05 260,10 226,67 217,29 209,96 305,65 305,76 403,86 346,68 283,49

9:00-10:00 414,63 409,14 443,26 435,32 412,87 388,75 351,50 349,64 421,11 491,71 606,33 523,79 437,34

10:00-11:00 510,87 544,46 559,37 472,13 532,29 506,66 465,74 434,95 512,52 556,45 685,85 626,48 533,98

11:00-12:00 611,44 631,64 577,15 514,62 552,96 636,79 566,19 474,94 548,70 631,19 729,86 719,44 599,58

12:00-13:00 646,45 628,02 598,05 552,11 522,03 665,80 577,17 497,57 542,77 623,84 704,82 722,43 606,76

13:00-14:00 635,12 608,79 538,27 554,04 510,94 604,78 538,71 456,79 518,17 494,96 614,59 639,46 559,55

14:00-15:00 493,51 514,71 426,49 466,90 428,62 481,03 422,30 372,47 394,53 368,10 423,84 495,15 440,64

15:00-16:00 336,91 367,92 259,00 343,88 347,27 318,39 318,43 251,07 283,01 226,44 234,00 341,02 302,28

16:00-17:00 175,34 226,33 140,39 216,25 167,35 180,81 163,20 147,48 164,29 115,80 109,10 169,69 164,67

17:00-18:00 55,19 73,20 40,62 43,99 25,26 27,10 31,16 32,60 25,87 17,34 19,66 40,31 36,02

18:00-19:00 1,91 3,65 1,41 0,46 0,18 0,25 0,42 0,44 0,19 0,02 0,10 0,69 0,81

TOTAL 4.294,50 4.398,89 3.978,11 4.069,54 3.906,67 4.175,61 3.771,87 3.344,45 3.899,91 4.028,23 4.766,68 4.837,34 4.122,65

Diciembre
Promedio 

Anual
Junio Julio

VALORES DE IRRADIANCIA SOLAR PROMEDIO W/m²

Agosto Septiembre Octubre NoviembreHORARIO Enero Febrero Marzo Abril Mayo

5:00-6:00 13.07 14.00 8.68 12.73 12.20 6.00 9.78 12.49 11.98 12.50 11.34

6:00-7:00 13.83 13.63 13.82 12.48 13.43 12.30 11.44 11.06 10.54 12.80 12.32 12.92 12.55

7:00-8:00 14.89 14.67 14.75 13.86 14.43 13.47 12.53 12.32 12.65 14.30 14.14 14.57 13.88

8:00-9:00 16.63 16.67 16.57 16.06 16.14 15.13 14.30 14.21 15.39 16.24 16.62 16.68 15.89

9:00-10:00 18.67 18.78 18.77 18.30 18.11 17.09 16.41 16.47 17.95 18.70 19.39 19.07 18.14

10:00-11:00 20.28 20.51 20.63 19.74 19.93 18.95 18.15 18.27 19.97 20.44 21.59 20.98 19.95

11:00-12:00 21.50 21.79 21.65 20.98 21.14 20.18 19.44 19.31 20.96 21.78 23.22 22.35 21.19

12:00-13:00 22.30 22.61 22.42 21.81 21.81 21.24 20.17 19.99 21.44 22.46 24.03 23.33 21.97

13:00-14:00 22.69 22.94 22.70 22.43 22.58 21.58 20.66 20.34 21.67 22.38 24.08 23.66 22.31

14:00-15:00 22.49 22.85 22.22 22.50 22.52 21.38 20.54 20.24 21.56 21.87 23.81 23.27 22.10

15:00-16:00 21.72 22.29 21.12 22.33 22.31 20.93 20.10 19.88 21.12 20.81 22.21 22.61 21.45

16:00-17:00 20.80 21.57 20.10 21.78 20.95 20.31 19.39 19.30 20.57 19.72 20.56 21.41 20.54

17:00-18:00 19.60 20.43 19.13 20.47 19.38 19.12 18.30 18.17 19.32 18.50 18.98 19.70 19.26

18:00-19:00 18.73 19.30 18.43 19.59 18.80 18.49 17.48 17.42 18.50 18.09 18.36 18.78 18.50

TOTAL 19.09 19.85 19.02 18.64 18.88 18.03 17.61 16.64 17.96 18.61 19.38 19.42 18.51

VALORES DE TEMPERATURA PROMEDIO °C

Abril Mayo Junio Julio Agosto SeptiembreHORARIO Enero Febrero Marzo Octubre Noviembre Diciembre
Promedio 

Anual

file:///C:/Users/IRIS%20ANGAMARCA/AppData/Roaming/Microsoft/Word/CALCULOS%20TESIS%20IS.xlsx%23COLECTOR
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2.2 CÁLCULO DE LA RADIACIÓN DIRECTA UTILIZANDO EL SOFTWARE 

DE ANÁLISIS DE RADIACIÓN.  

 

Para obtener los datos de la radiación directa utilizamos el software desarrollado por el PHD 

Román Miguel Moreno. En el software se ingresa los datos del sector El Descanso, los datos 

necesarios se ingresan en los recuadros resaltados con color gris.  

Para el cálculo de la radiación directa es necesaria la siguiente información: 

- Latitud. 

- Longitud. 

- Irradiación mensual promedio. 

- Horas de sol diarias en el sector el Descanso. 

- Días nublados o sin sol promedio. 

- Temperatura promedio mensual. 

 

Figura 1.  Software de análisis de radiación. 

Fuente: Software del PHD Román Miguel Moreno. 

 

 

 

 

Ubicación:
Ciudad: El Descanso -Ecuador

Latitud: -2,84 °N

Longitud: -78,88 °O

Altitud: 2750,00 m

Datos Climatológicos promedio mensuales de la empresa ELECAUSTRO S.A.

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/m2/day)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

4,29 4,398 3,978 4,069 3,906 4,175 3,771 3,344 3,899 4,028 4,766 4,837 4,122

Solar Geometry:

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Parameters for Sizing Battery or other Energy-storage Systems:

Equivalent Number Of NO-SUN Or BLACK Days (days)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

7 Day 2,62 1,93 2,17 1,76 1,69 1,79 1,73 2,34 1,84 2,17 2,84 2,88

Meteorology (Temperature):

Monthly Averaged Earth Skin Temperature (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

10,47 10,21 10,39 10,09 9,9 9,73 8,91 10,38 10,58 10,79 10,81 10,63 16,7

Coordenadas de El Descanso – Azuay
(Ecuador):
Latitud: -2,840168
Longitud: -78,88381
Altura: 2,750 msnm
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En la tabla 3, se índica los datos ingresados en el software para el cálculo de la radiación directa. 

 T 

Promedio 

Radiación  

Horizontal 

 Total por día 

Horas de 

Insolación 

Días continuos 

sin sol 

 (°C) kWh/m
2
 h/d d/sem 

Ene 19,1 4,3 14,0 2,62 

Feb 19,8 4,4 14,0 1,93 

Mar 19,0 4,0 14,0 2,17 

Abr 18,6 4,1 14,0 1,76 

May 18,9 3,9 14,0 1,69 

Jun 18,0 4,2 14,0 1,79 

Jul 17,6 3,8 14,0 1,73 

Ago 16,6 3,3 14,0 2,34 

Sep 18,0 3,9 14,0 1,84 

Oct 18,6 4,0 14,0 2,17 

Nov 19,4 4,8 14,0 2,84 

Dic 19,4 4,8 14,0 2,88 

 

Tabla 3. Resumen de los datos ingresado en el software. 

Fuente: Software del PHD Román Miguel Moreno. 

 

La tabla 3, indica los siguientes valores: 

 Temperatura promedio del sector El Descanso por mes en un día, tabla 2. 

 La radiación global promedio durante un año. 

 Las horas de insolación en el sector El Descanso es de 14 horas en un día. 

 Los días discontinuos sin sol son un valor preestablecido por el PhD Román Miguel 

Moreno. 
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Con todas las variables introducidas en el programa,  nos entrega los valores de radiación directa 

promedio mensual, como se muestra en la siguiente tabla: 

 Radiació

n 

Horizont

al 

Total 

I 

Radiación 

Directa 

Normal 

I0 

Radiación 

Total 

Sobre una 

Superficie 

Inclinada 

IT 

Radiación 

Total 

Tracker 

1 Eje 

N-S 

Radiación 

Total 

Tracker 

2 Ejes 

      

 (kWh/m
2

/d) 

(kWh/m
2
/

d) 

(kWh/m
2
/

d) 

(kWh/m
2
/

d) 

(kWh/m
2
/

d) 

Ene 4,29 3,12 2,48 3,46 5,06 

Feb 4,40 3,17 2,13 3,41 5,16 

Mar 3,98 2,56 1,50 2,80 4,48 

Abr 4,07 2,86 1,41 2,59 4,72 

May 3,91 2,96 1,33 1,99 4,69 

Jun 4,18 3,56 1,34 1,81 5,25 

Jul 3,77 2,89 1,29 1,77 4,56 

Ago 3,34 2,10 1,24 1,93 3,78 

Sep 3,90 2,54 1,41 2,70 4,41 

Oct 4,03 2,64 1,80 2,94 4,57 

Nov 4,77 3,70 2,64 3,88 5,71 

Dic 4,84 3,90 2,96 4,11 5,89 

Anu

al 

4,12 3,00 1,79 2,78 4,86 

  3,90    

Tabla 4. Valores de radiación directa. 

Como se puede observar la cantidad de radiación directa calculada promedio mensual máxima 

durante un día, es la radiación que se da en el mes de diciembre: 3,9 kWh/m
2
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Para el cálculo    se necesita conocer los valores de radiación por horas, por lo tanto, se divide 

para el número de horas con mayor  radiación en el sector El Descanso, despreciando las horas de 

menor radiación. (Ver tabla 1), por lo cual se deduce que el máximo número de horas de solar pico es 

igual a 8 horas.  

A continuación obtenemos la radiación directa para nuestro cálculo: 

                      
    

   

  
 

        
 

   
   
  

      
      

 

  
 

Al utilizar el software del PhD Román Miguel Moreno, se obtuvo      
 

   que es el valor 

promedio en un día de radiación directa, para nuestro análisis se toma en cuenta  la mayor radiación 

que se da entre las 8h00 y 16h00 como se puede observar en la tabla 1.  

Para el diseño de la central termo-solar se necesita el valor de radiación máxima en el sector El 

Descanso, cuyo valor se determinara con los datos de la estación meteorológica de la UPS. 

2.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS METEOROLÓGICOS DE LA ESTACIÓN 

METEOROLÓGICA DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA. 

Las mediciones realizadas en esta estación son de 3 años consecutivos (2014, 2015, 2016), donde 

se puedo obtener los valores de radiación global y radiación difusa. 

En la estación meteorológica se pudo obtener 3 mediciones diferentes de cada una de las 

radiaciones, como son: 

 Radiación solar difusa promedio 

 Radiación solar difusa máxima 

 Radiación solar difusa mínima 

 Radiación solar global promedio 

 Radiación solar difusa máxima 

 Radiación solar difusa mínima 
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Tabla 5. Valores de Radiación Global y Difusa de la estación meteorológica de la Universidad Politécnica 

Salesiana. 

Fuente: Estación Meteorológica de la Universidad Politécnica Salesiana. 

 

Se determinó el valor de la radiación directa a través de la siguiente formula: 

                                                    

Como se puede observar en la Tabla 5, en la columna de color amarillo, se procede a realizar una 

búsqueda del máximo valor de radiación directa en el programa Excel, y se determina que el máximo 

valor es igual a (Ver Anexo 1):              . 

 

 

 

 

 

 

 

Date Time Local Time DC PROMEDIO MAXIMA MINIMA SUMA PROMEDIO MAXIMA MINIMA SUMA

V

miércoles, 8 de enero de 2014 17:00:00 12:00:00 14.9 613.0 696.0 550.0 15322.0 731.0 964.0 606.0 18280.0

miércoles, 8 de enero de 2014 18:00:00 13:00:00 13.7 363.0 567.0 259.0 21761.0 395.0 624.0 283.0 23693.0

miércoles, 8 de enero de 2014 19:00:00 14:00:00 13.6 245.0 319.0 174.0 14699.0 268.0 351.0 188.0 16065.0

miércoles, 8 de enero de 2014 20:00:00 15:00:00 14.3 375.0 465.0 267.0 22499.0 419.0 556.0 296.0 25127.0

miércoles, 8 de enero de 2014 21:00:00 16:00:00 14.0 354.0 438.0 292.0 21227.0 417.0 658.0 339.0 25035.0

miércoles, 8 de enero de 2014 22:00:00 17:00:00 13.4 241.0 335.0 149.0 14437.0 397.0 756.0 169.0 23792.0

miércoles, 8 de enero de 2014 23:00:00 18:00:00 13.1 71.0 154.0 25.0 4242.0 78.0 172.0 28.0 4682.0

jueves, 9 de enero de 2014 00:00:00 19:00:00 13.0 5.0 24.0 0.0 294.0 6.0 27.0 0.0 335.0

jueves, 9 de enero de 2014 01:00:00 20:00:00 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 02:00:00 21:00:00 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 03:00:00 22:00:00 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 04:00:00 23:00:00 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 05:00:00 00:00:00 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PROMEDIO 13.4 283.4 374.8 214.5 14310.1 338.9 513.5 238.6 17126.1 138.8

MÁXIMO 14.9 613.0 696.0 550.0 22499.0 731.0 964.0 606.0 25127.0 268.0

MÍNIMO 12.7 5.0 24.0 0.0 294.0 6.0 27.0 0.0 335.0 3.0

jueves, 9 de enero de 2014 06:00:00 01:00:00 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 07:00:00 02:00:00 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 08:00:00 03:00:00 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 09:00:00 04:00:00 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 10:00:00 05:00:00 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 11:00:00 06:00:00 12.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

jueves, 9 de enero de 2014 12:00:00 07:00:00 12.6 19.0 50.0 0.0 1165.0 21.0 55.0 0.0 1281.0

jueves, 9 de enero de 2014 13:00:00 08:00:00 12.8 107.0 172.0 52.0 6437.0 118.0 189.0 57.0 7074.0

jueves, 9 de enero de 2014 14:00:00 09:00:00 13.3 278.0 370.0 174.0 16659.0 313.0 528.0 191.0 18767.0

jueves, 9 de enero de 2014 15:00:00 10:00:00 13.3 342.0 385.0 313.0 20535.0 384.0 465.0 347.0 23061.0

jueves, 9 de enero de 2014 16:00:00 11:00:00 13.6 465.0 658.0 326.0 27898.0 625.0 1525.0 358.0 37516.0

jueves, 9 de enero de 2014 17:00:00 12:00:00 13.7 589.0 653.0 477.0 35344.0 1115.0 1522.0 731.0 66910.0

jueves, 9 de enero de 2014 18:00:00 13:00:00 13.6 314.0 464.0 212.0 18866.0 1046.0 1348.0 286.0 62741.0

jueves, 9 de enero de 2014 19:00:00 14:00:00 14.1 366.0 422.0 260.0 21985.0 811.0 1360.0 377.0 48649.0

jueves, 9 de enero de 2014 20:00:00 15:00:00 13.8 274.0 375.0 188.0 16422.0 881.0 1168.0 414.0 52885.0

jueves, 9 de enero de 2014 21:00:00 16:00:00 13.6 241.0 285.0 211.0 14465.0 369.0 960.0 247.0 22129.0

jueves, 9 de enero de 2014 22:00:00 17:00:00 13.2 147.0 302.0 73.0 8813.0 178.0 583.0 84.0 10701.0

jueves, 9 de enero de 2014 23:00:00 18:00:00 13.1 109.0 159.0 27.0 6562.0 122.0 179.0 30.0 7314.0

viernes, 10 de enero de 2014 00:00:00 19:00:00 13.0 9.0 26.0 0.0 547.0 10.0 30.0 0.0 604.0

viernes, 10 de enero de 2014 01:00:00 20:00:00 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

viernes, 10 de enero de 2014 02:00:00 21:00:00 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

viernes, 10 de enero de 2014 03:00:00 22:00:00 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

viernes, 10 de enero de 2014 04:00:00 23:00:00 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

viernes, 10 de enero de 2014 05:00:00 00:00:00 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RADIACION SOLAR DIFUSA RADIACION SOLAR GLOBAL
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UNIDAD 3 

 

3 CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA CENTRAL TERMO-SOLAR 

PARA LA CENTRAL TERMOELÉCTRICA EL DESCANSO  

En este capítulo se determinará los cálculos mediante los cuales se obtendrá el número de CCP´s 

necesarios para obtener energía calorífica suficiente para precalentar el agua contenida en el tanque de 

agua blanda
1
, la misma que ingresará a 77 °C (Ver Apéndice A), para mejorar la eficiencia del 

mismo. 

3.1 SISTEMA DE VAPOR EN LA CENTRAL  

En la central, el vapor es requerido para calentar el bunker, razón por la que se produce vapor 

mediante la caldera principal, la caldera eleva la presión del vapor a 75 psi y de esta manera iniciar la 

operación con combustible bunker.  

La caldera funciona con un control automático de encendido en función de la presión existente en 

las líneas de vapor, y se detiene cuando la presión mínima de la caldera economizadora de cada motor 

haya llegado a 50 psi. Los calderos economizadores que aprovecha la energía de los gases de escape. 

Estas calderas una por máquina, tienen la capacidad de evaporación de 400 kg/h de vapor saturado a 

la presión de        . (ING. GIL AVLAREZ, 2002, p. 19) 

El objetivo del análisis de viabilidad, es dar a conocer si es posible, contribuir con la producción 

de vapor de la caldera principal, mediante el mejoramiento de su rendimiento a través de precalentar 

el agua de alimentación de la misma. 

Para elevar la temperatura de 30°C a 77°C en el tanque de agua blanda se utilizara una tubería en 

forma de serpentín que ira ubicado en la parte interior del tanque, esta tubería transporta fluido 

térmico a alta temperatura, el mismo que precalentara el agua del tanque. 

Mediante el sistema termo-solar se calentara el fluido térmico que viaja desde el parque de 

colectores a través del tubo receptor  hacia el tanque de alimentación o tanque de agua blanda. 

                                                      
1 Agua blanda: El agua blanda es el agua en la que se encuentran disueltas mínimas cantidades de sales. 
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Figura 20.  Precalentamiento     del tanque de agua blanda. 

Los pasos a seguir para realizar los cálculos serán los siguientes: 

 Cálculo del eficiencia del caldero piro tubular York Shipley 

 Cálculo del flujo másico en el intercambiador de calor, balance de energía en el 

intercambiador de calor, temperatura media logarítmica en el intercambiador de calor, flujo 

de calor en el tanque de agua blanda, potencia campo de concentración. 

 Caudal por fila de aceite en el concentrador, caudal másico del aceite térmico. 

 Pérdidas térmicas en el colector, potencia solar en el colector, temperatura salida del aceite 

 Número de colectores por fila, número de lasos de la planta termoeléctrica, cálculo del área de 

concentración, eficiencia campo de concentración. 
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3.2. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO UTILIZADO 

EN LA CENTRAL TERMO-SOLAR EL DESCANSO. 

Los datos iniciales para el cálculo son: 

                                        

                                          

                                                     

                                                                            

                                     

   
                                    

                                       
 

Los cálculos se realizaron en el programa “Viabilidad de Generación Termosolar” realizado en 

excel, aquí se detalla paso a paso el procedimiento para poder obtener la eficiencia del caldero de la 

empresa ElecAustro S.A (Ver Anexo 3) en donde obtenemos: 

                                      

                                      

3.2 ENERGÍA REQUERIDA EN EL TANQUE DE AGUA BLANDA PARA 

ELEVAR LA TEMPERATURA. 

Analizando el sistema se determinó que es necesario precalentar el agua que contiene el tanque de 

agua blanda, debido a que desde aquí se introduce el líquido para el caldero principal y se podrá 

realizar una conexión de los tubos que vienen desde los colectores.  

Establecemos la cantidad de energía que se necesita para poder calentar la cantidad de 200 galones 

de agua que contiene el tanque de agua blanda. 

 ̇                            ( 1 ) 

 ̇                                     
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 ̇                  
 

     
                   

 ̇                   

 ̇                

La energía necesaria para elevar la temperatura en el tanque de agua blanda es igual         , 

esta energía será producida por el campo de colectores cilindros parabólicos. 

3.2.1 CÁLCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Para el diseño del intercambiador se considera la temperatura de ingreso tanto del agua como del 

fluido térmico así como se da a conocer a continuación: 

1. Fluido caliente: Aceite térmico proveniente de los colectores solares(Ver Apéndice B) 

                                                    

                                                     

2. Fluido frio: Agua que encuentra en el tanque de agua blanda. 

                                           

                                        

La cantidad de calor que requiere una cantidad dada de sustancia para que produzca un aumento 

dado de temperatura, es su calor específico. 

El calor específico del fluido térmico calor portador se lo toma de la tabla propiedades de 

Therminol VP-1 vs temperaturas-fase liquida. (Ver Apéndice C) 

       
  

     
 

Calculamos el flujo másico del aceite térmico de los colectores, para esto es necesario conocer los 

calores específicos de los dos fluidos, calor específico del agua se obtiene a través de la siguiente 

formula: 

    
       

 
  

         

 
                  ( 2 ) 

file:///C:/Users/IRIS%20ANGAMARCA/Desktop/Israel/CALCULOS%20TESIS%20IS.xlsx%23CALCULO1
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Para determinar el calor específico se toma el valor en grados Fahrenheit y se busca en la tabla de 

propiedades agua vapor (Ver Apéndice D), los cálculos se pueden verificar en el Anexo 3. 

          
  

     
  

3.2.2 BALANCE DE ENERGÍA EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Por medio de un balance de energía se calcula el flujo másico para los intercambiadores. 

El flujo másico del agua a través del caldero bajo todas las condiciones de operación es igual a 

0.03 y 0.06 litros/s por cada HP del caldero. (Tijuana, 2008, p. 27) 

                                    ( 3 ) 

                           
  

     
         

             

Los cálculos se los realizó en el programa “Viabilidad de Generación Termosolar” (Anexo 3). 

3.2.3 TEMPERATURA MEDIA LOGARÍTMICA.  

El intercambiador es a contracorriente por lo que su temperatura media logarítmica es: 

 

Figura  2.Temperatura media logarítmica. 

             = 390  – 77 = 313 °C ( 4 ) 

             =  290 – 30 = 260 °C  ( 5 ) 

    
         

    
    
    

 
  

       

    
   
   

 
 ( 6 ) 
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3.2.4 FLUJO DE CALOR EN EL SISTEMA 

                        
  

     
 

dónde: 

 ̇                      

                                                        

                                              

                                               

 ̇                 = 4.5*5.024*(77 - 30) ( 7 ) 

 ̇             

Las pérdidas de calor del intercambiador al ambiente por lo general se toman el 5% del flujo de 

calor en el sistema, lo que corresponde a un valor de  ̇  1009.45 kW. 

3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO DE CONCENTRACIÓN SOLAR 

El punto de partida para el diseño se basa en el rendimiento del ciclo de Rankine que es del 38%, 

este valor se lo toma como una hipótesis para el estudio, en base a las experiencias de las plantas en 

funcionamiento actual, como es el caso de la planta ANDASOL-2. (Esquivel Jose, 2014, pág. 60) 

La potencia que debe entregar el campo solar es superior a la de dimensionamiento, ya que al pasar 

al bloque de transferencia de calor disminuirá por la eficiencia de este bloque, esto se calcula a través 

de la siguiente fórmula: 

   
  

  

 
          

    
 ( 8 ) 

dónde: 

Pn = Potencia nominal para precalentar agua, del tanque de alimentación, expresada en [kW]. 

Pd = Potencia de diseño en el campo solar, expresada en [kW]. 

                                 

              

Un parámetro importante como base en el diseño, es la temperatura de entrada y salida del campo 

de concentración solar, conociendo que la temperatura máxima de trabajo del aceite es 400 , la 
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temperatura de salida del campo deberá ser menor a este valor y se lo planteara en 390 , evitando así 

que el aceite pierda viscosidad y sus propiedades optimas de trabajo. (Esquivel Jose, 2014, pág. 61) 

Temperatura del aceite: 

              

              

Debido a que existe un salto térmico de 100   entre el foco caliente y el foco frio. 

 

Figura  3  Diagrama de bloques de ciclo térmico 

Fuente: (Esquivel Jose, 2014, pág. 63) 

 

3.3.1 CAUDAL DE ACEITE POR FILA DEL CONCENTRADOR 

Para calcular el caudal se utilizara la fórmula del número de Reynolds (Re): (Esquivel Jose, 2014, 

p. 64) 

                             

                                                                  

                                                            

 

   
     

 
  ( 9 ) 

  = viscosidad dinámica del fluido, expresado en [Kg/m.s] 

  = velocidad del fluido expresada en [m/s] 

D = Diámetro interior de los tubos absorbedores, expresado en [m/s] 

  = densidad del fluido, expresado en [       

Para nuestro cálculo se utilizará el aceite Therminol Vp-1, y se considera una temperatura media 

de trabajo. 
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dónde: 

   = temperatura media [°C] 

    = Temperatura foco frio [°C] 

    = Temperatura foco caliente [°C] 

Con el valor de la temperatura media se puede tomar de la hoja técnica del fabricante el valor de la 

viscosidad dinámica, siendo este                . Para el cálculo de la densidad se utiliza la 

siguiente fórmula sugerida por el fabricante.  

        (
  

  
)                                                

         

( 10 ) 

        (
  

  
)          

El tubo absorbedor tiene un diámetro interno de 65mm con lo cual se puede despejar de la fórmula 

de Reynolds, la velocidad.  

  
    

   
 ( 11 ) 

  
            

             
       

 
Figura 4 .Gráfica de la velocidad vs número de Reynolds 

 -

 ,50000

 1,0000

 1,50000

 2,0000

 2,50000

 3,0000

 3,50000

0 1000000 2000000

V
e

lo
ci

d
ad

 

# DE REYNOLDS 

velocidad(m/s) 

velocidad(m/s)



 

30 

Como se puede observar en la gráfica la velocidad se incrementa con respecto al número de 

Reynolds, el número de Reynolds se considera en esta de turbulencia, que es el ciclo normal de 

trabajo del aceite. Para el diseño se considera un valor medio de      ya que se encuentra en los 

rangos especificados. (Esquivel Jose, 2014, pág. 90) 

Para calcular el caudal másico, que es un caudal con corriente uniforme se empleara la siguiente 

fórmula. 

 ̇        ̇  ( 12 ) 

 ̇ =Caudal másico expresado en        

st = Sección transversal de los tubos absorbedores expresada      

  =Densidad del aceite, expresada en         

 ̇         ̇  

 ̇              ̇  

 ̇              

3.3.2 PÉRDIDAS TÉRMICAS EN EL COLECTOR 

Las pérdidas térmicas se analizarán para el colector SGXI, las pérdidas representa un porcentaje 

que no se convertirá en calor, para esto se usará tres coeficientes de pérdidas, siendo: (Esquivel Jose, 

2014, p. 68) 

a = 2.9 

b = -0.0164 

c = 0.000065 

Estos coeficientes de pérdidas son tomadas para una temperatura de trabajo del aceite mayor a 

    , estos valores se tomó del programa de simulación Advision Model System, el cual muestra 

esta fórmula tomada del fabricante. 

                              
  ( 13 ) 

                                                     

       ⌈
 

    
   

⌉ 
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  = coeficiente global de pérdidas térmicas, expresado en ⌈
 

    
   

⌉ 

a,b,c= coeficientes de perdidas propios del colector   

    = temperatura del diseño, expresada en   

    = temperatura ambiente, expresada en   

Tabla de coeficiente de pérdidas térmicas en el colector en el año. 

Pérdidas Térmicas 

Mes Temperatura UL 

1 19,1 4,33073265 

2 19,8 4,3130426 

3 19 4,333265 

4 18,6 4,3434074 

5 18,9 4,33579865 

6 18 4,35866 

7 17,6 4,3688544 

8 16,6 4,3944314 

9 18 4,35866 

10 18,6 4,3434074 

11 19,4 4,3231434 

12 19,4 4,3231434 

Tabla 6. Pérdidas térmicas 
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Figura 21. Coeficiente global de pérdidas térmicas en el colector en el año 

Para el cálculo del coeficiente de perdidas térmicas, se utilizó como temperatura de diseño la 

temperatura media del aceite que es       y la temperatura de cada mes, tomadas de la tabla 6, con 

lo cual se puede observar que a mayor temperatura ambiente existen menos perdidas en el colector, 

dando como resultado una medida del coeficiente de perdidas térmicas de       
 

   . (Esquivel Jose, 

2014, p. 70) 

Obtenemos las pérdidas térmicas del colector, en Vatios, con la siguiente formula: 

                             ( 14 ) 

      = Perdidas térmicas en el colector, expresadas en     

        Coeficiente de pérdidas térmicas [W/  ] 

     = área total del tubo absorbente, expresado      

El área se la calcula al saber que el perímetro del tubo es 0.219m y la longitud que tiene por cada 

módulo es de 100m, dando como resultado        . (Esquivel Jose, 2014, pág. 71) 

                            

               

3.3.3 POTENCIA SOLAR INCIDENTE EN EL COLECTOR 

La potencia solar incidente útil se la expresa con la siguiente fórmula: 

                                         ( 15 ) 

                                                           

4,26

4,28

4,3

4,32

4,34

4,36

4,38

4,4

4,42

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Coeficiente global de pérdidas por mes 
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                                  [  
 

      ]   

                          

                           

                            

                               

                                       

Reemplazando los datos en la fórmula se determina que la potencia útil es igual a: 

 ̇                

Para el factor de ensuciamiento se asume el valor de 0.98, este valor depende exclusivamente de la 

continuidad en el mantenimiento que se dé a los colectores, siendo esta limpieza de 3 a 4 veces por 

semana, dicho mantenimiento se lo realizara en las noches cuando la planta no opere. (Esquivel Jose, 

2014, pág. 73) 

El ángulo de incidencia  , y el factor K, se los calculó en el análisis de la radiación. 

Ángulo Cenital 

δ= 0 

φ= -2.84 

ω= 0 

cos(θ)= -0.95486462 

θ= 2.84 

K(θ)= 0.9992 

Tabla 7. Ángulo cenital y factor k 

La relación que existe entre la potencia útil de los colectores y el aceite calor potador se la expresa 

en la siguiente formula: 

       ̇     ( 16 ) 

                

El incremento de temperatura (  ), viene dado por la integral de la función del calor específico del 

aceite. (Esquivel Jose, 2014, pág. 74) 
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   ∫          ∫          
    

   

    

   

 ( 17) 

Integrando 

                                
         

  

              
                    

Reemplazando en la ecuación. 

           
  

 
              

                     

 

                
  

 
              

                     

               

Incremento de temperatura en un colector se tiene: 

                

                

 

Figura 22. Incremento de temperatura en el CCP 

file:///C:/Users/Willian/Desktop/CALCULOS%20TESIS%20IS.xlsx%23VARIACION
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En la figura se puede observar el incremento de temperatura que existe en un colector, las variables 

que intervienen en este proceso se señalan en la ecuación, donde   ̇     expresa la potencia útil del 

colector y  ̇  es el caudal que atraviesa el tubo absorbedor. 

3.3.4 NÚMERO DE COLECTORES POR FILA 

El número de colectores por fila se calcula sabiendo que la diferencia entre el foco caliente y el 

foco frio, es un salto térmico de  100 grados, por lo que a continuación se tiene: 

     
  

    

 ( 18) 

donde: 

                                   

                                   

                                                                 

     
      

        
       

El número de colectores obtenido es 2 por fila aproximadamente, pero desde el punto de vista 

constructivo, es conveniente elegir un número par de colectores, para obtener en las filas una forma de 

U y adoptar una configuración del tipo “alimentación central” para las tuberías del campo de 

colectores. Por lo tanto se  deja en 2 el número de colectores, así pues el caudal del aceite por fila 

tiene que aumentar en la misma proporción. 

 

Figura 23. Número de colectores 
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Obtenemos un caudal de        
  

 
  por cada 2 colectores calculado en el programa “Viabilidad de 

Generación Termosolar” (Anexo3). Con esta caudal de aceite por fila se obtiene un número de 

Reynolds  

3.3.5 NÚMERO DE LAZOS DE LA PLANTA TERMOELÉCTRICA 

La potencia térmica útil que suministra cada fila en el punto de diseño será: 

               ̇                    

                          

                          

Para calcular el número de lazos que tendrá la planta se calcula mediante la siguiente fórmula: 

           ̇     ( 19) 

dónde: 

                    [kW] 

 ̇                                         

             

Aunque la anterior fórmula indica la potencia solar disponible del proceso de concentración, no 

toda esa cantidad de energía es aprovechada por el fluido de transferencia de calor, una fracción de 

ésta se pierde debido a que la concentración no es ideal y se ve afectada por varios aspectos inherentes 

al colector y a las condiciones externas y de operación. (JAIRO, 2013, pág. 45) 

 

Figura 24. Número de Lazos. 
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3.3.6 CÁLCULO DEL ÁREA 

Cálculo de la potencia necesaria real del sistema. 

         

                      

                           

                  

              

Recalculando número de lazos: 

           ̇     ( 20) 

         

El número de lazos sería de 2 los cuales tienen 2 colectores cada uno. Para calcular el área se 

realizará a través de la siguiente fórmula: 

                            ( 21) 

dónde: 
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UNIDAD 4 

 

4. ANÁLISIS ECONÓMICO 

4.1.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad se observa un creciente aumento en el consumo de energía y los costos de 

producción de las mismas dependiendo de su tecnología son más costosos que otros en especial los 

que generan electricidad a partir de combustibles fósiles, además por la contaminación generada son 

factores que han causado un mayor interés en el uso de energías renovables y tecnologías limpias, que 

brinden  beneficios económicos y ambientales. (Criollo Cumbe & Pogo Guaman, p. 167) 

 

El costo nivelado de la electricidad (LCOE) se usa a menudo para comparar diferentes opciones de 

generación  de energía. Se calculan en base a un método simplificado que usa rentas vitalicias y 

promedio generación de energía. Para el cálculo LCOE, la generación de energía anual y los datos de 

costos son necesarios. 

 

Para calcular el costo de generación de energía, se utiliza el método de anualidad, el tiempo de 

amortización que  generalmente se establece de 20 a 25 años, es decir, la vida útil técnica esperada del 

sistema; el segundo parámetro financiero es la tasa de interés p. 

 

Para calcular LCOE, se usa la fórmula que se proporciona a continuación: 

     
∑                    ∑              

∑                            
 ( 22) 

 

Para los cálculos, los datos meteorológicos que se utilizan son los proporcionados por la 

Universidad Politécnica Salesiana. Los datos medidos son de 3 años consecutivos (2014, 2015,2016); 

en base a los datos disponibles, se determina un valor de DNI promedio anual de 1159 kWh / m² para 

los cálculos LCOE. 

 El LCOE disminuye al aumentar el tamaño de la planta debido a las economías de escala. 
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 La integración de un sistema de almacenamiento de 6 horas disminuye el LCOE, porque la 

operación de la turbina es más fácil con el almacenamiento (menos efecto de variaciones en la 

radiación solar), y en general más horas de funcionamiento del bloque de alimentación. 

(Training, 2016) 

4.2. LCOE 

Su concepto se basa en lo siguiente: 

 Mide los costos de por vida divididos por la producción de energía. 

 Calcula el valor actual del costo total de construcción y operar una planta de energía durante 

una vida supuesta. 

 Permite la comparación de diferentes tecnologías (por ejemplo, viento, solar, gas natural) de 

vidas desiguales, tamaño del proyecto, diferentes costos de capital, riesgo, rendimiento y 

capacidades. ((LCOE), 2015, pág. 3) 

 

Figura 25.Concepto simple LCOE. Fuente: ((LCOE), 2015, pág. 4) 

Fuente: (Kiatreungwattana, 2017) 

 

LCOE, es a menudo una medida resumida conveniente de la competencia general de diferentes 

tecnologías de generación, representa el costo por kWh de construir y operar una planta generadora a 

lo largo de una vida financiera asumida y ciclo de trabajo. ((LCOE), 2015, p. 6) 
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Es importante señalar que las decisiones reales de inversión de la planta se ven afectadas por las 

características tecnológicas y regionales específicas de un proyecto, que involucran otros factores. 

LCOE, se define como la relación entre el valor actual neto del capital total y los costos de 

operación de una planta genérica, al valor presente neto de la electricidad neta generada por esa 

durante su vida operativa. 

LCOE simple: 

     
    ∑

  
        

 
   

∑
  

        
 
   

 ( 23) 

     Inversión inicial. 

    Gastos de operaciones y mantenimiento en el año t 

                                   

                            

                   

El valor de LCOE se obtiene en 
 

   
. (Martin, 2014, p. 81) 

4.2.1. LCOE PARÁMETROS CLAVE 

Los parámetros clave para determinar el costo a través de este estudio se realiza utilizando los 

siguientes parámetros: 

 Costo de inversión por tamaño del sistema y costo ($ y / o $ / W). 

 Financiamiento e incentivos del proyecto. 

 Tasa de descuento. 

 Costo fijo de operación y mantenimiento (O&M) por tipo de sistema de generación ($ / KW). 

 Variable (O&M) costo por tipo de sistema de generación ($ / KW). 

- Costos adicionales de O&M incurridos al aumentar el nivel de producción 

- Incluye mantenimiento menor no planificado, uso de agua, productos químicos, uso de 

energía auxiliar y costos de eliminación de cenizas. 

 Factor de capacidad (o utilización) por tipo de sistema de generación (%) 
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 Tasa de calor, la eficiencia de la planta de energía en la conversión de combustible en 

electricidad 

 Costo de combustible ($ / litro, $ / tonelada de biomasa) 

- La mayoría de los proyectos de energía renovable tienen costos de combustible cero (con la 

posible excepción de la biomasa) 

 Tasa de degradación del sistema (% / año) 

 Generación anual de electricidad (kWh / año) 

 Costo de inversión por tamaño del sistema y costo ($ y / o $ / W). (Kiatreungwattana, 

2017) 

4.3. DETERMINACIÓN DE COSTOS  

En el presente capítulo se desarrolla el estudio económico del proyecto para la implementación del 

sistema de calentamiento solar, lo cual nos va a permitir definir la viabilidad del mismo en función de 

los indicadores económicos como el TIR,  VAN y la relación costo/ beneficio; teniendo presente que 

primero se debe realizar el presupuesto y el flujo de caja. (Garcia, 2012, p. 55) 

4.4. CAMPO SOLAR 

El campo solar se compone principalmente del sistema de captación, del sistema de fluido de 

transferencia y del sistema de seguimiento y control. No hay que olvidar la obra civil que es preciso 

realizar para la adecuación del terreno a las funciones que son requeridas. (Garcia, 2012, p. 57) 

4.5. COLECTORES  

El primer elemento que forma un colector es el espejo que refleja la radiación solar incidente en el 

tubo receptor. Cada colector está dividido en 12 módulos. Estos a su vez, están compuestos por 28 

espejos cada uno. De este modo se puede obtener el número de espejos que constituyen el colector, 

siendo este de 336 espejos por colector. (Michael Geyer, 2002, p. 2)  
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Figura 26. Características del Colector EUROTROUGHMODEL 

Fuente: (Michael Geyer, 2002, p. 2) 

 

4.6. COSTE TOTAL 

Después de analizar por separado los diferentes costos de los que conforman la central termosolar 

se puede resumir cada una de las partidas anteriores en un presupuesto total indicativo de lo que 

cuesta en su conjunto construir este tipo de plantas.  

El costo de planta según los fabricantes del Colector EUROTROUGHMODEL es            . 

(Michael Geyer, 2002, p. 3)  

El área que se determinó en el software “Viabilidad de Generación Termosolar” (Anexo 3) es 

igual a:           por lo tanto el costo es igual a: 

 

Costo instalación 652,389.156 EUROS 

780,909.82 USD 

Tabla 8.Costo de la Instalación parque termosolar 

 

4.7. COSTO DE OPERACIÓN 

Los costos de operación son aquellos que se incurren para la puesta en marcha y funcionamiento 

del sistema, y estos son: 
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 Costo por consumo de energía. 

Para el consumo de la energía eléctrica se considera el utilizado por las bombas. La potencia de la 

bomba es de 1.5 kW (2HP),  el funcionamiento promedio diario será de 8 horas, que durante el mes 

será de 240 horas aproximadamente, analizado estos valores se consumirán unos 360 kWh, el precio 

del kWh es de 0.0868 ctvs. (Criollo Cumbe & Pogo Guaman, p. 172) 

 

CONSUMO DE ENERGÍA 

    Costo Unitario($) Total($) 

kWh-mes 360 US$ 0.086 US$ 30.96 

kWh-anual 4320 US$ 0.086 US$ 371.52 

Tabla 9. Consumo de Energía 

 

 Costo por consumo de diésel por caldera: 

El valor del galón y transporte de diésel es igual a: 0.83 $/galón.  

CONSUMO DE DIESEL MENSUAL EN EL AÑO 2016 

Mes gal(diésel) Diario $/galón 

Enero 5900 196.67  US$      4,898.7  

Febrero 3800 126.67  US$    3,155.08  

Marzo 5700 190.00  US$    4,732.62  

Abril 5800 193.33  US$    4,815.65  

Mayo 3500 116.67  US$    2,905.99  

Junio 1700 56.67  US$    1,411.48  

Julio 630 21.00  US$        523.08  

Agosto 800 26.67  US$        664.23  

Septiembre 4100 136.67         US$    3,404.16  

Octubre 770 25.67  US$      639.32  

Noviembre 5900 196.67  US$    4,898.68  

Diciembre 6200 206.67 US$    5,147.76 

Promedio 3733.33 124.44  

Suma 44800  US$  37,196.72 

Tabla 10. Costo y consumo de diésel utilizado en el Caldero Principal (mensual y diario) durante el año 

2016 

Fuente: ElecAustro S.A 
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4.8. DEPRECIACIÓN 

La depreciación es un reconocimiento racional y sistemático del costo de los bienes, distribuido 

durante su vida útil estimada, con el fin de obtener los recursos necesarios para la reposición de los 

mismos, de manera que se conserve la capacidad operativa o productiva del proyecto, su distribución 

debe hacerse empleando los criterios de tiempo y productividad. El método utilizado en este análisis 

es de la línea recta en el cuál el monto de la depreciación es igual en cada año. (Criollo Cumbe & 

Pogo Guaman, p. 172) 

 

El período de vida útil promedio esperado en el sistema de calentamiento solar es de 20 años. 

El valor de salvamento se obtiene mediante el método del valor contable. (Carvajal, 2016) 

DEPRECIACIÓN 

Inversión US$    722,928.06   

Vida útil  20 años 

Salvamento US$      91,560.55 10 años 

  -US$      55,414.15   

Tabla 11. Depreciación 

 

4.9. ANÁLISIS FINANCIERO   

El análisis financiero, tiene como objetivo brindar información acerca de los resultados de 

operaciones y flujos de efectivo, los cuales serán útiles a la hora de definir la viabilidad del proyecto, 

los estados financieros también presentan el resultado  de las operaciones del proyecto, tales como; 

activos, pasivos y capital contable al finalizar el periodo proyectado. (Criollo Cumbe & Pogo 

Guaman, p. 174) 
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CONSUMO DE DIESEL MENSUAL EN 

EL AÑO 2016 

CONSUMO DE DIESEL MENSUAL EN 

EL AÑO 2016 

Mes Gal 

(diésel) 

Diario $/galón Mes Gal 

(diésel) 

Diario $/galón 

Enero 5900 196.67 US$ 4,898.7  Enero 4213.4 140.45  US$ 3,498.3  

Febrero 3800 126.67 US$ 3,155.08  Febrero 2713.7 90.46 US$  2,253.15  

Marzo 5700 190.00 US$ 4,732.62  Marzo 4070.6 135.69 US$  3,379.73  

Abril 5800 193.33 US$ 4,815.65  Abril 4142.0 138.07 US$  3,439.02  

Mayo 3500 116.67 US$ 2,905.99  Mayo 2499.5 83.32 US$  2,075.27  

Junio 1700 56.67 US$ 1,411.48  Junio 1214.0 40.47 US$  1,007.99  

Julio 630 21.00 US$ 523.08  Julio 449.9 15.00 US$     373.55  

Agosto 800 26.67 US$ 664.23  Agosto 571.3 19.04 US$     474.35  

Septiembre 4100 136.67 US$ 3,404.16  Septiembre 2928.0 97.60 US$  2,431.03  

Octubre 770 25.67 US$ 639.32  Octubre 549.9 18.33 US$     456.56  

Noviembre 5900 196.67 US$ 4,898.68  Noviembre 4213.4 140.45 US$  3,498.32  

Diciembre 6200 206.67 US$ 5,147.76  Diciembre 4427.6 147.59 US$  3,676.20  

Total 44800 124.44 US$ 

37,196.72  

Total 31993.3 88.87 US$  26,563.5  

 

Tabla 12.  Costo Consumo de Diésel. (a) Con un rendimiento del 66.1%, (b) con un rendimiento de 71.41%  

 

Al incrementar el valor de la temperatura de ingreso de agua al caldero se reduce el consumo de 

diésel en: 

                                 

Valor en dólares de ahorro anual por utilizar agua precalentada con el sistema termosolar para 

producir vapor y llevar ya no desde la temperatura ambiente a vapor sino de una temperatura superior, 

disminuyendo notablemente el consumo de combustible en la caldera 

Valor de ahorro en combustible anual trabajando una hora diaria: $10633.23  
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4.10. FLUJO DE CAJA 

Constituye uno de los elementos importantes del estudio de un proyecto, debido a los resultados 

obtenidos en el flujo de caja se evaluará la conveniencia o no de la realización mismo, la información 

básica para la construcción de un flujo de caja proviene de los estudios de mercado, técnicos, 

organizacional y también de los cálculos de los beneficios, es necesario, incorporar a la información 

anterior, datos adicionales relacionados, con los efectos de la depreciación, amortización , valor 

residual, utilidades y pérdidas. (Criollo Cumbe & Pogo Guaman, p. 175) 

FLUJO DE CAJA 

Año Ahorro E. Eléctrica Inversión Depreciación Flujo de Caja Saldo 

Acumulado 

   US$ 

722,928.06 

  US$         

722,928.06 

1 US$ 10,633.23 US$ 371.52  -US$           

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

657,252.21 

2 US$ 10,633.23 US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

591,576.35 

3 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

525,900.49 

4 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

460,224.64 

5 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

394,548.78 

6 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

328,872.92 

7 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

263,197.07 

8 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

197,521.21 

9 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$        

131,845.35 

10 US$      

10,633.23 

US$                     

371.52 

 -US$                

55,414.15 

US$        

65,675.86 

-US$          

66,169.50 

Tabla 13.Flujo de Caja 
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4.11. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO. 

La evaluación económica del proyecto nos indicará la rentabilidad del mismo, por cual permitirá 

tomar una decisión sobre si se ejecuta o no, su análisis tiene que basarse en una comparación 

establecida entre la cantidad que el dinero a  invertirse, habría podido llegar a producir con otra 

alternativa, es decir hay que evaluar la rentabilidad de la inversión al costo de sacrificar las 

oportunidades de utilizar el dinero para llevar a cabo otras inversiones. (Criollo Cumbe & Pogo 

Guaman, p. 176) 

Los criterios a utilizar para la toma de decisiones son:  

 Valor actual neto.  

 Tasa interna de retorno.  

 La relación Beneficio/Costo. 

 El Valor actual neto (V.A.N.). 

Es un método que permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja 

futuros, originados por una inversión. La metodología consiste en descontar al momento actual 

mediante una tasa de interés,  todos los flujos de caja futuros del proyecto, a este valor se le resta la 

inversión inicial, de tal modo que la cantidad obtenida es el valor actual neto del proyecto.  Para este 

tipo de proyectos se utiliza la tasa de inflación del Banco Central del Ecuador que corresponde a 7.83 

% hasta diciembre de 2017.Por lo tanto, su cálculo se realiza mediante: (BANCO CENTRAL) 

    
  

      
 ( 24) 

En la siguiente tabla se muestra el VAN calculado para un periodo de 10 años: 

 La Tasa interna de retorno (T.I.R.) 

Indica la tasa de interés para la cual el proyecto será aceptable, por lo tanto  mide la rentabilidad 

del dinero mantenido dentro del proyecto.  

Para el cálculo del TIR se ha determinado la inversión inicial del proyecto y los flujos de efectivo 

para cada uno de los periodos que dura el proyecto. Por lo tanto la tasa de interés de oportunidad, se 

obtiene despejando de la siguiente ecuación: (Guzman C. A., 2009, p. 309) 
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 ( 25) 

 Relación beneficio costo (B/C) 

Es un método cuantitativo cuyo objetivo es determinar si los beneficios obtenidos superan sus 

costos y en qué cantidad.  

 La razón B/C es el indicador que se obtiene dividiendo el valor actual de los beneficios brutos y el 

valor actual de los costos, teniéndose para el proyecto una relación B/C de: (Guzman C. A., 2009, p. 

309) 

RELACIÓN COSTO BENEFICIO 

Año VAN B/C 

1 60906.85 0.015 

2 56484.14 -0.016 

3 52382.59 -0.018 

4 48578.86 -0.020 

5 45051.34 -0.023 

6 41779.97 -0.027 

7 38746.15 -0.032 

8 35932.62 -0.040 

9 33323.40 -0.054 

10 30903.64 -0.081 

Inversión -722928.06   

Promedio -US$25,348.95 -0.030 

Actual -US$1,240,069.75 0.092<1 

TIR -8%   

Tabla 14. Relación Costo Beneficio 

- Cuando el VAN > 0 se dice que el proyecto es rentable 

- Para el proyecto se obtiene un TIR del -8%, 

- Cuando la relación B/C (1, 7977) > 1 el Proyecto es rentable.   

De acuerdo a los indicadores anteriores se establece que el proyecto no es rentable 
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4.12. LCOE 

Para calcular el LCOE son necesarios los siguientes datos: 

     
    ∑

  
        

 
   

∑
  

        
 
   

 ( 26) 

 

VALORES PARA CÁLCULO LCOE 

Inversión 722,928.06 $ 

Coste de Mantenimiento 7229.280616 $ 

TIR 0.08   

Energía Anual kWh 228000 kWh 

Vida Útil(n) 20 años 

LCOE 31.19 $/kWh 

Tabla 15.LCOE 

El valor de LCOE es demasiado alto, debido a que las horas de funcionamiento de la central es baja, 

el valor es rentable si la central funciona más tiempo. 

4.13. COSTOS DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA EN LA CENTRAL EL 

DESCANSO. 

Los costos de producción de energía eléctrica en el mes de noviembre de 2017 en la central El 

Descanso. 

El costo de producción de energía eléctrica en el mes de noviembre de 2017 es de: 
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Debido a que la demanda de hoy en día en el país es suplida por las centrales hidroeléctricas, la 

central El Descanso ha dejado de producir energía en gran cantidad, al punto de llegar a trabajar unas 

cuantas horas al año. 

Si la demanda de energía se incrementaría en Ecuador sería una buena opcion la puesta en marcha 

de la generación de vapor a través de los CCP, para precalentar el agua del caldero principal, pues el 

mismo al entrar a trabajar un mayor número de veces al día, se volvería rentable debido a que el 

consumo de diésel y por ende el gasto de dinero se ve también reducido. 

En los aceites sintéticos es importante a la hora de elegir, tener en cuenta su punto de congelación 

ya que esta característica será de gran importancia al momento de la puesta en funcionamiento, pues 

podría ocasionar problema si su punto de congelamiento es demasiado bajo por ejemplo, 12 grados, 

esto conlleva que el aceite se podría congelar en el interior de la tubería. 

Adecuarse a la infraestructura, equipos e instalaciones existentes sin que esto implique alterar de 

alguna manera el normal funcionamiento del sistema, y las medidas de seguridad necesarias. 

El ahorro se da fundamentalmente en el combustible que consume la caldera ya que hasta el año 

2016 se tenía un consumo de aproximadamente 124.44 galones diarios de diésel, para que la caldera 

lleve de la temperatura ambiente de agua a vapor saturado de agua. Con la implementación de nuestro 

sistema propuesto se reduce el salto térmico en la caldera ya que el agua estaría precalentada para 

ingresar a la misma. 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
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ANEXO 1. VALORES DE RADIACIÓN GLOBAL

 

 

 

 

 

 

SRDIFAVG1HSRDIFMAX1HSRDIFMIN1H SRDIFSUM1HSRGLOAVG1HSRGLOMAX1HSRGLOMIN1HSRGLOSUM1HR.DIRECTA(MAX) R.DIRECTA(PRO) V.max R. Directa V.promedio R. Directa

1159 994.499

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

39 198 0 2351 44 224 0 2629

210 392 91 12586 264 548 108 15860

255 387 164 15315 487 717 226 29230

350 480 256 20995 658 1046 280 39500

328 440 229 19692 863 1419 305 51805

382 489 259 22942 633 1512 284 37951

251 423 113 15069 1005 1554 210 60274

116 230 77 6978 1036 1222 260 62168

105 136 87 6299 897 1013 180 53792

88 131 67 5260 667 855 143 40043

58 78 43 3498 466 609 340 27987

34 56 14 2068 104 338 15 6256

4 15 0 249 4 16 0 264

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

170.8 265.8 107.7 10254.0 548.3 851.8 180.8 32904.5 586 377.5384615

382.0 489.0 259.0 22942.0 1036.0 1554.0 340.0 62168.0 1065 654

4.0 15.0 0.0 249.0 4.0 16.0 0.0 264.0 1 0

ANEXOS 
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ANEXO 2. VALOR DE TEMPERATURA RECOMENDADO 



 

53 

ANEXO 3. VIABILIDAD DE GENERACIÓN TERMO-SOLAR 

 

 

 

  

 

 

Tipo de combustible que utiliza el Caldero: Diesel 2

Consumo(gal/h)*HP Consumo(gal/h)*125 Consumo(kg/h) P.C. promedio(kcal/lt) P.C. promedio(kJ/kg)

0.3 37.5 382.820925 8500 10500 9500 39774.58279

Parametros

Presión (PSI) 50

Potencia caldero(Hp) 125

Temperatura de ingreso de H2O a la caldera(°C) 77

Horas de funcionamiento(h) 2.77 Nomograma

4000

Presión PSI PSIG POTENCIA(Hp) Temperatura(F) Factor de Corrección lb vapor/hora kg/h masa vapor H2O(kg) Entalpia(BTU/lb) Entalpia(KJ/kg)

Presión encendido 75 60.3 125 170.6 0.934 4027.875 1826.70 5059.96 923.9 2148.9914

Energia por turno(KJ)Energia por turno(KJ) Energia por turno(KWh)

masa vapor 

(kg)*Entalpia(K

j/kg) 10873812.4248 3020.51

Rendimiento de la Caldera: `

 

n=

n= 71.41 %

Energía absorvida por el agua/vapor * 100

Energía suminestrada por el combustible

Datos de funcionamiento de la Caldera

EFICIENCIA DEL CALDERO

Caracterísitcad técnicas del Diesel 2

Poder Calorifico(kcal/lt)

C F

TEMP. ACEITE 77 170.6

Th1(°C) 390

Th2(°C) 290

Tf1 30

Tf2 77

CALCULO  °C  °F

Th,medio(°C)= 340 644

Tf,medio(°C)= 53.5 128.3

Cph 2.3 kJ/Kg*C

Cpf 4.179 kJ/Kg*C

NOMOGRAMA

mf= 4.5 kg/s

mh=

mh= 1.46 kg/s

∆Tm=

∆Tm= 269.42 °C

Cp= 5.024 Kj/kg*C

BALANCE DE ENERGIA

GRADOS

El calor especifico obtenemos del siguiente:

Comentarios

Temperatura promedio del aceite en eL 

intercambiador de calor

Temperatura promedio de H2O en el 

intercambiador de calor

Calor especifico del aceite

CALCULO DEL FLUJO MÁSICO EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

CALOR ESPECIFICO

DATOS

CALOR ESPECIFICO

Flujo másico del agua de ingreso a la caldera

Flujo másico del aceite

Th1-Tf2-(Th2-Tf1)

 ln (Th1-Tf2/(Th2-Tf1)) 

mf*cpf(Tf1-Tf2)

cph(th1-th2)

Calor especifico se obtiene del nomograma

TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA



 

54 

 

FLUJO DE CALOR EN EL SISTEMA             

    

        

q= mf*cp*Tf2-Tf1 

 

        

    

        

q= 

        

1,062.58  KW 

 

        

    

        

perdidas 5% 

  

Perdidas de calor del intercambiador al 

ambiente 

    

        

q= 

        

1,009.45  KW 

 

        

    

        

POTENCIA DEL CAMPO DE 

CONCENTRACION SOLAR           

n= 38% 

  

Rendimiento del ciclo de ranking 

    

        

Pd= q 

  

        

 

n 

  

        

Pd= 

        

2,656.44  kW 
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formula 1

ρ kg 771.81                 

m^3

formula 2

u= 0.000185 0.0001

D= 0.065

Re= V*D*ρ

u

V= Re*u

D*ρ

Reynolds velocidad(m/s)

0 -                                                 

100000 0.37                                                 

200000 0.40                                                 

300000 0.60                                                 

400000 0.80                                                 

500000 1.00                                                 

600000 1.20                                                 

700000 1.40                                                 

800000 1.59                                                 

900000 1.79                                                 

1000000 1.99                                                 

1500000 2.99                                                 

m= V*st*ρ

m= 5.12               kg/s

CAUDAL MASICO

CAUDAL POR FILA DE ACEITE EL COLECTOR CILINDRO PARABÓLICO

 -

 100,000.000

 200,000.000

 300,000.000

 400,000.000

 500,000.000

 600,000.000

 700,000.000

 800,000.000

 900,000.000

 1,000,000.000

0 1 2 3 4

velocidad(m/s)

Reynolds

a=

b=

c=

Tamb=

Th_promedio 340 grados

# Tamb UL

1 19.1 4.33                                   

2 19.8 4.31                                   

3 19 4.33                                   

4 18.6 4.34                                   

5 18.9 4.34                                   

6 18 4.36                                   

7 17.6 4.37                                   

8 16.6 4.39                                   

9 18 4.36                                   

10 18.6 4.34                                   

11 19.4 4.32                                   

12 19.4 4.32                                   

18.583

Perimetro tubo= 0.219 m

longitud= 100 m

Ulabs= 4.34              W/m^2

Aabs= 21.9 m^2

Qloss= 30,576.67    W

30.58            kW

DATOS

PERDIDAS TERMICAS EN EL COLECTOR

PERDIDAS TERMICAS DEL COLECOR EN W

Se toma los datos de temperatura 

de la estación meterologica de la 

empresa ELECAUSTRO

2.9

-0.0164

0.000065

DATOS

4.2

4.25

4.3

4.35

4.4

4.45

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Coeficiente Global de Perdida por Mes

#

UL
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POTENCIA SOLAR EN EL COLECTOR

Ac= 817.5 m^2

I= 1150 Wh/m^2 dia VALORES DE IRRADIANCIA

cos(q)= 0.9972 q , angulo de inclinacion del colector solar

Ƞopt= 0.8566 rendimiento optico

K= 0.9992 ángulo de incidencia

Fe= 0.9800 factor de encusiamiento

Ƞth= 0.9600 rendimiento térmico

Putil= 754898.65 w

Putil= 729.93          kW

Qutil= 699.36          KW

m= 5.12              Kg/s

Formula a b c

0.0014 1.479 -683.18391

X1= 347.57          Respuesta 

X2= 0.00068124

VARIACION DE TEMPERATURA EN EL COLECTOR Temp. CCP

Tcot= 347.57          °C

T_sal= 57.57 °C

0,0014TOUt+1,479Tout-683.18391=0

TEMPERATURA DE SALIDA ACEITE

DATOS
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ANEXO 10. NUMERO DE COLECTORESPOR FILA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORMULA

∆T= 100

Ncol= 1.7                  2 Este valor tiene que ser un entero necesariamente

CAUDAL DE ACEITE

Nuevo caudal 

de aceite                  5.12 kg/s

POTENCIA UTIL C/F= 1,267.90      KW Potencia en el campo de concentración

Nlazo= 2.10                

FORMULA

SM= 1 Multiplo solar

Pr= 2,656.44        kW

RECALCULO DE LAZOS

Nlazos= 2                      

area CCP= 817.5 m^2 Area del colector cilindro parabolico

Area= 2,975.12        m^2

Fe= 0.98

ɳopt= 0.8566

k(θ)= 0.9992

ɳth= 0.96

nsol= 0.8052

nsol= 80.52%

NUMERO DE COLECTORES POR FILA

NUMERO DE LAZOS Y AREA DE LA PLANTA TERMOELECTRICA

CALCULO DEL AREA 

ANALISIS DE EFICIENCIA EN EL CAMPO 

DE CONCENTRACIÓN SOLAR
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APÉNDICE A 

 

 

  

 

 

 

 

 

APÉNDICES 
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APÉNDICE B 
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APÉNDICE C 
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APÉNDICE D 
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APÉNDICE E 

Apariencia Líquido amarillo 

claro 

Composición Mezcla de 

hidrocarburos sintéticos 

Temperatura máxima a granel 290 ° C (550 ° F) 

Temperatura de uso máxima extendida 315 ° C (600 ° F) 

Temperatura máxima de la película 335 ° C (635 ° F) 

Punto de ebullición normal 351 ° C (664 ° F) 

Capacidad de bombeo, a 300 mm2 / s 

(cSt) 

-8 ° C (17 ° F) 

Capacidad de bombeo, a 2000 mm2 / s 

(cSt) 

-28 ° C (-18 ° F) 

Punto de inflamación, COC (ASTM D-

92) 

177 ° C (350 ° F) 

Temperatura de auto ignición (ASTM E-

659) 

343 ° C (650 ° F) 

Temperatura de auto ignición (DIN 

51794) 

366 ° C (691 ° F) 

Punto de fluidez (ISO 3016) -54 ° C (-65 ° F) 

Temperatura mínima del líquido para un flujo turbulento totalmente 

desarrollado (N Re > 10000) 

10 pies / s, tubo de 1 pulgada (tubo de 

3,048 m / s, 2,54 cm) 

67 ° C (152 ° F) 

20 pies / s, tubo de 1 pulgada (6.096 m / 

s, tubo de 2,54 cm) 

45 ° C (114 ° F) 

Temperatura mínima del líquido para el flujo de la región de transición, 

(N Re > 2000) 

10 pies / s, tubo de 1 pulgada (tubo de 

3,048 m / s, 2,54 cm) 

24 ° C (75 ° F) 

20 pies / s, tubo de 1 pulgada (6.096 m / 

s, tubo de 2,54 cm) 

11 ° C (52 ° F) 

Calor de vaporización a 

máx. Temperatura de uso 

228 kJ / kg (98,1 Btu / 

lb) 

Viscosidad cinemática a 100 ° C (ASTM 

D-445) 

3,52 mm ^ { 
2}

 / s (cSt) 

Viscosidad cinemática a 40 ° C (ASTM 

D-445) 

19,0 mm ^ { 
2}

 / s (cSt) 

Densidad del líquido a 25 ° C (ASTM D-

4052) 

868 kg / m ^ { 
3}

 (7,25 

lb / gal) 

Peso molecular medio 320 

Temperatura pseudocrita 512 ° C (953 ° F) 

Presión pseudocrítica 13,2 bar (191 psia) 

Densidad pseudocrítica 258 kg / m 
$
 ³ 

$
 (16,1 lb 

/ ft 
$
 ³ 

$
 ) 

Corrosión del cobre (ASTM D-130) << 1a 

Contenido de humedad máximo (ASTM 

E-203) 

150 ppm 

Constante dieléctrica a 23 ° C (ASTM D-

924) 

2,23 
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APÉNDICE F 

Receptores SCHOTT PTR ® 70 

 

Diseñado para la rentabilidad máxima de la planta de energía SCHOTT Solar CSP introduce 

la 4ª generación de receptores, que se beneficia de la experiencia de más de 1 Millón de Receptores 

instalados en más de 50 proyectos CSP en todo el mundo. La nueva generación SCHOTT PTR ® 70 

vuelve a establecer el punto de referencia En el rendimiento del producto y proporciona una 

durabilidad y vida útil superiores del producto. El SCHOTT PTR ® 70 está diseñado para su uso en 

centrales eléctricas de última generación que funcionan con fluidos de transferencia de calor a base de 

aceite en Temperaturas de hasta 400 ° C. 
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APÉNDICE G 

 

 

Validado el mejor rendimiento de su clase 

Según las mediciones en el DLR (Centro Aeroespacial Alemán) Quarz, el receptor SCHOTT 

de 4ª generación muestra un Rendimiento óptico 6% por encima del estándar de la industria. Las 

mediciones de pérdida de calor realizadas en una prueba de round robín realizada por SCHOTT Solar 

CSP en cooperación con NREL (US National Renewable Energy Laboratory) y DLR confirmaron una 

pérdida de calor de menos de 250 W / m a temperaturas de trabajo (400 ° C) 

 

 

 

 

 



 

65 

APÉNDICE H 

 

https://www.grupodelpin.com/2017/01/25/el-vapor-y-la-industria-parte-1-el-vapor-y-sus-

tipos/#post/0 

 

 

 

 

https://www.grupodelpin.com/2017/01/25/el-vapor-y-la-industria-parte-1-el-vapor-y-sus-tipos/#post/0
https://www.grupodelpin.com/2017/01/25/el-vapor-y-la-industria-parte-1-el-vapor-y-sus-tipos/#post/0
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APÉNDICE I 

ENRGÍA DE LAS CALDERAS 
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APÉNDICE J 
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APÉNDICE K 

ESPECIFICACIONES DEL TUBO ABSORBEDOR SCHOTT PTR®70 
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APÉNDICE L 
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C 

CCP 

Colector Cilindro Parabólico, 6, 10, 14, 17, 18, 20, 22 

P 

psi 

Libras por Pulgada Cuadrada, 29 

T 

TERMOELÉCTRICA 

Una central termoeléctrica es una instalación empleada en la generación de energía eléctrica a partir de la energía 

liberada en forma de calor, 1, 2, iii, 29, 44 

U 

UPS 

Universidad Politécnica Salesiana, 27 
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