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RESUMEN 

 

Actualmente, la matriz energética de Chile está compuesta, principalmente, por combustibles 

fósiles. Aunque se ha ido aumentando la presencia de proyectos relacionados con energías 

renovables en Chile en los últimos años, aún no existe una masificación de proyectos con la 

tecnología de concentración solar de potencia. Para lo cual, en esta memoria se presenta el 

anteproyecto de una planta de concentración solar de potencia, ubicada cerca de la localidad de 

Taltal. Utilizando como tecnología para producir energía, un receptor central, que corresponde 

a uno de los tipos de centrales de concentración solar de potencia. El fluido calefactor de la 

central es de sales fundidas y la potencia de la planta es generada con una turbina de vapor de 

agua que opera con una potencia máxima de 20 MW. Se determinan las condiciones de 

operación de la planta, se realiza un dimensionamiento de la caldera y el sobre calentador 

necesarios para generar el vapor con que opera la turbina, se selecciona el emplazamiento de la 

central, se dimensiona el tamaño del campo solar y finalmente se realiza una evaluación 

económica del proyecto. 
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1.1. ANTECEDENTES  

 

Aunque cada día es menor el costo de usar energías renovables, en Chile, se siguen utilizando, 

principalmente, fuentes energéticas convencionales, como petróleo y carbón. Siendo Chile el 

país con mayor radiación solar en el mundo, solo recientemente se ha comenzado a utilizar la 

radiación solar en la generación de energía. Si se considera el potencial existente en el norte de 

Chile, se podría aumentar, considerablemente, el uso de energías renovables en su matriz 

energética. Además, viendo como oportunidad, que en el último tiempo ha habido un fuerte 

avance en el desarrollo de la tecnología solar, que ha redundado en una baja en los costos de 

inversión de estas tecnologías y han surgido legislaciones y políticas que promueven el uso de 

estas formas energéticas. 

 

1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

 

El problema que se aborda es la generación de energía eléctrica usando una central 

termoeléctrica en la zona norte de Chile, específicamente, en la segunda o tercera región. La 

cual debe generar 20 MW durante los meses de mayor radiación solar y la mitad durante los 

meses de invierno. Debe usar como combustible la energía solar, generar la energía mediante 

un ciclo de vapor Rankine, finalmente, debe estar ubicado de acuerdo a las características 

necesarias para su emplazamiento. 

 

1.3. SOLUCIÓN PROPUESTA 

 

La solución para la problemática planteada es diversificar el uso de energías renovables en la 

matriz energética, mediante el uso de la energía solar con proyectos de concentración solar de 

potencia en el norte de Chile, específicamente en la segunda y tercera región. Para lo cual en 

esta memoria se presenta el anteproyecto de una planta de concentración solar de potencia del 

tipo receptor central para la localidad de Taltal, en la segunda región de Chile.  
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1.4. OBJETIVOS  

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Para resolver el problema presentado, anteriormente, se plantea el siguiente objetivo general: 

 

Desarrollar el anteproyecto de una planta de concentración solar de potencia. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

Para llevar a cabo el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 

• Conocer el estado del arte de las tecnologías de concentración solar de potencia (CSP). 

• Determinar los parámetros de operación de la planta. 

• Seleccionar la tecnología a utilizar. 

• Elaborar el anteproyecto físico. 

• Realizar un análisis económico. 

 

1.5. RESULTADOS ESPERADOS 

 

Los resultados y productos esperados en este trabajo, están ordenados de acuerdo a la 

metodología que se realizará con respecto a cada uno de los objetivos. 
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Los resultados esperados para el objetivo específico 1 son: 

 

• Conocer cuánto se está utilizando la energía solar en Chile y si existe la capacidad para 

aprovechar de mejor forma la energía solar. 

• Conocer cómo varía la radiación solar, dependiendo de la ubicación y la fecha del año 

en que se encuentra. Además, de conocer los procesos por los cuales la radiación solar 

disminuye su valor en la Tierra. 

• Conocer las tecnologías de concentración solar de potencia que es posible aplicar al 

proyecto planteado. 

 

Los resultados esperados para el objetivo específico 2 son: 

 

• Propiedades del fluido del ciclo Rankine, como presión, temperatura, entropía, 

entalpía, título de gas, en los distintos estados termodinámicos del ciclo. 

• Valores de la masa de vapor requerida. 

• Temperatura y masa de las sales fundidas. 

 

Los resultados esperados para el objetivo específico 3 son: 

 

• Dimensionamiento de la caldera para generar el vapor. 

• Dimensionamiento del sobre calentador. 

• Selección del colector a utilizar. 

 

Los resultados esperados para el objetivo específico 4 son: 

 

• Selección de la ubicación. 

• Conocer la cantidad de heliostatos requerido. 

• Distribución de heliostatos en el campo solar. 

• Conocer el cambio de inclinación de los heliostatos a lo largo del año 
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Los resultados esperados para el objetivo específico 5 son: 

 

• Conocer los costos asociados al proyecto. 

• Conocer los ingresos asociados al proyecto. 

• Conocer si el proyecto es rentable a 25 años. 

 

1.6. METODOLOGÍA 

 

En esta sección se presenta la metodología de trabajo que se lleva a cabo para poder cumplir 

con los objetivos planteados y las herramientas que permiten obtener los productos deseados. 

 

Para concretar el objetivo específico 1, se utiliza la metodología que se menciona a 

continuación: 

 

• Revisión bibliográfica de la matriz energética chilena y los potenciales energéticos de 

Chile. 

• Revisión bibliográfica del comportamiento solar a lo largo del año. 

• Revisión bibliográfica del comportamiento solar de las tecnologías de concentración 

solar de potencia. 

• Revisión bibliográfica de las tecnologías más utilizadas, actualmente, del tipo 

concentración solar de potencia. 

• Revisión bibliográfica de los fluidos de trabajo más utilizados en las centrales de 

concentración solar de potencia. 

• Revisión bibliográfica de los medios para almacenar energía en las centrales de 

concentración solar de potencia. 

• Revisión bibliográfica de ciclos termodinámicos utilizados en centrales de concentración 

solar de potencia. 
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Para llevar a cabo el objetivo específico 2, se utiliza la siguiente metodología: 

 

• Definición de la potencia de salida de la turbina. 

• Selección de la turbina mediante el uso de un catálogo. 

• Definición de las condiciones de operación de entrada a la turbina (temperatura y 

presión) y selección de las condiciones de salida (temperatura y presión). 

• Determinación de los estados termodinámicos del ciclo Rankine, mediante el uso de 

tablas termodinámicas de vapor de agua. 

• Determinación de la masa de agua o vapor que circula por el ciclo Rankine. 

• Determinación de la transferencia de calor necesaria para llevar a cabo el proceso. 

• Determinación de las propiedades y masa de sales fundidas. 

 

Para llevar a cabo el objetivo específico 3, se utiliza la siguiente metodología: 

 

• Selección del fluido caloportador. 

• Dimensionamiento de la caldera para generar el vapor. 

• Dimensionamiento del equipo sobre calentador para aumentar la temperatura del vapor. 

• Selección del tipo de colector que se utilizará. 

 

Para llevar a cabo el objetivo específico 4, se utiliza la siguiente metodología: 

 

• Pre selección de la ubicación utilizando la herramienta del explorador solar. 

• Verificación del plan regulador de las ubicaciones pre seleccionadas, mediante la 

herramienta del visor de mapas del Geo Portal de Chile. 

• Verificación del relieve de las zonas pre seleccionadas, mediante la herramienta Google 

Earth Pro. 

• Obtención de los valores de irradiación mensual de la ubicación seleccionada. 

• Determinación de la cantidad de heliostatos requeridos. 

• Determinación de la distancia radial y azimutal a la que deben estar ubicados. 
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• Verificación de la ubicación de los colectores de acuerdo al relieve del terreno, utilizando 

la herramienta Google Earth Pro. 

• Determinación de la inclinación de los heliostatos, de acuerdo a la posición del Sol y el 

ángulo de latitud de la ubicación. 

 

Para llevar a cabo el objetivo específico 5, se utiliza la siguiente metodología: 

 

• Determinación de los costos de inversión. 

• Determinación de los ingresos generados. 

• Determinación de los costos de mantención y operación. 

• Determinación del Van y Tir. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
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2.1. ANTECEDENTES GENERALES 

 

En esta sección se comenzará explicando a qué se denomina potencial energético, además, se 

entrega un contexto general de la matriz energética de Chile. Se presentan las características 

principales de las regiones para el posible emplazamiento de la planta. 

 

2.1.1. Potencial energético renovable 

 

De acuerdo a Santana, los potenciales de energías renovables se dividen en cuatro categorías 

(Santana, 2014). 

• Potencial teórico: Es la disponibilidad total de las fuentes renovables, sin considerar la 

viabilidad técnica y económica de su aprovechamiento. 

• Potencial técnico: En este potencial se considera la posibilidad de aprovechar la energía 

de acuerdo al desarrollo tecnológico y restricciones territoriales y/o legales relacionadas 

con el uso del suelo. 

• Potencial económico: El potencial económico considera la competitividad de la energía 

respecto a otras fuentes de suministro. Es, generalmente, evaluada respecto a la madurez 

de la tecnología, sus impactos en costos de inversión, costos de operación, de la 

disponibilidad de infraestructura, de la evolución de los precios de la energía y de su 

proyección en el tiempo. 

• Potencial de mercado: Es la fracción del potencial económico que es posible desarrollar 

bajo las condiciones presentes. Entre estas condiciones se encuentra el crecimiento de la 

demanda de energía o la capacidad de sustitución de energías fósiles y restricciones 

operacionales de los sistemas de energía. 

 

2.1.2. Contexto energético de Chile 

 

En el mes de julio de 2020, la capacidad instalada en Chile, es 25.616 MW. De los cuales un 

50,5 %, corresponde a combustibles fósiles y solo un 12,1 %, corresponde a centrales de energía 
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solar. Por otra parte, durante el mes de julio del año 2020, en el Sistema Eléctrico Nacional 

(SEN) se generó 6.477 GWh, de los cuales, solo un 8,4%, fue de energía solar (Asociación de 

Generadoras de Chile, 2020). 

 

2.1.3. Descripción de las regiones de estudio. 

 

A continuación, se realiza una descripción de las características de las regiones que se 

consideran para el emplazamiento de la planta analizada. 

 

Antofagasta 

 

La región de Antofagasta está ubicada entre los 21° 28`, hasta aproximadamente los 25° 55`, de 

latitud sur. Limita al norte con la región de Tarapacá, al sur con la región de Atacama, al este 

limita con la república Argentina y al oeste con el océano pacífico. Posee una superficie de 

126.049,10 km2 y una longitud de 500 km, aproximadamente. (Biblioteca del Congreso 

Nacional de Chile, 2020) 

 

Clima de la región de Antofagasta 

 

La principal característica de la región, es su aridez. Debido a su extrema aridez en la zona 

intermedia y la escasa vegetación presente, su paisaje natural es conocido como el desierto de 

Atacama. Además, existen cuatro sub climas que destacan en esta región (Biblioteca del 

Congreso Nacional de Chile, 2020). 

• Clima desértico costero nuboso: Este tipo de clima está presente a lo largo de la costa, 

hasta 20 km, al interior. Sus características principales son: ausencia de precipitaciones, 

neblinas matinales y abundante humedad, además, debido a la corriente fría de 

Humboldt existe un efecto regulador de temperatura. 

• Clima desértico interior: Este clima está presente en la franja intermedia de la región. 

Las características que presenta son cambios en la temperatura extremos, en el día las 
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temperaturas pueden ser de 30°C y en la noche bajan hasta 1°C o 2°C. También, posee 

una aridez extrema, ausencia de humedad y gran sequedad atmosférica. 

• Clima desértico marginal de altura: Este clima se presenta desde los 2.000 hasta 3.500 

m sobre el nivel del mar. Su característica principal, es que existe un mayor volumen de 

precipitaciones durante los meses de verano, con 20 y 60 mm anuales. 

• Clima de estepa de altura: Este clima está presente en los bordes o márgenes de los 

desiertos y también se encuentra en la región en zonas por sobre los 3.500 m de altura 

sobre el nivel del mar. Sus características son: amplitud térmica muy alta, es decir, la 

diferencia de temperatura entre el día y la noche es de más de 20°C. Las precipitaciones 

se producen en los meses de verano y no sobrepasan los 100 mm anuales. 

 

Hidrografía de la región de Antofagasta 

 

En la región de Antofagasta, solo el río Loa desemboca en el mar, el cual, es el principal recurso 

hídrico de la región de Antofagasta, posee un largo de 440 km. En la localidad de Chiu-Chiu se 

presentan los principales afluentes del río Loa, como el río Salado, al norte el río San Pedro y 

hacia la depresión intermedia se encuentra su tercer afluente, el río San Salvador. Otros recursos 

hídricos importantes en la región son los salares, como el Salar de Atacama, que separa la 

cordillera de los Andes, de la cordillera de Domeyko (Biblioteca del Congreso Nacional de 

Chile, 2020). 

 

Relieve de la región de Antofagasta 

 

Las principales características del relieve, presentes, son la presencia de planicies litorales, 

principalmente, en la península de Mejillones. En la gran cuenca altiplánica, está presente el 

salar de Atacama que divide la cordillera de los Andes. La cordillera de los Andes se presenta 

alta, maciza y marcada por volcanismo. Sobresalen las cumbres de los volcanes Miño, Ollagüe, 

San Pedro, San Pablo, Licancabur, Llullaillaco y Socompa. Al norte de la región, se encuentra 

la sierra de Moreno que está separada del altiplano por la depresión formada por el curso 

superior del Loa. Al sur de San Pedro de Atacama y hasta la quebrada de Paipote, la cordillera 

recibe el nombre de cordillera de Domeyko.  La cordillera de la Costa se localiza desde el sur 
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del río Loa hasta la Tercera Región. Al interior de Antofagasta la mayor altura que se presenta, 

corresponde al cerro Colupo con 2.293 m de altura ubicado al suroriente de Tocopilla. Además, 

en la sierra de Vicuña Mackena, se encuentra el cerro de Armazones con 3.064 m de altura. La 

depresión intermedia que corresponde a la continuación de la pampa del Tamarugal presenta 

alturas 600 m, en contacto con la cordillera de los Andes y 1.500 m, en los planos inclinados 

hacia la pre cordillera andina. Al poniente de la zona de depresión intermedia se encuentran los 

salares: Mijares, Navidad, el Carmen y Mar Muerto.     

 

Atacama 

 

La región de Atacama está ubicada entre los 26° y 29°20` de latitud sur. Limita al norte con la 

región de Antofagasta y al Sur con la región de Coquimbo. Posee una superficie de 75.176,20 

km2. Según el censo del año 2017, la población alcanza los 286.168 habitantes (Biblioteca del 

Congreso Nacional de Chile, 2020). 

 

Clima de la región de Atacama 

 

El clima de la región se destaca por la presencia de desiertos y un clima semiárido. Hacia el 

norte del límite regional, el clima es muy árido, mientras qué hacia el sur de la ciudad de 

Copiapó, el clima se transforma en desierto marginal para paulatinamente dar paso al clima de 

estepa cálido. Además, existen 4 sub climas que destacan en la región. (Biblioteca del Congreso 

Nacional de Chile, 2020). 

• Clima desértico litoral: Se localiza este tipo de clima a lo largo de la franja costera de la 

región, hasta los valles del interior de Copiapó y Huasco. Sus características principales 

son abundante nubosidad matinal de hasta 18 mm anual. Sus temperaturas anuales 

promedio son de 16,1°C, con una humedad relativa de 74%. 

• Clima desértico interior: Este tipo de clima se localiza en la franja intermedia, en los 

relieves de las pampas, hasta el sur de río Copiapó. Sus principales características son 

ausencia de nubosidad, precipitaciones y elevadas temperaturas durante el día. 

• Clima desértico marginal: Este clima se localiza desde el sur del valle Copiapó hasta el 

límite meridional de la región. Sus principales características son temperaturas anuales 
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de 15°C y la humedad tiende a desaparecer a medida que penetra al interior de valles y 

cordones de cerros transversales. 

• Clima desértico marginal de altura: Este clima está presente en la zona andina por sobre 

los 2.000 m de altura. Las características de este tipo de clima son las precipitaciones 

más abundantes que llegan hasta los 250 mm anuales y la presencia de nieve. 

 

Hidrografía de la región de Atacama 

 

En esta región, el aumento de las precipitaciones y la presencia de nieves en las altas cumbres, 

permiten el desarrollo de cursos de agua, cuyo régimen es pluvional. El río Copiapó posee una 

hoya hidrográfica de 18.400 km2 y una longitud de 162 km. El río Huasco, se ubica hacia el sur 

de la Tercera región, posee una hoya hidrográfica de 9.850 km2. Este río, se origina producto de 

la unión de los ríos: El Tránsito y El Carmen (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2020).  

 

Relieve de la región de Atacama 

 

La región presenta un relieve muy irregular y accidentado, predominando la alternancia de los 

valles en sentido transversal con interfluvios montañosos denominados serranías. Se destacan 

el nevado de San Francisco, Incahuasi, Tres cruces y el Nevado de ojos del salado que 

corresponde a la cumbre más alta de Chile con 6.893 m de altura (Biblioteca del Congreso 

Nacional de Chile, 2020).  

 

2.2. COMPORTAMIENTO SOLAR 

 

En esta sección se explicará, brevemente, el origen del recurso solar, se definen componentes 

de la radiación solar, se explica cómo se mide el recurso solar, se mencionan los factores que 

influyen en la disponibilidad del recurso solar y el comportamiento de la tecnología de uso solar.  
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2.2.1. Energía solar 

 

El recurso solar, es la energía en forma de radiación que proviene del Sol y que puede ser 

aprovechada en algún proceso de transformación energética en la Tierra. Esta energía es 

generada por el Sol, mediante un proceso de fusión nuclear en el que dos isótopos del hidrógeno 

son transformados en helio. La Figura 2.1, muestra un esquema de la reacción nuclear que da 

lugar a esta energía. 

 

 

Figura 2.1: Reacción nuclear para generar la energía solar. Fuente: (García Valladares & 

Pilatowsky Figueroa, 2017) 

 

2.2.2. Constante solar 

 

La constante solar, es la cantidad de energía medida en la parte externa de la atmósfera, en un 

plano perpendicular a los rayos del Sol. Este valor de radiación, puede variar ligeramente a lo 

largo del año debido a que la Tierra presenta acercamiento y alejamientos del Sol, debido a la 

órbita elíptica que describe. El valor más actualizado y preciso es: 1.360,8 ± 0,5 W/m2 (García 

Valladares & Pilatowsky Figueroa, 2017). 

La Figura 2.2, muestra la distribución espectral de la radiación solar a nivel de la atmósfera y a 

nivel del mar. 
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Figura 2.2: Espectro solar a nivel del mar y atmósfera. Fuente: (García Valladares & 

Pilatowsky Figueroa, 2017) 

 

2.2.3. Factores que influyen en la radiación solar incidente 

 

Interacción Sol-Tierra 

 

Como la Tierra gira alrededor del Sol en forma elíptica, un ciclo es completado en el orden de 

365 días. Este movimiento recibe el nombre de traslación. Además, existe otro movimiento 

llamado rotación, el que consiste en el giro de la Tierra alrededor de su propio eje, con una 

duración por ciclo del orden de 24 horas. El movimiento de traslación junto a la inclinación del 

eje de rotación de la Tierra, produce las estaciones del año, mientras que el movimiento de 

rotación produce el día y la noche. Durante el solsticio de diciembre, los rayos del Sol caen 

perpendicularmente en el trópico de Capricornio y el solsticio de junio en el trópico de Cáncer. 

Desde los trópicos hacia los polos, los rayos solares nunca caen de forma perpendicular sobre 

la superficie de la Tierra. por lo que esas zonas reciben menos energía solar. La Figura 2.3, 

muestra un esquema de la órbita de la Tierra alrededor del Sol con los eventos de solsticios y 

equinoccios. 
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Figura 2.3: Esquema de la órbita de la Tierra alrededor del Sol. Fuente: (García Valladares 

& Pilatowsky Figueroa, 2017) 

 

Atmósfera 

 

La radiación electromagnética proveniente del Sol, se ve afectada en su paso por las distintas 

capas en factores como la: dispersión, absorción y reflexión. (García Valladares & Pilatowsky 

Figueroa, 2017) 

• Dispersión: Es el fenómeno que ocurre al interaccionar la radiación electromagnética 

con partículas o moléculas de los gases presentes en la atmósfera y una parte es 

redireccionada en forma aleatoria, sin cambiar la longitud de onda y otra parte es 

devuelta al espacio. 

• Absorción: Se presenta cuando moléculas de ozono, vapor de agua o dióxido de carbono, 

junto con aerosoles y otras sustancias reciben radiación solar que aumenta su 

temperatura. 

• Reflexión: La reflexión es producida por las nubes conformadas por aerosoles de agua 

y de hielo, estas reflejan una gran cantidad de radiación incidente, por lo que se bloquea 

el paso de esta a la Tierra. 

 

La Figura 2.4, muestra los principales factores que afectan la incidencia de radiación solar en la 

atmósfera. 
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Figura 2.4: Factores que afectan la radiación solar en la atmósfera. Fuente: (García 

Valladares & Pilatowsky Figueroa, 2017). 

 

2.2.4. Conceptos de radiación solar 

 

La radiación solar, presente en la Tierra, se conforma de varios tipos. (García Valladares & 

Pilatowsky Figueroa, 2017) 

 

• Radiación directa: Es la radiación recibida que al atravesar la atmósfera no varía su 

dirección, pero si, su magnitud. Esta radiación es la que produce sombra en los objetos 

que incide. 

• Radiación difusa: Es la radiación proveniente del Sol que cambia su dirección mediante 

una dispersión en su paso por la atmósfera. 

• Radiación global: Es la suma de las componentes de la radiación directa y difusa. 

• Radiación horizontal: Es la radiación recibida por una superficie que se encuentra 

horizontal, es decir, perpendicular al radio de la Tierra. 

• Radiación normal: Es la radiación recibida por una superficie que se encuentra 

perpendicular a los rayos provenientes del Sol. Para que la superficie esté recibiendo 

durante todo el día la radiación normal, la superficie receptora debe moverse en un eje 

de este-oeste para seguir la posición del Sol. 

• Radiación en un plano inclinado: Este tipo de radiación es la que se tiene cuando la 

superficie receptora se encuentra fija con un ángulo de inclinación que permita optimizar 

el valor de radiación recibido durante el día. 
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• Radiación terrestre: Es la radiación proveniente de objetos terrestres, como una pared 

blanca, el suelo, un lago, etc. 

• Radiación total: Es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre sobre una 

superficie. 

• Irradiancia: Es la energía de la radiación que incide sobre una superficie en un instante 

determinado. 

• Irradiación: Es la cantidad de energía de radiación que incide en un área durante un 

periodo de tiempo. 

 

2.2.5. Instrumentos para la medición del recurso solar 

 

Los instrumentos de medición del recurso solar, generalmente, pueden ser clasificados en dos 

tipos: piranómetros y pirheliómetros. El tipo de sensor utilizado en estos instrumentos de 

medición es una termopila y mide la irradiancia en W/m2, mediante la medición de temperatura 

de la termopila, respecto de una temperatura de referencia lo que le permite estimar la irradiancia 

solar. 

• Piranómetros: Los piranómetros consisten de una termopila montada sobre una masa 

con inercia térmica y protegida por una cúpula de vidrio. Estos instrumentos se utilizan 

para medir la radiación global sobre una superficie plana y con el uso de accesorios 

especiales también pueden llegar a medir la radiación difusa y total sobre una superficie 

no horizontal. La Figura 2.5, muestra un diagrama y una foto de un piranómetro. 

 

 

Figura 2.5: Diagrama y foto de un piranómetro. Fuente: (García Valladares & Pilatowsky 

Figueroa, 2017) 
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• Pirheliómetros: Es un instrumento que mide la radiación solar directa. La termopila de 

este instrumento está colocada al final de un cilindro para que solo puedan entrar los 

rayos que vienen directamente del Sol. La Figura 2.6, muestra el esquema de un 

pirheliómetro y una fotografía de uno. 

 

 

Figura 2.6: Esquema y fotografía de un pirheliómetro. Fuente: (García Valladares & 

Pilatowsky Figueroa, 2017) 

 

2.2.6. Comportamiento de la tecnología 

 

Debido a diversos factores, la radiación solar que es posible aprovechar en un receptor, es 

afectada por el rendimiento óptico de los colectores solares, es decir, no toda la radiación que 

llega a la superficie terrestre, es reflejada por los colectores, ni toda la radiación reflejada llega 

a su destino final. Estas pérdidas se deben, principalmente a (Barreiro, 2012). 

• Efecto coseno: Son las pérdidas relacionadas a defectos en el seguimiento solar del 

espejo, lo que provoca que la superficie reflectora no se encuentre en el plano 

perpendicular a los rayos del Sol. Estas pérdidas son proporcionales al coseno del ángulo 

de inclinación de la normal al heliostato con respecto a los rayos solares. Este efecto 

depende de factores como: latitud, altura del receptor, día y hora en el que esté. Suele 
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tener un valor aproximado de un 20% de la radiación incidente. La Figura 2.7, muestra 

el efecto coseno sobre una superficie reflectiva. 

 

 

Figura 2.7: Efecto coseno sobre una superficie reflectiva. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

• Pérdidas por sombras: En los campos de heliostatos, en una central de torre solar, las 

pérdidas por sombra engloban las sombras producidas por un heliostato con respecto a 

otro, la sombra producida por la torre y cualquier otro elemento que produzca sombra 

sobre los heliostatos, estas sombras son función de la posición del Sol, por tanto, de la 

hora del día. Causan una pérdida del área reflectiva útil en los heliostatos. La Figura 2.8, 

muestra la pérdida por sombra producida por un heliostato con respecto a otro. 

 

 

Figura 2.8: Pérdidas por sombras que un heliostato proyecta sobre otro. Fuente: (Barreiro, 

2012) 

 

• Pérdidas por bloqueos: Estas pérdidas cuantifican la fracción de radiación solar que no 

alcanza a llegar al receptor por el bloqueo de algún heliostato cercano. Debido a que 
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existen zonas en los heliostatos que están bloqueadas, como sombreadas, debe utilizarse 

un solo factor para cuantificar este tipo de pérdidas. La Figura 2.9, muestra las pérdidas 

por bloqueo de un heliostato a otro. 

 

 

Figura 2.9: Pérdidas por bloqueo de un heliostato. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

• Pérdidas por atenuación atmosférica:  La radiación solar que es reflejada por el heliostato 

en las centrales de torre solar, sufre una atenuación entre la superficie reflectante y el 

receptor de la torre. Esto se debe a la absorción producida por el agua (H2O) y el dióxido 

carbónico (CO2) presentes en la atmósfera. Estas pérdidas dependen de las condiciones 

atmosféricas al nivel de la superficie y tendrán un valor mayor cuanto mayor sea la 

distancia recorrida por la radiación reflejada. Aunque es difícil de cuantificar este tipo 

de pérdidas, pueden constituir hasta un 5% de pérdidas en centrales solares como la 

PS10. La Figura 2.10, muestra las pérdidas por atenuación atmosférica entre la superficie 

reflectiva y el receptor. 
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Figura 2.10: Pérdidas por atenuación atmosférica. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

• Pérdidas por desbordamiento de flujo: Es la fracción de radiación reflejada por los 

heliostatos que no alcanza la superficie absorbente, se cuantifica con el valor del factor 

de desbordamiento y se debe, principalmente, a errores de pendiente, errores en el 

seguimiento del Sol por parte de los heliostatos, como también por la dispersión del haz 

de rayos reflejados por el campo de heliostatos. La Figura 2.11, muestra las pérdidas por 

desbordamiento de flujo. 

 

 

Figura 2.11: Pérdidas por desbordamiento de flujo. Fuente: (Barreiro, 2012) 
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2.3. FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGÍA DE CONCENTRACIÓN 

SOLAR DE POTENCIA 

 

En esta sección se explicará, brevemente, qué es una tecnología del tipo CSP, cómo funciona y 

las principales tecnologías utilizadas actualmente. Además, se describirá el bloque de potencia. 

 

2.3.1. Tecnologías de concentración solar de potencia (CSP) 

 

Las tecnologías CSP generan electricidad utilizando como fuente, la radiación solar. Para esto, 

utilizan concentradores ópticos, los cuales generan altos niveles de flujos energéticos sobre un 

receptor, el receptor contiene algún tipo de fluido calefactor que absorbe esta energía en forma 

de calor, aumentando su temperatura. Dependiendo del fluido calefactor que se utilice en el 

receptor, la energía térmica puede ser almacenada, utilizada en un intercambiador de calor para 

producir vapor de agua y posteriormente, hacer funcionar una turbina de vapor y un generador 

para producir electricidad. Para precisar la cantidad de energía que se obtiene de un colector en 

específico, se analiza la razón de concentración, como se indica en la ecuación (1). (Universidad 

de Castilla - La Mancha, 2020) 

 

𝐶 =
𝐴𝑖
𝐴𝑎

 
                                                                   (1) 

 

Donde: 

Ai Área de la superficie incidente 

Aa Área de la superficie del reflector 

                                                                                                        

La Tabla 2.1, muestra las principales tecnologías CSP y los parámetros más relevantes de cada 

tecnología. 
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Tabla 2.1: Cuadro comparativo de las principales tecnologías CSP. Fuente: (Anapode Solar, 

2020) 

 

 

La Tabla 2.2, muestra los factores que influyen en los colectores solares y el potencial de mejora 

que tienen estos. 

 

Tabla 2.2: Factores que influyen en las tecnologías de colectores solares. Fuente: (Anapode 

Solar, 2020) 
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2.3.2. Sistema de receptor central 

 

Los sistemas de receptor central o torre solar están compuestos, principalmente, por un campo 

de espejos llamados heliostatos, por lo general, son de vidrio, con revestimiento de plata, con 

bajo contenido de hierro como material reflector y poseen algo de curvatura en las facetas 

reflectantes. Los heliostatos se mueven sobre dos ejes para realizar seguimiento del Sol y 

reflejan la radiación solar en un receptor que está ubicado sobre una torre. (Buck, Giuliano, 

Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

 La Figura 2.12, muestra un esquema con los principales componentes de un sistema de receptor 

central. 

 

 

Figura 2.12: Esquema de un sistema de receptor central. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, 

Uhlig, & Wilbert, Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

 

2.3.3. Receptor central 

 

Es el dispositivo de la planta que absorbe la radiación solar concentrada y la transforma en calor 

que es transferido al fluido calefactor o medio de transferencia de calor (sólidos), aumentando 

su temperatura. Estos se pueden clasificar como: (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, 

Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

• Receptores solares externos: Los elementos absorbentes están instalados en la parte 

externa de la estructura, este tipo de receptor puede tener forma de cilindro y es aplicado, 
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generalmente, en los campos circundantes. También es posible la configuración de un 

plano externo.  

•  La Figura 2.13, muestra a la izquierda un receptor externo cilíndrico y a la derecha un 

receptor de plano externo.  

 

 

Figura 2.13: Receptores externos. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

• Receptores de cavidad: Los elementos absorbentes están ubicados al interior de una 

cavidad con forma de caja, este tipo de configuración es utilizado, generalmente, en 

configuraciones de campo norte o sur. La Figura 2.14, muestra un receptor de cavidad. 

 

 

Figura 2.14: Receptor de cavidad. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

• Receptores de absorción indirecta: En este tipo de receptores, la radiación solar calienta 

una superficie, como un tubo, luego el calor es transferido al medio o fluido de 

transferencia de calor mediante convección y conducción. 
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• Receptores de absorción directa: La radiación solar se absorbe en forma directa en el 

fluido caloportador. 

• Receptores para agua/vapor: Están separados, generalmente, en secciones para 

considerar la transferencia de calor durante la evaporación y también el súper 

calentamiento posterior. La primera sección está encargada del pre calentamiento y la 

evaporación, puede admitir flujos solares, relativamente, altos. En este tipo de 

receptores, el agua se encuentra en un tambor de vapor y está separado del vapor que 

posteriormente alimenta la sección del súper-calentador. La Tabla 2.3, muestra algunas 

centrales que operan con receptores de agua/vapor. 

 

Tabla 2.3: Plantas con receptores agua/vapor. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & 

Wilbert, Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

 

 

• Receptores de sales fundidas: Estos tipos de receptores son utilizados cuando el fluido 

calefactor es sal fundida, poseen varios paneles que están conectados en serie y en 

paralelo. La Tabla 2.4, muestra ejemplo de plantas con este tipo de receptor. 

 



Capítulo 2. Marco teórico 

28 

 

Tabla 2.4: Plantas con receptores de sales fundidas. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, 

Uhlig, & Wilbert, Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

 

 

• Receptores de metales líquidos: Los receptores de metales líquidos permiten que el 

fluido calectaro pueda operar a mayores temperaturas y acepte mayores densidades de 

flujo solar. Los diseños utilizados consisten en tubos metálicos con un diseño parecido 

a los receptores de sales fundidas. 

• Receptores volumétricos: Este tipo de receptores utilizan estructuras porosas para la 

absorción y posterior transferencia de calor. Por lo general, utilizan como medio de 

absorción una matriz o alguna estructura de espuma de cerámica de carburo de silicio. 

Posterior, a la absorción de calor en el medio, aire u otro gas pasa a través de la estructura 

y se calienta por convección forzada. 

 

2.3.4. Torre solar 

 

La torre es la estructura que soporta el receptor solar, generalmente, está construida de hormigón 

o un marco de acero. Debe estar ubicada a una cierta altura para que el campo sea eficiente y 

optimizado. Necesita rigidez bajo condiciones dinámicas y estáticas. La Figura 2.15, muestra a 

la izquierda una torre de concreto y a la derecha una torre con estructura de acero. 
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Figura 2.15: Estructuras de torre solar. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, 

Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 2014) 

 

2.3.5. Campo de heliostatos 

 

Un campo de heliostatos está formado por un conjunto de dispositivos ópticos (espejos) que 

tienen la función de reflejar la radiación incidente hacia el receptor en la torre. Los heliostatos 

están formados por una estructura de soporte, múltiples módulos de espejos llamados facetas, 

un mecanismo de movimiento y uno de control. La Figura 2.16, muestra un esquema de un 

heliostato. 

 

 

Figura 2.16: Esquema de un heliostato. Fuente: (Barreiro, 2012) 

. 
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Despliegue de heliostatos en un campo solar 

 

El despliegue de los heliostatos con respecto a la torre, está condicionado por las características 

del terreno disponible, por el tamaño de la planta y la posición del receptor. Las opciones más 

usadas son el despliegue de heliostatos alrededor de la torre (campo circundante) o a un lado de 

la torre, campo norte o campo sur, de acuerdo, a la latitud del emplazamiento. La Figura 2.17, 

muestra a la izquierda el despliegue del tipo campo norte y a la derecha se muestra un campo 

circundante. 

 

 

Figura 2.17: Despliegue de heliostatos en un campo solar. Fuente: (Barreiro, 2012) 

 

2.3.6. Sistemas de concentradores parabólicos 

 

Los colectores cilíndricos parabólicos son dispositivos ópticos diseñados para recibir la 

radiación solar directa y convertirla en calor, esto se logra concentrando la radiación solar en un 

tubo receptor que contiene un fluido, mediante el uso de colectores con forma parabólica. El 

tubo receptor está ubicado en la línea focal óptica del colector, a lo largo del día el colector 

realiza un seguimiento uniaxial del Sol. El fluido calefactor puede almacenar la energía en un 

sistema de almacenamiento térmico, el cual tiene la función de transportar la energía absorbida 

hasta un bloque de potencia que contiene intercambiadores de calor en donde se producirá vapor 

para hacer funcionar una turbina de vapor y un generador que produce electricidad, el calor 

también puede ser almacenado en un tanque de almacenamiento y posteriormente utilizarse en 
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el ciclo de potencia. La Figura 2.18, muestra un colector cilíndrico parabólico con sus 

componentes: 

 

 

Figura 2.18: Colectores cilíndricos parabólicos y sus principales componentes. Fuente: 

(Barreiro, 2012) 

 

2.4. FLUIDO CALEFACTOR 

 

El fluido calefactor o medio caloportador (sólidos) es aquel que absorbe la energía térmica que 

concentran los colectores térmicos, aumentando su temperatura y dependiendo del tipo de 

fluido, este, puede ser utilizado para hacer funcionar una turbina o almacenar la energía en otro 

fluido para posteriormente ser utilizada, a continuación, se mencionan los fluidos más utilizados 

de acuerdo a la fase que se encuentran. (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, 

Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014). 
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2.4.1. Fluidos calefactores gaseosos 

 

Entre los más utilizados están el aire, helio y el dióxido carbónico. Al utilizar como fluido 

calefactor un gas, estos, poseen un amplio rango de temperatura de operación, se pueden usar 

desde temperatura ambiente hasta temperaturas altas, teniendo como limitación el material del 

receptor, esto se debe porque los fluidos gaseosos poseen baja densidad y conductividad térmica, 

lo que ocasiona un bajo coeficiente de transferencia de calor. 

 

2.4.2. Fluidos calefactores líquidos 

 

Entre los más utilizados están, las sales fundidas y metales líquidos. Poseen una capacidad 

mayor de transferencia de calor que los fluidos gaseosos, utilizan receptores más pequeños y 

eficientes. Dependiendo del tipo de fluido utilizado, existen límites inferiores y superiores de 

operación, el límite inferior está definido por la temperatura de congelamiento, cuando el líquido 

cambia a la fase sólida, el límite superior está definido por la temperatura a la cual el líquido se 

hace inestable, como es con la evaporación, descomposición o reacciones químicas. 

 

2.4.3. Medios calefactores sólidos 

 

Se pueden utilizar pequeñas partículas sólidas, como las de carbono y las de cerámica (bauxita), 

con un diámetro aproximadamente de 1mm. este tipo de partículas se puede utilizar como un 

medio de transferencia de calor y a la vez de almacenamiento de energía. Las partículas sólidas 

tienen la ventaja que no tienen un límite inferior, debido a un cambio de fase como en otros 

casos. 
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2.4.4. Fluidos calefactores con cambio de fase 

 

Este tipo de fluidos tienen un cambio de fase, dentro del rango de temperatura de trabajo. Un 

ejemplo de esto son los sistemas agua/vapor. Con este tipo de fluidos, el receptor primero 

calienta el agua líquida hasta la temperatura de saturación, posteriormente, el agua se evapora y 

el vapor que se genera es sobre calentado. Finalmente, el vapor puede ser utilizado directamente 

para accionar un ciclo de vapor. 

 

2.5. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA TÉRMICOS 

 

Debido a que la energía eléctrica debe ser consumida al momento de producirse, los sistemas 

de energía requieren unidades de generación de energía flexibles y confiables, esto quiere decir, 

que los sistemas de almacenamiento adicionales de energía deben apoyar la red eléctrica con el 

objetivo de brindar la posibilidad de cambios en la cantidad de energía a lo largo del tiempo, 

por lo que las tecnologías del tipo CSP, permiten suministrar energía a la vez que están 

almacenando energía en un medio de almacenamiento térmico para suministrarla cuando sea 

necesaria.  

 

2.5.1. Integración de los sistemas de almacenamiento térmicos en las centrales de 

concentración solar de potencia (CSP) 

 

El sistema de almacenamiento térmico en una central del tipo CSP, siempre está emplazada 

entre el campo solar o el receptor central y el bloque de potencia. Existen dos métodos para 

adaptar un sistema de almacenamiento. (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, 

Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014). 
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• Método directo: El fluido es utilizado como fluido calefactor y como fluido para el 

almacenamiento de energía. En este método, el fluido se almacena en un tanque frío, se 

calienta en el receptor y luego se almacena en un tanque caliente. El fluido caliente, 

posteriormente, es utilizado en el ciclo de potencia. La Figura 2.19, muestra un esquema 

de cómo es movilizado el fluido en un sistema de almacenamiento directo. 

 

 

Figura 2.19: Esquema de un sistema de almacenamiento térmico directo. Fuente: (Buck, 

Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos 

desarrollos., 2014) 

 

• Método indirecto: Este método se utiliza si el fluido de almacenamiento y el fluido 

calefactor utilizado en el campo solar son diferentes. En este método el fluido 

caloportador es calentado en el campo solar, posteriormente, el calor es transferido hacia 

el fluido de almacenamiento mediante el uso de intercambiadores de calor. Luego, el 

calor debe ser transferido nuevamente mediante el intercambiador de calor desde el 

material de almacenamiento, al fluido caloportador. La Figura 2.20, muestra un 

diagrama simplificado de un sistema de almacenamiento con el método indirecto. 
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Figura 2.20: Esquema de almacenamiento indirecto. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, 

Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014) 

 

2.5.2. Sistemas de almacenamiento de calor sensible y latente 

 

La diferencia que existen entre los sistemas de almacenamiento de calor latente y sensible, es si 

el fluido o medio cambia entre fase sólida, líquida o gaseosa durante el ciclo de almacenamiento. 

Si el estado del fluido de almacenamiento, no cambia durante el ciclo de carga y descarga, solo 

se transmite energía como calor sensible, por lo que pertenece al tipo de sistemas de 

almacenamiento de calor sensible. En cambio, si el medio de almacenamiento, cambia su estado 

durante el ciclo de carga-descarga, se está transfiriendo calor sensible y latente tratándose de un 

sistema de almacenamiento de calor latente. La Figura 2.21, muestra un gráfico de un sistema 

de almacenamiento de calor, en el que, durante el proceso de carga, la temperatura del fluido de 

almacenamiento siempre está produciendo un aumento de temperatura. 
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Figura 2.21: Transferencia de calor hacia un medio sensible. Fuente: (Buck, Giuliano, 

Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014) 

 

En contraste, la Figura 2.22, muestra un gráfico que describe, el comportamiento de un sistema 

de almacenamiento de calor latente, la gran diferencia que se aprecia, es que, al comenzar el 

cambio de fase, la energía térmica transferida al medio de almacenamiento, es utilizada para 

realizar el cambio de fase, por lo que la temperatura se mantiene estable. 

 

 

Figura 2.22: Transferencia de calor hacia un medio latente. Fuente: (Buck, Giuliano, 

Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014) 
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2.5.3. Principales sistemas de almacenamiento térmicos utilizados en tecnologías de 

concentración solar de potencia (CSP) 

 

• Sistemas de tanque Ruth: Para sistemas CSP, con generación directa de vapor se requiere 

de un método directo para almacenar calor. En este tipo de sistemas, el calor, se almacena 

en agua líquida saturada y presurizada. Una de las principales desventajas de este tipo 

de sistema, es que se utilizan acumuladores de vapor pequeños, debido a los altos costos 

que conlleva construir acumuladores de gran capacidad, por lo tanto, la capacidad de 

acumulación es, aproximadamente, de una hora. La Figura 2.23, muestra el esquema de 

un sistema de almacenamiento por tanque Ruth. 

 

 

Figura 2.23: Sistemas de almacenamiento de tanque Ruth. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, 

Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 2014) 

 

• Sistemas de almacenamiento de cerámica tipo panel de abeja: El sistema de 

almacenamiento de cerámica de tipo panal de abeja, es un método de almacenamiento 

directo, aplicable en sistemas de CSP que utilizan aire ambiente como fluido de 

transferencia de calor, es utilizado en sistemas de torre solar. La capacidad del sistema 

está limitada por la disponibilidad de espacio, siendo el principal desafío en el diseño 

del sistema de almacenamiento, la creación de una gran superficie para garantizar una 

transferencia de calor adecuada del aire hacia el material de almacenamiento (Buck, 

Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos 

desarrollos., 2014). La Figura 2.24, muestra el esquema de un sistema de 

almacenamiento del tipo panal de abeja con fluido caloportador aire ambiental. 
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Figura 2.24: Sistema de almacenamiento panal de abeja con aire ambiental como fluido de 

trabajo. Fuente: (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento 

CSP, últimos desarrollos., 2014) 

 

• Sistemas de almacenamiento con sales fundidas: Es el sistema de almacenamiento más 

utilizado, opera almacenando calor en una mezcla de sales de nitrato. De acuerdo al 

fluido de transferencia de calor utilizado, puede implementarse como un sistema 

almacenamiento directo o indirecto. Es importante que las sales de nitrato estén en fase 

líquida durante todo el funcionamiento del sistema. 

• Sistema de almacenamiento directo con sales fundidas: Este sistema consta de dos 

tanques de almacenamiento, un tanque caliente que almacena la sal a 565°C, 

aproximadamente, y el tanque frío que almacena la sal a 290°C (Buck, Giuliano, 

Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos desarrollos., 

2014). La Figura 2.25, muestra un sistema de almacenamiento directo con sales fundidas 

en un sistema de torre solar. 
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Figura 2.25: Sistema de torre solar con almacenamiento directo de sales fundidas. Fuente: 

(Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Tecnologías de almacenamiento CSP, últimos 

desarrollos., 2014) 

 

2.6. BLOQUE DE POTENCIA 

 

El bloque de potencia, corresponde a un determinado grupo de máquinas que realizan un ciclo 

termodinámico que opera con una turbina de vapor, la cual está encargada de la generación de 

potencia suministrada por la planta. 

 

2.6.1. Ciclo Rankine 

 

El ciclo Rankine es un ciclo termodinámico de vapor en el que, la sustancia de trabajo, se 

evapora y condensa alternadamente. La Figura 2.26, muestra el esquema de un ciclo Rankine 

ideal. 
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Figura 2.26: Esquema de un ciclo Rankine. Fuente: (Cengel & Boles, 2012) 

 

Los números indican los cuatro estados termodinámicos que marcan los inicios y términos de 

los procesos. (Cengel & Boles, 2012) 

 

• 1-2 Compresión isentrópica en una bomba. 

• 2-3 Adición de calor a presión constante en una caldera. 

• 3-4 Expansión isentrópica en una turbina. 

• 4-1 Rechazo de calor a presión constante en un condensador. 

 

La Figura 2.27, muestra un gráfico de temperatura v/s entropía de un ciclo Rankine ideal.  

 

 

Figura 2.27: Diagrama de procesos de un ciclo Rankine ideal. Fuente: (Cengel & Boles, 

2012). 
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2.6.2. Ciclo Rankine real 

 

El ciclo Rankine real, no opera como el ciclo Rankine ideal, debido a las pérdidas energéticas 

planteadas por la segunda ley de la termodinámica, que involucran pérdidas de calor y trabajo 

mecánico, lo que da lugar a que los procesos no puedan ser considerados como isoentrópicos, 

sino que se asuman como politrópicos a partir de las eficiencias de la bomba y la turbina, así 

como la aislación y los fenómenos de oscilación de vapor. La Figura 2.28, muestra la desviación 

del ciclo Rankine real, respecto del ciclo Rankine ideal. 

 

 

Figura 2.28: Desviación de un ciclo Rankine real, respecto de un ciclo Rankine ideal. Fuente: 

(Cengel & Boles, 2012) 

 

2.6.3. Ciclo Rankine con recalentamiento intermedio 

 

El ciclo Rankine con recalentamiento surge con la idea de aumentar el rendimiento del ciclo, 

considerando un aumento de presión en la caldera para un ciclo Rankine, se incrementa el 

rendimiento, pero también el nivel de humedad a la salida de la caldera. Por lo que se modifica 

el ciclo Rankine realizando la expansión del vapor en dos turbinas y recalentando el vapor entre 

ambas etapas de expansión para disminuir la humedad del vapor. La Figura 2.29, muestra el 

esquema de un ciclo Rankine ideal con recalentamiento. 
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Figura 2.29: Esquema de un ciclo Rankine ideal con recalentamiento. Fuente: (Cengel & 

Boles, 2012) 

 

La Figura 2.30, muestra un gráfico de temperatura v/s entropía de un ciclo Rankine con 

recalentamiento intermedio. 

 

 

Figura 2.30: Gráfico temperatura v/s entropía de un ciclo Rankine con recalentamiento 

intermedio. Fuente: (Cengel & Boles, 2012). 
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2.6.4.  Ciclo Rankine regenerativo 

 

En un ciclo Rankine, la adición de calor al ciclo se produce a una temperatura relativamente 

baja en la entrada de la caldera, para aumentar el rendimiento del ciclo en algunas centrales 

eléctricas, se recurre a un dispositivo llamado regenerador, que tiene la función de calentar el 

agua de alimentación. Para esto, se extrae una porción del vapor en la turbina y se utiliza para 

calentar el agua de alimentación. La Figura 2.31, muestra el esquema de un ciclo Rankine ideal 

regenerativo con un calentador abierto (CAA). 

 

 

Figura 2.31: Esquema de un ciclo Rankine ideal regenerativo con calentador abierto. Fuente: 

(Cengel & Boles, 2012)
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN A LA 

PROBLEMÁTICA 
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3.1. BLOQUE DE POTENCIA 

 

En esta sección, se plantea el procedimiento para determinar las condiciones de operación del 

ciclo Rankine para la planta de concentración solar de potencia. 

 

3.1.1 Condiciones de operación de la planta 

 

 Primero, es necesario establecer la potencia que genera la turbina, siendo esta de 20 MW. El 

siguiente paso, consiste en seleccionar una turbina mediante el uso de un catálogo (disponible 

en el Anexo 1). Para esta planta, se selecciona la turbina SST-200 de Siemens. La tabla 3.1, 

muestra las principales características de esta turbina de vapor. 

 

Tabla 3.1: Condiciones de operación de la turbina SST-200. Fuente: Elaboración propia. 

Potencia (MW) 20 

Presión de entrada (bar (a)) < 120 

Temperatura de entrada (°C) < 540 

Presión de escape para condensado por agua 0,05 – 0,15 

Presión de escape para condensado 

refrigerado por aire 

0,15 – 0,5 

 

Considerando las condiciones a las que puede operar esta turbina, se establecen las presiones de 

alta y baja del ciclo, teniendo estas, valores de 5 y 0,01 MPa, respectivamente. Para establecer 

la temperatura del vapor sobrecalentado, se considera la temperatura máxima a la que puede 

operar la turbina, siendo esta, menor a 540°C y se considera también las temperaturas de 

operación para el fluido calefactor, las cuales fueron mencionadas en la sección 2.5.3. Por lo 

tanto, se establece que la temperatura del vapor sobrecalentado será de 480°C. 
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3.1.2 Procedimiento para determinar las propiedades del vapor en el ciclo Rankine 

 

En esta sección se definen las ecuaciones necesarias para determinar las propiedades de la 

sustancia de trabajo en los distintos estados del ciclo Rankine. 

 

La eficiencia del ciclo Rankine, se determina utilizando la ecuación (2). (Cengel & Boles, 2012) 

 

𝜂𝑡𝑒𝑟𝑚 =
|𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜|

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

                                                                   (2) 

 

Donde:  

Wneto Potencia neta (kJ) 

Qentrada Calor entra al ciclo (kJ) 

 

La eficiencia de la turbina, en el ciclo Rankine, se evalúa mediante las ecuaciones (3) y (4) 

(Cengel & Boles, 2012). 

 

𝜂𝑇 =
𝑊′𝑇
𝑊𝑇

 
(3) 

 

Donde: 

W’T Potencia real de la turbina (kJ) 

WT Potencial ideal de la turbina(kJ) 

 

𝜂𝑇 =
ℎ3 − ℎ′4
ℎ3 − ℎ4

 
(4) 

 

Donde: 

h Entalpía ideal a la entrada y salida de la turbina (kJ) 

h’ Entalpía real a la salida de la turbina (kJ) 
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La eficiencia de la bomba, en el ciclo Rankine, se evalúa mediante las ecuaciones (5) y (6) 

(Cengel & Boles, 2012). 

 

𝜂𝑏 =
𝑊𝑏

𝑊′𝑏
 

(5) 

 

Donde: 

Wb Potencia ideal de entrada a la bomba (kJ) 

W’b Potencial real de entrada a la bomba (kJ) 

 

𝜂𝑏 =
ℎ2 − ℎ1
ℎ′2 − ℎ1

 
(6) 

 

Donde: 

H Entalpía ideal a la entrada y salida de la bomba (kJ) 

h’  Entalpía real a la salida de la bomba(kJ) 

  

Para calcular las propiedades en algunos estados del ciclo Rankine, es necesario determinar el 

título de vapor, utilizando la ecuación (7), la que es válida para entropía, entalpía, energía interna 

y volumen específico. (Cengel & Boles, 2012) 

 

𝑥 =
𝛷𝑗 − 𝛷𝑓

𝛷𝑓𝑔
 (7) 

 

Donde: 

𝜱j Valor de la propiedad como vapor saturado en el estado j.  

𝜱f Valor de la propiedad como líquido saturado. 

𝜱fg Valor de la propiedad de cambio de fase entre vapor-líquido. 
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3.1.3 Procedimiento de cálculo y resultados de las propiedades de la sustancia de trabajo 

 

En esta sección, se presenta el procedimiento para determinar las propiedades de temperatura 

(K), presión (MPa), entropía (kJ/kg·K), entalpía (kJ/kg) y título de vapor en los estados del ciclo 

Rankine. Los cálculos de interpolación y rendimientos, son presentados en el anexo 5. Se 

comienza calculando el estado 1, que corresponde a la entrada de la bomba, para este estado, se 

tiene como condición que el título de vapor debe ser 0, por lo tanto, se utiliza la tabla de líquido 

saturado del anexo 2 para determinar las propiedades del fluido. La tabla 3.2, muestra los valores 

obtenidos para las propiedades de la sustancia de trabajo en el estado 1.  

 

Tabla 3.2: Propiedades de la sustancia de trabajo del estado 1. Fuente: Elaboración propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 318,96 

Presión (MPa) 0,01 

Título de vapor 0 

Entropía (kJ/kg·K) 0,6492 

Entalpía (kJ/kg) 191,81 

 

Para el estado 2 ideal, se calcula, considerando que la entropía del estado 1, es igual a la entropía 

del estado 2 ideal y que la presión del estado 2, corresponde a la presión de alta del ciclo. Las 

propiedades para la sustancia de trabajo se evalúan, utilizando la tabla de propiedades 

termodinámicas de líquido comprimido para  agua, presentada en el anexo 3. La tabla 3.3, 

muestra las propiedades de la sustancia de trabajo en el estado 2 ideal. 
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Tabla 3.3: Propiedades de la sustancia de trabajo para el estado 2 ideal. Fuente: Elaboración 

propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 319,246 

Presión (MPa) 5 

Título de vapor - 

Entropía (kJ/kg·K) 0,6492 

Entalpía (kJ/kg) 197,374 

 

Para determinar el estado 2 real, debe considerarse el rendimiento de la bomba, el cual tiene un 

valor de 70%. Por lo que la entalpía, se determina, utilizando la ecuación (5). Los valores de las 

propiedades para el estado 2 real, son presentadas en la tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4: Propiedades de la sustancia de trabajo para el estado 2 real. Fuente: Elaboración 

propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 319,818 

Presión (MPa) 5 

Título de vapor - 

Entropía (kJ/kg·K) 0,657 

Entalpía (kJ/kg) 199,758 

 

Para evaluar el estado 3, se consideran los siguientes valores de temperatura y presión, 753,15 

K  y 5 MPa, respectivamente, que corresponden a los valores entregados por el fabricante, dentro 

del rango de operación de la turbina. Por lo tanto, utilizando la tabla de vapor sobrecalentado 

del anexo 4, se determinan las propiedades del vapor de agua. La tabla 3.5,  muestra estos 

valores.  
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Tabla 3.5: Propiedades de la sustancia de trabajo para el estado 3. Fuente: Elaboración 

propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 753,15 

Presión (MPa) 5 

Título de vapor - 

Entropía (kJ/kg·K) 6,915 

Entalpía (kJ/kg) 3.388 

 

Para determinar el estado 4 ideal, se considera que la entropía del estado 4 ideal es igual a la 

entropía del estado 3 y considerando que la presión de baja del ciclo es 0,01 MPa, se verifica 

que la sustancia de trabajo en su estado 4, se encuentra como vapor saturado. Por lo tanto, para 

determinar sus propiedades, se requiere evaluar el título de vapor, lo que se realiza empleando 

la ecuación (7) y la tabla de vapor saturado incluída en el anexo 2. La tabla 3.6, muestra los 

valores de las propiedades de la sustancia para el punto 4 ideal. 

 

Tabla 3.6: Propiedades de la sustancia de trabajo para el estado 4 ideal. Fuente: Elaboración 

propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 318,96 

Presión (MPa) 0,01 

Título de vapor 0,836 

Entropía (kJ/kg·K) 6,915 

Entalpía (kJ/kg) 2.190 

 

Para determinar el estado 4 real, se utiliza la ecuación (4), para evaluar el valor que alcanza la 

entalpía, considerando un rendimiento de turbina de 85%. Evaluado este valor y comparando 

con los valores de  la tabla de vapor saturado, se determina que es vapor saturado. Por lo que es 

necesario calcular el valor del título de vapor, para lo cual se utiliza la ecuación (7) y la tabla de 

vapor saturado del anexo 2. La tabla 3.7, muestra las propiedades  para el estado 4 real. 
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Tabla 3.7: Propiedades de la sustancia de trabajo para el estado 4 real. Fuente: Elaboración 

propia. 

Propiedad Valor 

Temperatura (K) 318,96 

Presión (MPa) 0,01 

Título de vapor 0,911 

Entropía (kJ/kg·K) 7,4783 

Entalpía (kJ/kg) 2.370 

 

3.2 CÁLCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR  

 

En esta sección se presenta el procedimiento para determinar el requerimiento térmico para 

elevar la temperatura de una masa de agua, evaporarla y calentar el vapor hasta una temperatura 

de 480°C. Por otra parte, también se presenta el procedimiento para determinar los 

requerimientos de flujo másico del fluido calefactor o de transferencia de calor. 

 

3.1 Cálculos de transferencia de calor para el agua 

 

En esta sección, se indica el procedimiento para determinar la cantidad de energía que debe 

absorber el agua para elevar su temperatura, evaporarse y calentarse hasta los 480°C. El primer 

paso es determinar el flujo másico de agua con el cual opera el ciclo y se calcula utilizando la 

ecuación (8) (Cengel & Boles, 2012). 

 

�̇�𝑤 =
𝑊′𝑇

ℎ3 − ℎ′4
 

(8) 

  

Con el valor del flujo másico, se determina la energía necesaria para elevar la temperatura del 

agua desde 319,818 K hasta la temperatura de saturación a la presión de 5 MPa, utilizando la 

ecuación (9) (Cengel & Boles, 2012). 



Capítulo 3. Desarrollo de la solución a la problemática. 

52 

 

 

𝑄𝑤1 = �̇�𝑤 ∙ 𝑐𝑝𝑤 ∙ ∆𝑇𝑤 

 

(9) 

Donde: 

mw Flujo másico de agua (kg/s) 

Cpw Calor específico medio del agua (kJ/kg·K) 

ΔTw Diferencia de temperaturas entrada y salida del agua (K) 

 

Para el proceso de evaporación del agua, la cantidad de energía necesaria se determina utilizando 

la ecuación (10) (Cengel & Boles, 2012). 

 

𝑄𝑤2 = �̇�𝑤 ∙ ℎ𝑓𝑔 (10) 

 

Donde:  

hfg Entalpía de vaporización (kJ/kg) 

 

Para el proceso de elevar la temperatura del vapor hasta la temperatura de operación de la 

turbina, la cantidad de energía necesaria se determina utilizando la ecuación (11) (Cengel & 

Boles, 2012). 

 

𝑄𝑤3 = 𝑚𝑤 ∙ 𝑐𝑝𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∙ ∆𝑇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (11) 

 

Donde:  

Cpvapor Calor específico medio del vapor (kJ/kg·K) 

ΔTvapor Diferencia de temperatura entrada y salida del vapor (K) 

 

La tabla 3.8 muestra los valores obtenidos para el flujo másico y la transferencia de calor para 

los tres procesos. 
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Tabla 3.8: Flujo másico y transferencia de calor hacia el agua. Fuente: Elaboración propia. 

 Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Total 

Tasa de 

transferencia de 

calor (kW) 

1,846×104 4,122×104 7,81×103 6,749×104 

Flujo másico de 

agua (kg/s) 

19,646 19,646 19,646 19,646 

 

3.2.2 Cálculos de transferencia de calor de las sales fundidas 

 

Para evaluar el flujo másico necesario de sales fundidas, se considera que la energía absorbida 

por el agua, es igual a la energía cedida por las sales. Por lo tanto, el flujo másico requerido de 

sales fundidas para el proceso uno de elevar la temperatura del agua hasta la temperatura de 

saturación, para el proceso de evaporación y para el proceso de elevar la temperatura del vapor 

se determina usando la ecuación (12) (Cengel & Boles, 2012). 

 

𝑄𝑤𝑡 = �̇�𝑠𝑎𝑙 ∙ 𝑐𝑝𝑠𝑎𝑙 ∙ ∆𝑇𝑠𝑎𝑙 
(12) 

 

Donde:  

msal Flujo másico de sales fundidas (kg/s) 

Cpsal Calor específico medio de las sales fundidas (kJ/kg·K) 

ΔTsal Diferencia de temperatura entrada y salida de las sales fundidas (K) 

 

El flujo másico de sales requerido es de 161,477 kg/s. 
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3.3 DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES DE LAS SALES FUNDIDAS 

 

Debido a la falta de tablas de las propiedades de las sales fundidas, para su determinación se 

utilizan ecuaciones empíricas (los cálculos para obtener las propiedades de las sales fundidas, 

se presentan en el anexo 7). Para obtener el valor del calor específico, se utiliza la ecuación (13) 

(Zavoico, 2001). 

 

𝑐𝑝𝑠𝑎𝑙 =
(1396+0,172∙𝑇𝑠𝑎𝑙)

1000
                                                                                                           (13) 

 

Donde: 

Tsal Temperatura de la sal fundida (K) 

Cpsal Calor específico medio de las sales fundidas (kJ/kg·K) 

 

La densidad de la sal fundida, se determina en función de la temperatura, utilizando la ecuación 

(14) (Zavoico, 2001). 

 

𝜌𝑠𝑎𝑙 = 2.263,6 − 0,636 ∙ 𝑇𝑠𝑎𝑙                                                                                                      (14) 

 

Donde 

𝜌𝑠𝑎𝑙 Densidad de las sales fundidas (kg/m3) 

 

La viscosidad dinámica de las sales fundidas, se determinó en función de la temperatura, 

utilizando la ecuación (15) (Zavoico, 2001). 

 

𝜇𝑠𝑎𝑙 = 0,075474 − 2,775 ∙ 10−4 ∙ 𝑇𝑠𝑎𝑙 + 3,488 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑠𝑎𝑙
2 − 1,474 ∙ 10−10 ∙ 𝑇𝑠𝑎𝑙

3          (15) 

 

La conductividad térmica para las sales fundidas se determinó en función de la temperatura, 

utilizando la ecuación (16) (Zavoico, 2001). 

 

𝑘𝑠𝑎𝑙 = 0,391 + 1,9 ∙ 10−4 ∙ 𝑇𝑠𝑎𝑙                                                                                             (16) 
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3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CALDERA 

 

En esta sección, se presenta el procedimiento para determinar el área de transferencia de calor 

requerido para la caldera, lo que se realiza de acuerdo al requerimiento térmico de intercambio 

(Los cálculos de esta sección están en el anexo 7). Para dimensionar el área de transferencia de 

calor, lo primero es definir en cuantos equipos se realizará el intercambio de calor. Asumiendo 

que el proceso de intercambio de calor se realiza en dos equipos, es necesario determinar dos 

áreas de transferencia de calor.  

Donde la primera corresponderá al proceso de elevar la temperatura del agua líquida hasta 

alcanzar su temperatura de saturación, más el proceso de vaporización del agua. Para esto se 

empleará la ecuación (17) (Cengel & Boles, 2012). 

 

𝑄𝑤𝐸𝑣 = 𝑄𝑤1 + 𝑄𝑤2 (17) 

 

Realizando los reemplazos pertinentes, se obtiene un valor total de 5,97×104 kW.  

Para este caso, la temperatura de las sales fundidas al final del proceso de evaporización, se 

determina utilizando la ecuación (12). Realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene 

que la temperatura de las sales fundidas al final del proceso, es de 594,975 K. 

 

La segunda etapa corresponderá al proceso de elevar la temperatura del vapor de agua, desde la 

temperatura de saturación, hasta la condición de ingreso a la turbina. Para esto se empleará la 

ecuación (11). 

 

Realizando los reemplazos pertinentes, se obtiene un valor para esta etapa de 7,81×103 kW. 

La temperatura de las sales fundidas al final del proceso de sobrecalentamiento, se estima 

utilizando la ecuación (12) y reemplazando el valor del calor requerido en esta segunda etapa, 

se obtiene una temperatura final para las sales fundidas de 563,15 K que es consistente con el 

valor recomendado para la temperatura de sales fundidas al final del proceso de intercambio de 

calor.  (Buck, Giuliano, Gobereit, Uhlig, & Wilbert, Sistema de torre solar. Estado y perspectiva, 

2014). 
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Para dimensionar el área de intercambio de calor necesaria para los tubos de la caldera y el sobre 

calentador, correspondientes a las primera y segunda etapas, se utiliza la diferencia de 

temperatura media logarítmica, que permite calcular la tasa de transferencia de calor, utilizando 

la ecuación (18) (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007)            

 

𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙 
 (18) 

 

Donde: 

U Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2·K) 

A Área de intercambio de calor (m2) 

ΔTml Diferencia de temperatura media logarítmica (K) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica para un intercambiador de calor a contraflujo 

se determina por la ecuación (19). 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln(∆𝑇1 ∆𝑇2⁄ )
 

(19) 

 

Donde ΔT1 y ΔT2 se muestran en la Figura 3.1 para un intercambiador de calor a contraflujo. 

 

Figura 3.1: Diferencia de temperatura media logarítmica para un intercambiador a 

contraflujo. Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007) 
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Para aplicar el método de la diferencia de temperatura media logarítmica en un intercambiador 

de calor de tubos y coraza, en el caso que los tubos tengan más de un paso por la coraza y que 

no exista cambio de fase, es necesario considerar un factor de corrección. Por lo tanto, para 

calcular la tasa de transferencia de calor por un intercambiador de calor de tubos y coraza se 

utiliza la ecuación (20). 

 

𝑄𝑤 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐹 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙 (20) 

 

Donde: 

F Factor de corrección 

 

El factor de corrección se calcula utilizando los gráficos 3.1 y 3.2 que sirven para 

intercambiadores de calor de tubo y coraza. Cando es un intercambiador de calor de un paso por 

la coraza y cualquier múltiplo de dos para pasos por los tubos, se utiliza el gráfico 3.1. El gráfico 

3.2 sirve para intercambiadores de calor de tubo y coraza cuando tienen dos pasos por la coraza 

y múltiplos de 4 pasos por los tubos. 

 

 

Gráfico 3.1: Factor de corrección para intercambiadores de calor de 1 paso por la coraza y 

2,4,6, 8… pasos por los tubos. Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007) 
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Gráfico 3.2: Factor de corrección para intercambiadores de calor de 2 pasos por la coraza y 

4, 8, 12... pasos por los tubos. Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007) 

 

 Para determinar el coeficiente de transferencia de calor global exterior para el proceso de 

evaporación, se utiliza la ecuación (21). 

 

𝑈𝑒 = (
𝐷𝑒

ℎ𝑖 ∙ 𝐷𝑖
+
𝐷𝑒 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐷𝑒
𝐷𝑖
⁄ )

2𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜
+

1

ℎ𝑒
)

−1

 

 

(21) 

 

Donde: 

De Diámetro exterior del tubo (m) 

Di Diámetro interior del tubo (m) 

hi Coeficiente convectivo al interior del tubo (W/m2·K) 

he Coeficiente convectivo exterior del tubo (W/m2·K) 

ktubo Conductividad térmica del tubo (W/m·K) 
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3.4.2 Procedimiento de cálculo para el coeficiente convectivo interior para la primera 

etapa 

 

Cabe indicar que en esta etapa existe vaporización de agua, o sea, cambio de fase. Lo que implica 

que el factor de corrección es 1. Considerando qué para intercambiadores de calor de tubos y 

coraza, el coeficiente convectivo interior de los tubos, se calcula con la ecuación (22) (Cengel, 

Transferencia de calor y masa, 2007).  

Se considera que el fluido que va por el interior de los tubos, es la sal fundida.  

 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝑆𝑎𝑙 ∙ 𝑘𝑠𝑎𝑙

𝐷𝑖
 

(22) 

 

Donde: 

Nusal Número de Nusselt para sal fundida.  

ksal Conductividad térmica de la sal (W/m·K) 

 

El número de Nusselt, es un número adimensional que relaciona las características geométricas, 

conductividad térmica del fluido y coeficiente convectivo medio del fluido. Para determinar el 

número de Nusselt es necesario determinar el número de Reynolds. El número de Reynolds, 

corresponde a un número adimensional que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas 

viscosas en un escurrimiento y se calcula utilizando la ecuación (23).  

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝐷𝑖

𝜇
 

(23) 

 

Donde: 

ρ Densidad (kg/m3) 

V Velocidad del fluido al interior del tubo (m/s) 

µ Viscosidad dinámica del fluido (Pa·s) 
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Cuando el número de Reynolds es menor a 2.300, el flujo es laminar y cuando el número de 

Reynolds es igual o mayor a 104 el flujo es turbulento desarrollado. Esta clasificación permite 

determinar el tipo de flujo. Lo que permite evaluar el número de Nusselt para flujo laminar, 

empleando la ecuación (24) (W. Serth, 2007) 

 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 1,86 ∙ (𝑅𝑒 ∙ 𝑃𝑟 ∙
𝐷𝑖

𝐿⁄ )

1
3
∙ (
𝜇
𝜇𝑠⁄ )0,14 

(24) 

 

Donde: 

L Longitud de entrada donde el flujo está completamente desarrollado (m) 

µs Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de la superficie (Pa·s) 

 

El número de Nusselt para flujo turbulento se calcula con la ecuación (25) (W. Serth, 2007). 

 

𝑁𝑢𝑡𝑢𝑟 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟1/3 ∙ (
𝜇
𝜇𝑠⁄ )

0,14
     (25) 

 

Para calcular el número de Reynolds, es necesario seleccionar primero un diámetro de tubo. La 

tabla 3.9 contiene información del diámetro exterior e interior de tubos de acuerdo a la 

Birmingham Wire Gag escale (BWG) para condensadores y calderas (W. Serth, 2007). 
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Tabla 3.9: Dimensiones de tubos (BWG). Fuente: (W. Serth, 2007) 

 

 

La tabla 3.10 muestra los valores de espesor utilizados de acuerdo a la Birmingham Wire Gage 

scale (BWG) (W. Serth, 2007). 

 

Tabla 3.10: Espesor de tubos (BWG). Fuente: (W. Serth, 2007) 

 

 

De la tabla 3.9 se selecciona un tubo de diámetro exterior ¾ de pulgadas con un espesor de 0,120 

pulgadas. Para tener una transferencia de calor lo más óptima posible, la velocidad en el interior 

del tubo debe estar entre 3 y 8 ft/s (W. Serth, 2007) o 0,91 y 2,43 m/s. Se realizan los cálculos 
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para el número de Reynolds considerando una velocidad de 1,065 m/s. El valor del número de 

Reynolds al interior del tubo es de 1,673×104. Por lo tanto, el flujo es turbulento y se procede a 

calcular el número de Nusselt utilizando la ecuación (25). Obteniendo un número de Nusselt de 

88.146. El coeficiente convectivo interior se calcula reemplazando los valores obtenidos en la 

ecuación (22) y tiene un valor de 3,587×103 W/m2·K. La tabla 3.11 muestra los valores 

obtenidos para los cálculos para el proceso de evaporación al interior del tubo. 

 

Tabla 3.11: Cálculo de propiedades de sales fundidas para el proceso de evaporación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Resales Prsales µsales(Tm) 

(Pa·s) 

µsales(Tpared) 

(Pa·s) 

ρsales ksales 

(W/m·K) 

Nusales hisales 

(W/m2·K) 

1,673×104 4.298 1,491×10-3 1,657×10-3 1,808×103 0,527 88.146 3,587×103 

 

3.4.3 Determinación del coeficiente convectivo exterior para el proceso 1 

 

Para determinar el coeficiente convectivo exterior en la coraza, debe considerarse un proceso 

de convección con cambio de fase, en la cual, se forman burbujas de vapor. El coeficiente 

convectivo para las burbujas determina utilizando la ecuación (26) (Kreith, Manglik, & Bohn, 

2012) 

 

ℎ𝑒 =
𝑞𝑥
∆𝑇𝑥

 (26) 

 

Donde 

qx Flujo de calor por unidad de área (W/m2) 

ΔTx Gradiente de temperatura significativo (°C) 

 

El flujo de calor se determina utilizando la ecuación empírica (27), donde el flujo de calor se 

obtiene en W/m2. 
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𝑞𝑥 = 0,000481 ∙ ∆𝑇𝑥
3,33 ∙ 𝑃𝑐𝑟

2,3 ∙ (1,8 ∙ (
𝑃𝑜𝑝

𝑃𝑐𝑟
)
0,17

+ 4 ∙ (
𝑃𝑜𝑝

𝑃𝑐𝑟
)
1,2

+ 10 ∙ (
𝑃𝑜𝑝

𝑃𝑐𝑟
)
10

)

3,33

 
(27) 

 

Donde: 

Pop Presión de operación (atm) 

Pcr Presión crítica del agua (atm) 

 

Reemplazando los valores en la ecuación (27), se obtiene un valor de 1,01×109 W/m2. Para 

determinar el gradiente de temperatura, es necesario estimar la temperatura de la pared del tubo, 

utilizando la ecuación (28) (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007) 

 

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑1 =
(𝑇𝑠𝑎𝑙 + 𝑇𝑤𝑆𝑎𝑡)

2
 

(28) 

 

Donde: 

TwSat Temperatura de saturación del agua (°C) 

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (28), se obtiene que el 

valor de la temperatura de la pared, es de 414,47°C. 

El gradiente de temperatura es la diferencia de temperatura entre la temperatura de saturación 

del agua y pared, su valor es 94,652°C. Con los valores del flujo de calor y el gradiente de 

temperatura, se determina el coeficiente convectivo exterior reemplazando la ecuación (26). El 

valor del coeficiente convectivo exterior es de 2,993×106 W/m2·K. 

 

3.4.4 Área de transferencia de calor de la caldera 

 

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor, se considera como material del 

tubo acero inoxidable AISI316. Su conductividad térmica evaluada para la temperatura 

superficial es 15.2 W/m2·K. Con los datos de los coeficientes de transferencia convectivos 

exterior e interior y la conductividad del tubo, se determina el coeficiente global de transferencia 

de calor utilizando la ecuación (21), el que alcanza un valor de 1,534×103 W/m2·K. 
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Reemplazando los valores obtenidos de temperatura en la ecuación (19), se obtiene una 

diferencia de temperatura media logarítmica, que es 287,914 K. 

 

Finalmente, para dimensionar el área de transferencia de calor, se utiliza la ecuación (18), 

considerando, además, un 10% de pérdidas térmicas en el equipo de acuerdo, a las normas 

ASHRAE. Se determina que el área requerida es 148,71 m2. Donde, el número de tubos se 

calcula utilizando la ecuación (29) (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007) 

 

𝑛𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴1

𝜋 ∙ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 ∙ 𝐷𝑒
 

(29) 

 

Donde: 

Ltubo Largo del tubo (m) 

 

Considerando un largo de tubo de 3 m, realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene 

un número de tubos del orden de 828 para la primera etapa. 

 

3.4.5 Determinación del tamaño de la coraza 

 

Para determinar el tamaño de la coraza es necesario conocer, tanto: el número de tubos, el 

diámetro exterior de los tubos y el tipo de arreglos que se utiliza para los tubos.  

La Figura 3.2 muestra los 3 tipos de arreglos más comunes de tubos, a la izquierda se muestra 

la distribución cuadrada de (90°), al centro se encuentra la distribución cuadrada rotada (45°). 

Al lado derecho se encuentra la distribución triangular. 
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Figura 3.2: Geometría de distribución de tubos en un intercambiador de calor de tubos y 

coraza. Fuente: (W. Serth, 2007) 

 

La tabla 3.12 muestra el diámetro de la coraza de acuerdo al diámetro exterior de los tubos de 

3/4 pulgadas, la cantidad de tubos para una geometría cuadrada de 90° con una separación 

entre centros de 1 pulgada para distintos tipos de tubos y pasos. 

 

Tabla 3.12: Diámetro de coraza para tubos 3/4 pulgadas como diámetro exterior y 

configuración cuadrada con separación de 1 pulgada entre centros. Fuente: (W. Serth, 2007) 
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De acuerdo al número de tubos obtenido y utilizando un número de pasos por los tubos de 1, 

se selecciona un diámetro de coraza de 35 pulgadas. 

 

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL SOBRE CALENTADOR 

 

En esta sección se presenta el procedimiento para determinar el área de transferencia de calor 

requerida para elevar la temperatura del vapor, desde su temperatura de saturación hasta la 

temperatura de 480°C. Cabe destacar que el flujo en el sobre calentador es cruzado. (Los 

cálculos de esta sección, están disponibles en el Anexo 8) 

 

3.5.1 Determinación del coeficiente convectivo interior 

 

Para determinar el coeficiente convectivo interior, tal como se hizo con el coeficiente convectivo 

interior del primer proceso, lo primero es calcular el número de Reynolds, utilizando para esto 

la ecuación (23). Alcanzando un valor, el número de Reynolds de 9,843×103. 

 

El número de Nusselt es determinado utilizando la ecuación (25) y realizando los reemplazos 

correspondientes, se obtiene un valor de 75.171 para el número de Nusselt. 

 

El coeficiente convectivo interior se determina utilizando la ecuación (22) y realizando los 

reemplazos pertinentes de valores, se obtiene un valor de 2,907×103 W/m2·K. 

 

3.5.2 Determinación del coeficiente convectivo exterior 

 

Para determinar el coeficiente convectivo exterior, primero es necesario determinar la velocidad 

con la que circula el vapor por la coraza, esta se determina, utilizando la ecuación de continuidad 

de masa (30) (Cengel & Boles, Termodinámica, 2012). 
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�̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝐴𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 ∙ 𝑉𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑣𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
 

(30) 

 

Donde: 

Aespacio Área entre espacio de los tubos (m2) 

Vvapor Velocidad media de escurrimiento del vapor (m2/s) 

vvapor Volumen específico medio del vapor (m3/kg) 

 

El área libre dejada por los tubos y la coraza, se determina utilizando la ecuación (31) (Esta 

ecuación es deducida). 

 

𝐴𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 − 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (31) 

 

Utilizando la ecuación (31) y realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene un valor 

para el área entre tubos y coraza de 0,385 m2. Reemplazando este valor en la ecuación (30), se 

obtiene la velocidad de escurrimiento del vapor por el exterior de los tubos, que es 4,271 m/s. 

 

El siguiente paso, es determinar el número de Reynolds para el flujo de vapor, para esto se 

utiliza la ecuación (23) y el valor del diámetro exterior. Lo que da un valor de 5,371×104. 

 

Para determinar el número de Nusselt, se utiliza la tabla 3.13, que presenta una ecuación para 

evaluar el número de Nusselt en convección forzada por el exterior de cilindros para flujo 

cruzado, de acuerdo a la geometría y al número de Reyndols del escurrimiento. 
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Tabla 3.13: Número de Nusselt para diferentes secciones transversales y números de 

Reynolds. Fuente: (Cengel, Transferencia de calor y masa, 2007). 

 

 

Utilizando la ecuación correspondiente a una sección circular de tubo y un número de Reynolds 

con valores entre 40.000 y 400.000 se obtiene un valor de 99.209 para el número de Nusselt. 

 

Para determinar el coeficiente convectivo exterior, se utiliza la ecuación (22), realizando los 

reemplazos correspondientes, se obtiene un valor de 926,992 W/m2·K. 

 

3.5.3 Determinación del área de transferencia de calor del sobre calentador 

 

El coeficiente global de transferencia de calor, se determina utilizando la ecuación (21), 

realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene un valor de 547,571 W/m2·K 
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La diferencia de temperatura media logarítmica se determina utilizando la ecuación (19), 

realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene un valor de 73,263 K. 

 

El área de transferencia de calor se determina utilizando la ecuación (32) 

 

𝐴2 =
𝑄𝑤3

𝑈2 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙2
 

(32) 

 

Utilizando la ecuación (32) y realizando los reemplazos correspondientes, se obtiene un valor 

de 214,15 m2. 

 

El largo de los tubos se determina, utilizando la ecuación (29), realizando los reemplazos 

correspondientes, se obtiene un valor de 4,322 m. 
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CAPÍTULO 4. SELECCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO Y 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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4.1 SELECCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO 

 

Para seleccionar el emplazamiento adecuado, es necesario tener en cuenta los siguientes 

parámetros: disponibilidad del recurso solar, condiciones atmosféricas, planes reguladores 

vigentes, accesibilidad a la ubicación y geografía de la ubicación. Estos parámetros serán 

estudiados mediante el uso de herramientas digitales con localización de la superficie o localidad 

estudiada. 

 

4.1.1 Disponibilidad del recurso solar 

 

Considerando que el parámetro más importante para localizar un área para emplazar una CCP 

es la disponibilidad del recurso solar, será el primer parámetro que se considerará para realizar 

una preselección de localizaciones utilizando como herramienta el explorador solar.  

 

Herramienta del Explorador solar 

 

El Ministerio de Energía dispone de herramientas online gratuitas diseñadas para el análisis de 

recursos renovables, estas reciben el nombre de “exploradores”. Han sido desarrolladas en 

colaboración con la sociedad alemana para la cooperación internacional (GIZ), el Departamento 

de Geofísica de la Universidad de Chile, la Universidad Austral de Chile, la Dirección General 

de Aguas (DGA), la Corporación Nacional Forestal y el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico 

de la Armada de Chile (SHOA). 

El explorador solar permite realizar estudios del potencial energético solar de cualquier 

localización en el territorio de Chile continental e insular. Los datos son generados a partir de 

modelos atmosféricos y datos satelitales, desde el año 2004, con una resolución espacial 

horizontal de 90 m. Las mediciones son obtenidas usando 120 estaciones de medición a lo largo 

del país, las cuales pertenecen a redes públicas y privadas a lo largo del país. (Ministerio de 

Energía, Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile, Universidad Austral de Chile, 

2020). La Figura 4.1 muestra la interfaz del explorador solar, la cual muestra en una gama de 

colores rojo y azul que representan la radiación alta y baja respectivamente. 
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Figura 4.1: Interfaz del explorador solar. Fuente: (Ministerio de Energía, Departamento de 

Geofísica de la Universidad de Chile, Universidad Austral de Chile, 2020) 

 

4.1.2 Preselección de ubicaciones 

 

De acuerdo a la información obtenida del explorador solar, las localidades de las regiones de 

Antofagasta y Atacama, presentan una mayor disponibilidad del recurso solar en Chile, para el 

estudio se seleccionaron tres localidades de cada una de estas regiones y se procede a construir 

una tabla con los datos promedios entregados por el explorador. Las tablas 4.1 y 4.2 entregan 

información meteorológica para las 3 localidades seleccionadas de las regiones de Antofagasta 

y Atacama. 
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Tabla 4.1: Datos meteorológicos para la región de Antofagasta. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 4.2: Datos meteorológicos para la región de Atacama. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

4.1.3 Planos reguladores 

 

Los planos reguladores de una comuna o ciudad, es un parámetro importante a considerar 

cuando se quiere localizar una planta CCP, porque indican si alguna zona tiene algún uso 

específico del suelo o si un área está determinada para un tipo especial de actividad. Para obtener 

información acerca de los planos reguladores de cada localización se utiliza la herramienta de 

mapas de la página geo portal de Chile. La Figura 4.2 muestra la interfaz del explorador de 

mapas del geo portal de Chile. 

María Elena Aiquina Taltal

Latitud -22,35°S -22.29°S -25,29°S

Longitud -69,66°O -68,32°O -69,77

Altura 1.262 3.069 1.666

Global horizontal 6,98 7,19 7,02

Global inclinado 26° 7,46 7,72 7,6

Directa normal 10,03 10,56 10,16

Difusa horizontal 0,64 0,57 0,6

Frecuencia de nubes (%) 3 5 2

Temperatura ambiental (°C) 18,4 10,4 15,6

Velocidad del viento (m/s) 3,4 3,9 4,6

Radiación anual(kWh/m^2/día)

Información metereológica 

(Promedios anuales)

Datos meteorológicos región de Antofagasta

Ubicación

El Salvador Pinguito Las tazas

Latitud -26,26°S -26,73°S -26,66°S

Longitud -69,67°O -69,66°O -70,32°O

Altura(msnm) 2.187 2.667 1.409

Global horizontal 7,09 7,11 6,65

Global inclinado 26° 7,72 7,72 7,24

Directa normal 10,59 10,46 9,05

Difusa horizontal 0,54 0,53 0,65

Frecuencia de nubes (%) 3 3 3

Temperatura ambiental (°C) 13,7 10,6 16,1

Velocidad del viento (m/s) 4,2 4,8 3,4

Datos meteorológicos región de Atacama

Ubicación

Radiación anual(kWh/m^2/día)

Información metereológica 

(Promedios anuales)
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Figura 4.2: Interfaz explorador de mapas del geo portal de Chile. Fuente: (Ministerio de 

Bienes Nacionales, 2020) 

 

Con la ubicación seleccionada en el explorador solar se procede a buscar la ubicación mediante 

el explorador de mapas del geo portal y se obtiene los planes reguladores de cada zona. 

 

• Localidad de María Elena: de acuerdo a la información disponible en la página del Geo 

portal de Chile, la comuna de María Elena no presenta un plan regulador de acuerdo a 

los usos que presenta cada zona, siendo la zona con plan regulador más cercana a la 

localización la ciudad de Calama, pero cómo se puede verificar mediante el explorador, 

no presenta ninguna zona cercana a la superficie de la planta. La Figura 4.3 muestra la 

ubicación de estudio, respecto de la ciudad de Calama. 

 

 

Figura 4.3: Plan regulador de la ciudad de Calama. Fuente: (Ministerio de Bienes 

Nacionales, 2020) 

• Para la localidad de Aiquina, mediante, la información disponible en el visor de mapas 

del geo portal, no se encontró algún plan regulador cercano al área de emplazamiento de 

la central en la localidad de Aiquina. 
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• Localidad de Taltal: Para la localidad de Taltal, los planos reguladores disponibles más 

cercanos, corresponden a la seccional Cifuncho de la comuna de Taltal. La Figura 4.4 

muestra el plan regulador de la seccional Cifuncho en la comuna de Taltal y la Figura 

4.5 muestra la explicación de las zonas de este plan regulador. 

 

 

Figura 4.4: Plan regulador de la seccional Cifuncho, comuna de Taltal. Fuente: (Ministerio 

de Bienes Nacionales, 2020) 

 

 

Figura 4.5: Explicación del plan regulador de la seccional Cifuncho, comuna de Taltal. 

Fuente: (Ministerio de Bienes Nacionales, 2020) 
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De acuerdo al plan regulador, para la ubicación seleccionada no existen zonas que interfieran 

en la construcción de una planta CCP en la localidad de Taltal. La Figura 4.6 muestra la 

localización de la planta, respecto de la comuna de Taltal. 

 

 

Figura 4.6: Distancia entre la ubicación de la planta y la seccional Cifuncho. Fuente: 

(Ministerio de Bienes Nacionales, 2020) 

Para las localidades de la tercera región, no aparece información disponible. 

4.1.4 Accesibilidad a la ubicación 

 

La ubicación pre seleccionada para María Elena, cuenta con accesibilidad, debido a que se 

encuentra cerca de la localidad, lo que presenta un problema para el emplazamiento, al estar tan 

cercana a la población. La Figura 4.7 muestra la localización de María mediante la herramienta 

Google Maps. 

 

 

Figura 4.7: Localización de la planta en María Elena. Fuente: Google Maps. 
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La ubicación pre seleccionada para la localidad de Aiquina, resulta no ser muy adecuada, 

considerando que no existe alguna carretera cercana o caminos para poder llegar hasta ahí. La 

Figura 4.8, muestra la ubicación mediante la herramienta Google Maps. 

 

 

Figura 4.8: Localización de Aiquina. Fuente: Google Maps. 

 

La ubicación pre seleccionada para la localidad de Taltal, cuenta con accesibilidad, mediante la 

ruta 5 norte. La Figura 4.9, muestra la ubicación mediante la herramienta Google Maps. 

 

 

Figura 4.9: Localización de Taltal. Fuente: Google Maps 
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Para la ubicación preseleccionada para la localidad El Salvador, no se cuenta con accesibilidad 

hasta la ubicación. La Figura 4.10 muestra la ubicación preseleccionada para la localidad El 

Salvador. 

 

 

Figura 4.10: Localización El Salvador. Fuente: Google Maps. 

 

Para la ubicación pre seleccionada para la localidad de Pinguito, no se cuenta con accesibilidad 

hasta la ubicación. La Figura 4.11 muestra la ubicación pre seleccionada para la localidad de  

Pinguito. 

 

 

Figura 4.11: Localización de Pinguito. Fuente: Google Maps. 
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Para la ubicación pre seleccionada de la localidad de Las Tazas, no se cuenta con 

accesibilidad. La Figura 4.12, muestra la ubicación mediante la herramienta de Google Maps. 

 

 

Figura 4.12: Localización de Las Tazas. Fuente: Google Maps. 

 

Considerando los criterios de condiciones meteorológicas, disponibilidad del recurso solar, 

accesibilidad de la ubicación y existencia de planos reguladores en las localidades pre 

seleccionadas, se construyó una matriz multicriterio, en donde se dio una puntuación del 1 al 3 

para cada uno de estos criterios, seleccionando la ubicación más adecuada. A continuación, se 

presenta la tabla 4.3 que muestra la matriz multicriterio para la selección de la ubicación de la 

planta. 

 

Tabla 4.3: Matriz multicriterio para la selección de la ubicación de la planta. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

María Elena 3 3 3 1 10 2

Aiquina 3 2 3 1 9 3

Taltal 3 3 3 3 12 1

El Salvador 3 3 3 1 10 2

Pinguito 3 2 3 1 9 3

Las Tazas 2 3 3 1 9 3

Puntaje

Criterios utilizados

PrioridadUbicaciones
Recurso 

solar

Condiciones 

atmosféricas

Planos 

reguladores

Accesibilidad a 

la ubicación
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4.2 CONFIGURACIÓN DEL CAMPO SOLAR 

 

En esta sección se describe el proceso para determinar la cantidad de heliostatos o colectores 

presentes en el campo solar, su distribución en el campo, las dimensiones de estos y la 

inclinación que deben tener para captar el Sol. 

 

4.2.1 Selección del colector solar  

 

El tipo de colector solar seleccionado para utilizarse en el campo solar, es el heliostato Sanlucar 

90, fabricado por Abengoa solar. La figura 4.13 muestra el heliostato Sanlucar 90. 

 

 

Figura 4.13: Heliostato Sanlucar 90. Fuente: (R. Mancini, 2000) 

 

La tabla 4.4 muestra las características del heliostato Sanlúcar 90 con accionamiento hidráulico 

que se utilizará en la planta CCP. 
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Tabla 4.4: Características del heliostato Sanlúcar 90 de la planta CCP. Fuente: (R. Mancini, 

2000). 

Geometría Rectangular 

Dimensiones 9,575 × 9,670 m 

Superficie reflectante  91 m2 

Calidad óptica 92% reflectividad y 2,9 mrad error máximo en rayo reflejado. 

Altura de la superficie 

reflectante sobre el suelo 

5.200 m 

Número de facetas 21 

Peso de facetas 60 kg 

Superficie especular por 

faceta 

4,335 m 

Movimiento angular 

azimut 

120° (±1°) 

Movimiento angular 

elevación  

90° (±1°) 

 

4.2.2 Punto de operación 

 

El punto de operación permite diseñar una planta CCP, considerando las condiciones para un 

mes determinado. Para definir el mes se consideran gráficos de radiación directa y difusa para 

los doce meses del año y se considera el mes que tenga un valor mayor de radiación, debido a 

que la turbina puede generar como máximo 20 MW. La Figura 4.14 muestra los valores de 

radiación para los doce meses del año. 
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Figura 4.14: Radiación solar en Taltal. Fuente: (Ministerio de Energía, Departamento de 

Geofísica de la Universidad de Chile, Universidad Austral de Chile, 2020) 

 

De acuerdo a la Figura 4.14, se selecciona el mes de diciembre, debido a que en este mes se 

produce la mayor cantidad de irradiación durante el año y es más óptimo para generar la mayor 

cantidad de energía. Tiene un valor promedio de 9,38 (kWh/m2/día) de irradiación. 

Para determinar la cantidad de heliostatos requeridos, se evalúa la ecuación (33) (Núñez, 

2017). 

 

𝑊𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 ∙ (1 + 𝜂𝑜𝑝) = 𝑛ℎ𝑒 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∙ 𝐼0 (33) 

 

Donde: 

Wreceptor Potencia térmica del receptor (W) 

nhe Número de heliostatos 

Areflectiva Área reflectiva de un heliostato (m2) 

I0 Irradiación directa (W/m2) 

ηop Factor de pérdidas  

 

Las pérdidas consideradas son un 8% por reflectividad, 15% por el factor coseno descrito en la 

sección 2.2.6 de comportamiento de tecnología, 10% de pérdidas en la caldera y el sobre 

calentador, 5% de pérdidas por la capacidad del receptor, además de un 10% adicional de 
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pérdidas no cuantificables de acuerdo a las normas ASHRAE. Realizando los reemplazos 

correspondientes en la ecuación (33), se obtiene que el número de heliostatos es 2.809. 

 

4.2.3 Layout del campo solar 

 

Para la ubicación seleccionada se tienen distintos niveles de altura, debido a la presencia de un 

cerro como se muestra en la Figura 4.15. 

 

 

Figura 4.15: Ubicación del campo solar. Fuente: Google Earth. 

 

Para aprovechar mejor la geografía del lugar, la torre será ubicada en la parte más plana del 

terreno, precisamente a una altura de 1.162 m, sobre el nivel del mar. Mientras que los 

heliostatos estarán al lado sur de la torre formando semi anillos, es decir, la mitad de una 

circunferencia. Además, estos estarán ubicados a distintas alturas del cerro, para aprovechar 

mejor el terreno. 

 

Para determinar la posición de los heliostatos se utilizan las ecuaciones presentadas en (Romero 

& Zarza, 2007).  
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La Figura 4.16 muestra la distancia que existe entre el primer heliostato y la torre solar, siendo 

THT la altura de la torre. 

 

 

Figura 4.16: Distancia del primer heliostato a la torre. Fuente: (Romero & Zarza, 2007) 

Considerando una altura de la torre solar de 180 m, la distancia hasta el primer heliostato es de 

135 m. 

 

Luego se procede a determinar la altura óptica que tienen los heliostatos ubicados en el primer 

semi anillo, la cual corresponde a la diferencia de alturas entre la torre y la mitad de la altura del 

heliostato y se determina evaluando la ecuación (34) (Romero & Zarza, 2007) 

 

𝐴𝑙𝑡𝑜𝑝 = (𝑇𝐻𝑇 −
𝑧𝑠
2
) (34) 

 

Donde: 

THT Altura de la torre (m) 

zs Altura del heliostato (m) 

Altop Altura óptica de la torre (m) 

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (34), se obtiene una altura 

óptica de 172,4 m. 
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El ángulo de elevación del heliostato, relaciona la distancia hasta el primer grupo de heliostatos 

(primer semi anillo) con la diferencia de alturas de la torre y los heliostatos. Se determina 

evaluando la ecuación (35) (Romero & Zarza, 2007). 

 

𝜃𝐿 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝑙𝑡𝑜𝑝

𝑥
)                                                                                                                (35) 

 

Donde: 

θL Ángulo de elevación del heliostato respecto a la torre (rad). 

x Distancia hasta el primer grupo de heliostatos (m) 

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (35), se obtiene que el 

ángulo de elevación de los heliostatos del primer semi anillo respecto a la torre es 0,919 rad o 

51,9° 

 

La figura 4.17 muestra la distancia radial y azimutal para un campo de heliostatos, respecto a 

un receptor central. 

 

 

Figura 4.17: Distancia radial y azimutal de un campo de heliostatos. Fuente: (Romero & 

Zarza, 2007) 
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La distancia azimutal (m) se determina evaluando la ecuación (36) (Romero & Zarza, 2007) 

 

∆𝐴𝑧 = (1,791 + 0,6396 ∙ 𝜃𝐿) ∙ 𝐵ℎ𝑒𝑙𝑖𝑜 +
0,02873

𝜃𝐿 − 0,04902
 

(36) 

 

Donde: 

B Ancho del heliostato (m) 

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (36), se obtiene que la 

distancia azimutal entre heliostatos es de 22,959 m. 

 

La distancia radial se determina evaluando la ecuación (37) 

 

∆𝑅 = (1,1442 ∙ cot(𝜃𝐿) − 1,0935 + 3,0684 ∙ 𝜃𝐿
2) ∙ 𝐻ℎ𝑒𝑙𝑖𝑜 (37) 

 

Donde: 

Hhelio Largo del heliostato (m) 

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (37), se obtiene que la 

distancia radial entre heliostatos debe ser de 22,250 m. Considerando que los heliostatos están 

posicionados a distintos niveles de altura, la distancia radial entre cada semi anillo de heliostatos 

será la distancia radial menos la diferencia de altura entre el semi anillo que se está determinando 

y el semi anillo anterior, esto quiere decir que si el segundo semi anillo se encuentra dos metros 

más alto que el primer semi anillo, la distancia radial se reduce en dos metros para aprovechar 

mejor el terreno. 

 

Para determinar la cantidad de heliostatos por semi anillo, se evalúa la ecuación (38) que 

relaciona la mitad del perímetro de un círculo y la distancia azimutal calculada anteriormente.  

 

𝑛ℎ𝑒𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝜋 ∙ 𝑟

∆𝐴𝑧
 (38) 
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Donde: 

 

r Distancia hasta un grupo de heliostatos (m) 

nheAnillo Número de heliostatos de cada semi anillo 

 

Para el primer semi anillo, el radio será x, la distancia entre el primer heliostato y la torre, para 

el resto de anillos el radio será la distancia del primer heliostato hasta la torre más la distancia 

radial con el semi anillo anterior.  

 

Realizando los reemplazos correspondientes y evaluando la ecuación (38), se obtuvo que para 

el primer semi anillo hay 19 heliostatos. 

 

Para determinar la diferencia de alturas que hay entre un semi anillo y otro, se utiliza la 

herramienta Google Earth Pro, se busca la ubicación de acuerdo a la latitud y longitud, se traza 

una línea en el cerro para ver el perfil de elevación, el cual muestra la altura de acuerdo a la 

distancia seleccionada, la figura 4.18 muestra el perfil de elevación del cerro donde se ubican 

los heliostatos. 

 

 

Figura 4.18 Perfil de elevación de la ubicación de los heliostatos. Fuente: Google Earth Pro. 

 

La tabla 4.5 muestra la distribución de heliostatos en el campo solar, la cantidad de semi anillos 

y la cantidad de heliostatos por cada uno de estos. 
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Tabla 4.5: Distribución de heliostatos en el campo solar. Fuente: Elaboración propia. 

Semi 

anillo 

Distancia 

azimutal 

(m) 

Distancia 

radial 

(m) 

Radio 

(m) 

Número 

de he 

Número 

de he 

real 

1 22,959 135 135 18,47 19 

2 22,959 20,25 155,25 21,24 22 

3 22,959 20,25 175,50 24,01 25 

4 22,959 20,25 195,75 26,79 27 

5 22,959 19,25 215 29,42 30 

6 22,959 20,25 235,25 32,19 33 

7 22,959 20,25 255,50 34,96 35 

8 22,959 19,25 274,75 37,60 38 

9 22,959 19,25 294 40,23 41 

10 22,959 19,25 313,25 42,86 43 

11 22,959 19,25 332,5 45,50 46 

12 22,959 19,25 351,75 48,13 49 

13 22,959 20,25 372 50,90 51 

14 22,959 19,25 391,25 53,54 54 

15 22,959 20,25 411,5 56,31 57 

16 22,959 19,25 430,75 58,94 59 

17 22,959 20,25 451 61,71 62 

18 22,959 20,25 471,25 64,48 65 

19 22,959 19,25 490,50 67,12 68 

20 22,959 19,25 509,75 69,75 70 

21 22,959 19,25 529 72,39 73 

22 22,959 20,25 549,25 75,16 76 

23 22,959 19,25 568,5 77,79 78 

24 22,959 19,25 587,75 80,42 81 

25 22,959 18,25 606,00 82,92 83 
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26 22,959 19,25 625,25 85,56 86 

27 22,959 19,25 644,50 88,19 89 

28 22,959 19,25 663,75 90,82 91 

29 22,959 19,25 683 93,46 94 

30 22,959 20,25 703,25 96,23 97 

31 22,959 19,25 722,50 98,86 99 

32 22,959 20,25 742,75 101,63 102 

33 22,959 20,25 763 104,41 105 

34 22,959 20,25 783,25 107,18 108 

35 22,959 19,25 802,50 109,81 110 

36 22,959 19,25 821,75 112,44 113 

37 22,959 20,25 842 115,21 116 

38 22,959 19,25 861,25 117,85 118 

39 22,959 20,25 881,50 120,62 121 

40 22,959 17,25 898,75 73 73 

Total     2.809 
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4.2.4 Inclinación de los heliostatos 

 

La inclinación de los heliostatos está determinada por la posición del Sol, la cual varía a lo largo 

del año. Considerando, el gran costo que conlleva tener automatizado el movimiento de seguir 

el Sol en heliostatos tan pesados, se prefiere la opción de cambiar el ángulo de inclinación de 

los heliostatos una vez al mes de forma manual. Para determinar el ángulo de inclinación de los 

heliostatos se debe determinar el ángulo de declinación solar, que corresponde al ángulo 

formado por los rayos del Sol, con el plano ecuatorial de la Tierra y se determina evaluando la 

ecuación (39) (P.I.Cooper, 1969) 

 

𝛿 = −23.45 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ((
360

365
) ∙ (10 + 𝑁)) 

(39) 

 

Donde: 

N Número de día del año  

 

Para determinar la inclinación de los heliostatos, considerando la latitud del lugar se determina 

el ángulo de inclinación del heliostato con la ecuación (40)  

 

𝑛 = |𝐿𝑎𝑡| − 𝛿      (40) 

 

Donde: 

Lat Latitud del lugar (°) 

 

La tabla 4.6 muestra los valores obtenidos para el ángulo de declinación solar y el ángulo de 

inclinación de los heliostatos. 
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Tabla 4.6: Ángulo de declinación solar durante el año y ángulo de inclinación de los 

heliostatos. Fuente: Elaboración propia. 

 

Día Mes N δ (°) n (°) 

10 Enero 10 -22,07 3,29 

10 Febrero 41 -14,97 10,39 

10 Marzo 69 -4,9 20,46 

10 Abril 91 3,91 28,91 

10 Mayo 121 14,82 40,18 

10 Junio 161 22,99 48,35 

10 Julio 191 22,27 47,63 

10 Agosto 222 15,43 40,79 

10 Septiembre 253 4,31 29,67 

10 Octubre 283 -7,62 17,74 

10 Noviembre 314 -17,84 7,52 

10 Diciembre 344 -23,03 2,33 

 

 

4.3  EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

En esta sección se presentan la evaluación económica que tiene el anteproyecto de la planta de 

concentración solar de potencia. 

 

La evaluación económica de la planta CCP, tiene por objetivo, verificar si el proyecto es rentable 

o no, para esto, se realiza una evaluación utilizando los costos de la planta y los ingresos que 

esta genera, evaluado durante la vida útil de la planta de 25 años, se considera una TREMA del 

18%. Para ver si el proyecto es rentable, se utilizan los indicadores del Valor Actual Neto (VAN) 

y la Tasa Internet de Retorno (TIR). 
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4.3.1 Costos 

 

Los costos de la planta corresponden a los costos de inversión, los costos de operación y 

mantención. 

 

Costos de inversión 

 

 Costo de heliostatos: Relacionado con la inversión inicial que es necesario hacer para realizar 

la planta CCP, se encuentra el costo de inversión de heliostatos, el cual tiene un valor de 130 

USD por cada m2 de heliostato que se tenga en el campo solar. (SolarPaces, 2020). 

Considerando que se tienen 2.809 heliostatos y cada uno tiene un área de 91 m2, el costo total 

por los heliostatos es de 33.230.470 USD. 

 

Costo del sistema generador de vapor: De acuerdo al National Renewable Energy Laboratory, 

de acuerdo a la potencia instalada de la planta, se determinan los costos relacionados a la caldera 

y al sobre calentador, considerando que los costos del sistema generador de vapor son 290 

USD/kW. (National Renewable Energy Laboratory, 2019). 

 Como la planta tiene una potencia instalada de 20 MW, los costos de inversión por el sistema 

generación de vapor son 5.800.000 USD. 

 

Costos del bloque de potencia: De acuerdo al National Renewable Energy Laboratory, los costos 

de inversión relacionados al bloque de potencia, se determinan de acuerdo a la potencia de la 

planta como 1.040 USD/kW. (National Renewable Energy Laboratory, 2019). 

Como la planta tiene una potencia instalada de 20 MW, los costos de inversión del bloque de 

potencia son 20.800.000 USD. 

 

Costos O & M 

 

De acuerdo a la Comisión Nacional de Energía, los costos relacionados a operación y 

mantención se determinan como el 1 a 2% del coste de inversión de la central, considerando que 
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los heliostatos en el campo solar serán cambiados de posición de forma manual, se consideran 

los costos de operación y mantención del 1%.  (Comisión Nacional de Energía, 2020) 

La tabla 4.7 muestra los costos relacionados a operación y mantención para los distintos tipos 

de tecnología de generación eléctrica. 

 

Tabla 4.7: Costos de operación y mantenimiento de acuerdo a la tecnología. Fuente: 

(Comisión Nacional de Energía, 2020) 

 

 

Considerando la potencia instalada de 20 MW, los costos de operación y mantención tienen un 

valor de 598.305 USD. 

 

4.3.2 Ingresos 

 

Los ingresos de las centrales eléctricas están asociadas a la venta de energía y potencia. 

 

Ingresos por venta de energía: Para determinar los ingresos por energía generada, se revisa el 

boletín del mercado eléctrico sector generación para el mes de Julio de 2020, que presenta el 
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precio medio del mercado (PMM), el cual se determina de acuerdo a los contratos informados 

por las empresas generadoras a la Comisión Nacional de Energía (CNE). El precio es de 94,6 

USD/MWh (Asociación de Generadoras de Chile, 2020). Los ingresos anuales se determinan 

considerando la potencia generada en cada mes. La tabla 4.8 muestra los valores de potencia 

generada cada mes en MWh.  

 

Tabla 4.8: MWh generados por mes. Fuente: Elaboración propia. 

Mes MWh mes 

Enero 19.968 

Febrero 12.163 

Marzo 11.592 

Abril 9.360 

Mayo 7.488 

Junio 6.696 

Julio 7.056 

Agosto 8.568 

Septiembre 10.656 

Octubre 12.600 

Noviembre 13.968 

Diciembre 14.400 

Total 114.337,75 

 

La potencia generada en el año se multiplica por las pérdidas generadas en el generador, 

considerando, una eficiencia del generador de 85%. Se obtiene que se generan 114.337,75 MWe 

año, por lo tanto, los ingresos son de 10.816.351.15 USD. 

 

Ingresos por venta de potencia: Para determinar los ingresos por venta de potencia, se debe 

utilizar la potencia firme, que corresponde a la máxima capacidad que puede suministrar el 

generador al sistema y esta venta de potencia se paga al costo marginal del sistema, el cual tiene 

un valor de 52 USD/MWh. (Asociación de Generadoras de Chile, 2020). 
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Los ingresos por venta de potencia al año son de 5.945.563 USD.  

La tabla 4.8 muestra los valores para los indicadores del VAN (valor actual neto) y la TIR. El 

flujo de caja completo, es presentado en el anexo 10. 

 

Tabla 4.9: Indicadores de rentabilidad del proyecto. Fuente: Elaboración propia. 

VAN 5.224.448 

TIR 20% 

 

4.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En esta sección se discuten varios aspectos de los resultados obtenidos para la planta. 

 

4.4.1 Ciclo Termodinámico 

 

 Se seleccionó como ciclo para la generación de energía, el ciclo Rankine, considerando que, en 

las centrales termoeléctricas es muy ampliamente utilizado el ciclo Rankine, utilizando distintas 

fuentes de energía para generar el vapor, como combustibles fósiles, o en el caso de una central 

CCP, mediante la energía de la radiación solar. Además, en la mayoría de las plantas CCP, se 

utiliza un ciclo Rankine, como las plantas Ivanpah Solar Electric generating system (ISEGS) de 

Estados Unidos, Khi Solar One en Sudáfrica, la planta Minos en Grecia y la planta solar PS10 

en España. (SolarPaces, 2020). 

 

4.4.2 Sustancia de trabajo y fluido caloportador utilizado 

 

Fluido caloportador:  Como fluido caloportador se seleccionaron las sales fundidas, 

considerando su amplio uso en las tecnologías de concentración solar de potencia en plantas 

como Gemasolar de España, Golden tower en China, el proyecto en construcción Atacama-1 en 

Chile (Solarpaces, 2020). Además, de la característica principal de este tipo de fluido que 

consiste en las altas temperaturas que puede alcanzar en estado líquido. Finalmente, las sales 
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fundidas pueden funcionar como un medio de almacenamiento de energía, lo que permite hacer 

funcionar la planta durante las horas que no hay radiación solar y durante épocas de baja 

radiación. 

 

Sustancia de trabajo: Como sustancia de trabajo para el ciclo Rankine, se optó por utilizar 

vapor de agua, considerando que es el fluido más utilizado en centrales termo eléctricas, 

generándose vapor, mediante el uso de distintas fuentes de energía. Además, al haber 

seleccionado como fluido caloportador las sales fundidas, se necesita un segundo fluido para 

operar el ciclo y considerando la temperatura máxima que pueden alcanzar las sales fundidas en 

estado líquido y las temperaturas que puede alcanzar el vapor sobrecalentado, de acuerdo a las 

condiciones de operación establecidas, hace que sea más indicado que un fluido del tipo 

orgánico. 

 

4.4.3 Dimensionamiento de caldera y sobre calentador 

 

De acuerdo a los valores obtenidos para la caldera que calienta el agua hasta la temperatura de 

saturación y evapora esta misma, con respecto al sobre calentador que lleva a cabo el proceso 

de elevar la temperatura del vapor. Se tiene que la tasa de transferencia de calor en el primer 

equipo es mayor, por lo tanto, se obtuvo una gran caída en la temperatura de las sales fundidas 

desde 838 K a 594 K. Para el sobre calentador se tiene que la temperatura de las sales fundidas 

no puede ser menor a 563 K que es lo recomendado por la literatura, por lo tanto, al haber una 

menor disponibilidad de energía de las sales fundidas, el área de transferencia de calor, debe ser 

mayor como se pudo comprobar en los resultados obtenidos. Por otra parte, para el primer 

equipo se consideró una longitud de tubo igual a tres metros, siendo este un múltiplo de seis, el 

cual es la longitud que se puede encontrar un tubo en el mercado, lo que permite ahorrar 

material. Para el sobre calentador, al considerar el mismo número de tubos y diámetro de coraza 

que el equipo anterior, lo que se determinó fue el largo de los tubos, el cual debía ser mayor si 

el número de tubos era constante con respecto al otro equipo y como se dijo, anteriormente, el 

área de transferencia de calor debe ser mayor para el sobre calentador. 
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4.4.4 Datos 

 

Irradiación solar: Los datos obtenidos del explorador solar, no reemplazan los valores de una 

medición en terreno. Pero si comprenden una buena estimación del valor de radiación solar para 

la ubicación seleccionada, considerando que los valores de radiación están basados de acuerdo 

a datos atmosféricos de diversas estaciones y datos satelitales, por lo cual, el valor de la radiación 

solar considera los cambios en la variación de la radiación de acuerdo al clima. (Ministerio de 

Energía, 2016). 

 

Relieve: Los datos obtenidos mediante la herramienta de generar un perfil de elevación del 

terreno en Google Earth Pro, no representa una medición tan real como lo sería una de terreno, 

debido a que solo presenta la diferencia de alturas cada una cierta cantidad de metros y no se 

puede saber los cambios específicos para mediciones más pequeñas, sin embargo, debido a que 

los heliostatos para el campo solar están ubicados a una distancia radial cercana  a los veinte 

metros, los cambios en la altura del terreno obtenidos en la herramienta, sirven como una buena 

aproximación. 

 

4.4.5 Selección de la Ubicación 

 

Una de las principales ventajas que presenta la ubicación seleccionada, es la cercanía con la 

carretera 5 norte, esto facilita el acceso a la planta. Por otra parte, también fueron considerados 

el hecho que, al estar cerca de la carretera, hay la posibilidad de tener cerca una línea de 

transmisión de electricidad. Además, la ubicación seleccionada no presentaba un plan regulador 

para la zona. Por último, para esta zona en específico la presencia de nubes durante el año es 

casi nula, y los valores de promedio de irradiación durante del año son bastante altos. 
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4.4.6 Adaptación del terreno 

 

Para la ubicación seleccionada el terreno no es plano, como se mostró en la figura 4.16. Por lo 

tanto, se planteó que el campo solar, es decir, los heliostatos estuvieran ubicados a la altura de 

un cerro. La principal ventaja de esto, es que se necesita un campo solar menor, debido a que, 

al estar ubicados los heliostatos a una altura superior, se puede disminuir la distancia radial entre 

cada semi anillo de heliostatos, esto gracias a que la diferencia de alturas permite evitar ciertos 

bloqueos entre heliostatos y las sombras producidas por estos mismos. De no existir esta 

diferencia de alturas entre los distintos semi anillos de heliostatos, la distancia hasta el heliostato 

final sería de 1.007,75 m, siendo la distancia actual de 898,75 m; esto conlleva a que el área del 

campo solar aumente desde 126,8813 hectáreas a 159,5238 hectáreas. Lo que claramente no 

resulta conveniente, porque primero se necesita un terreno más grande y también está el hecho 

que no se puede cambiar la geografía del lugar para utilizar un campo solar en una superficie 

plana, ya que conllevaría demasiados costos innecesarios, teniendo como mejor opción 

aprovechar el terreno tal como está. 

 

4.4.7 Generación de energía 

 

Para la ubicación seleccionada, se tiene que durante el año la disponibilidad de energía solar 

varía, siendo el mes de diciembre el que presenta su mayor valor. Por lo tanto, como la turbina 

genera como máximo 20 MW, lo más apropiado es considerar la disponibilidad de energía solar 

del mes de diciembre para hacer la central, debido a que si se hace en un mes que tenga una 

menor disponibilidad de energía, como podría ser junio, que posee los menores valores de 

radiación solar. Necesitará un campo solar 2,15 veces más grande que el campo que necesitaría 

durante el mes de diciembre para generar los 20 MW. Esto significa que se necesitarían 6.044 

heliostatos para generar 20 MW durante el mes de junio, por lo que, se necesitaría un campo 

solar de un tamaño mayor y también una altura mayor de la torre para que todos los heliostatos 

puedan apuntar hacia la torre, por otra parte, se tiene que durante el mes de diciembre se 

necesitan solo 2.809 heliostatos. Si el campo solar estuviera formado por 6.044 heliostatos, 

quedarían 3.235 heliostatos sin ocuparse durante el mes de diciembre, debido a que la turbina 
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no puede generar más de 20 MW, esto conlleva a que se estaría desperdiciando la altura de la 

torre, una gran cantidad de heliostatos y mucho terreno durante gran parte del año, que resulta 

en un gasto innecesario. 

 

La tabla 4.9 muestra los valores de irradiación durante los doce meses del año y la cantidad de 

heliostatos requeridos para generar los 20 MW, considerando ese mes como referencia. 

 

Tabla 4.9: Cantidad de heliostatos requeridos de acuerdo a la irradiación de cada mes. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mes Irradiación (kwh/m2/día) Cantidad de heliostatos 

Enero 9,10 2.896 

Febrero 8,49 3.104 

Marzo 7,53 3.500 

Abril 6,08 4.334 

Mayo 4,88 5.400 

Junio 4,36 6.044 

Julio 4,58 5.754 

Agosto 5,57 4.731 

Septiembre 6,95 3.792 

Octubre 8,21 3.210 

Noviembre 9,12 2.890 

Diciembre 9,38 2.809 

 

De acuerdo a los valores obtenidos, se tiene que la distancia hasta el primer semi anillo de 

heliostatos para una torre con una mayor altura, como es el caso de la torre de 200 m, debe ser 

mayor, esto se debe a que es necesario que los heliostatos puedan enfocar de forma correcta la 

torre. Al existir una distancia mayor hasta el primer semi anillo de heliostatos, también se tiene 

que cada semi anillo está formado por una mayor cantidad de heliostatos que los que tendría 

una torre con menor altura; la principal ventaja de esto es que, para la torre de 200 m de altura, 

se requiere un semi anillo de heliostatos menos que para la torre de 180 m. Con respecto a los 



Capítulo 4. Selección del emplazamiento y discusión de resultados. 

100 

 

resultados obtenidos, el campo solar para una torre de 200 m requiere una hectárea menos de 

terreno, aun así, es más conveniente utilizar una torre con una menor altura, debido a que el 

coste del terreno que se puede ahorrar es menor al coste de la torre.  

 

Luego de considerar el campo solar de acuerdo a la radiación solar disponible en el mes de 

diciembre, se tiene un campo solar con 2.809 heliostatos. De acuerdo a este campo solar se tiene 

que para los meses en que existe una menor radiación solar, se genera una menor potencia en la 

turbina, el gráfico 4.1 muestra la potencia generada durante los doce meses del año. 

 

 

Gráfico 0.1: Potencia generada en cada mes del año. Fuente: Elaboración propia. 

 

Esto quiere decir que durante los meses de invierno la potencia generada en la turbina se reducirá 

a la mitad, considerando que la turbina debe operar a la misma presión y temperatura, el flujo 

másico de vapor debe ser menor para alcanzar las condiciones de operación del ciclo Rankine.  
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4.4.8 Campo solar y altura de la torre 

 

Para comprobar cómo debe ser el campo solar adecuado, de acuerdo a la altura de la torre solar, 

se determinó la distribución de los heliostatos para una altura de torre de 180 m y también con 

respecto a una altura de torre de 200 m. 

 

La tabla 4.10 muestra los valores obtenidos para el campo solar, utilizando una torre de 180 m. 

 

Tabla 4.10: Campo solar para una torre de 180 m. Fuente. Elaboración propia. 

Altura de la torre (m) 180 

Número de heliostatos 2809 

Distancia hasta el primer heliostato (m) 135 

Distancia azimutal (m) 22,959 

Distancia radial (m) 22,25 

Número de semi anillos 40 

Área del campo solar (ha) 126,8813 

Distancia de la torre respecto al último semi 

anillo de heliostatos (m) 

898,750 
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La tabla 4.11 muestra los valores obtenidos para una torre de 200 m de altura. 

 

Tabla 4.11: Campo solar para una torre de 200 m. Fuente: Elaboración propia. 

Altura de la torre (m) 200 

Número de heliostatos 2.809 

Distancia hasta el primer heliostato (m) 150 

Distancia azimutal (m) 22,956 

Distancia radial (m) 22,236 

Número de semi anillos 39 

Área del campo solar (ha) 125,254 

Distancia de la torre respecto al último semi 

anillo de heliostatos (m) 

892,968 

 

De acuerdo a los valores obtenidos, se tiene que la distancia hasta el primer semi anillo de 

heliostatos para una torre con una mayor altura, como es el caso de la torre de 200 m, debe ser 

mayor, esto se debe a que es necesario que los heliostatos puedan enfocar de forma correcta la 

torre. Al existir una distancia mayor hasta el primer semi anillo de heliostatos, también se tiene 

que cada semi anillo está formado por una mayor cantidad de heliostatos que los que tendría 

una torre con menor altura; la principal ventaja de esto es que, para la torre de 200 m de altura, 

se requiere un semi anillo de heliostatos menos que para la torre de 180 m. Con respecto a los 

resultados obtenidos, el campo solar para una torre de 200 m requiere una hectárea menos de 

terreno, aun así, es más conveniente utilizar una torre con una menor altura, debido a que el 

coste del terreno que se puede ahorrar es menor al coste de la torre.  
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4.4.7 Posición del Sol e inclinación de los colectores 

 

Debido a que la posición del Sol está variando constantemente durante el año, se hace necesario 

plantear la opción del seguimiento solar, es decir, se debe cambiar la inclinación de los 

heliostatos para que los rayos del Sol puedan ser captados aprovechando la mayor cantidad de 

radiación posible. De acuerdo a la posición del Sol, el ángulo de declinación δ, varía 

estacionalmente debido a la inclinación de la Tierra sobre su eje de rotación y la rotación de la 

Tierra alrededor del Sol. Durante los equinoccios de primavera y otoño el ángulo de declinación 

es igual a 0° (22 de marzo y 22 de septiembre), es positivo durante el invierno del hemisferio 

sur y negativo durante el verano del hemisferio sur. La declinación alcanza un máximo de 23,45° 

el 22 de junio (solsticio de invierno del hemisferio sur) y un mínimo de -23,45 el 22 de diciembre 

(solsticio de verano del hemisferio sur). 

 Para la ubicación seleccionada se tiene que los heliostatos durante los meses de verano tienen 

un ángulo de inclinación pequeño, debido a que la posición del Sol, durante el mes de diciembre 

forma un ángulo de declinación de -23,45° cuando se produce el solsticio de verano, mientras 

que el ángulo de acuerdo a la latitud es de tan solo 25,36°. Por lo tanto, a medida la fecha se 

aleja del solsticio de verano, el ángulo de inclinación del heliostato aumenta, durante los meses 

de marzo, abril, el ángulo de inclinación de los heliostatos es cercano al ángulo de latitud, debido 

a que el 22 de marzo se produce el equinoccio de otoño, lo que significa que el ángulo de 

declinación tiene un valor cercano a 0° en estas fechas. Avanzando hacia el invierno los 

heliostatos siguen aumentando el ángulo de inclinación hasta el mes de junio, donde se produce 

el solsticio de invierno, donde el ángulo de declinación alcanza su valor máximo de 23,45°, por 

lo que el ángulo de inclinación de los heliostatos también alcanza su mayor valor en las fechas 

cercanas, como resulta ser el mes de junio y julio, luego de esto el ángulo de inclinación de los 

heliostatos comienza a disminuir hasta que se produce nuevamente el solsticio de verano. 

 Para realizar el seguimiento del Sol con los heliostatos, existe una opción automatizada, la cual, 

mediante el uso de sensores y motores, el heliostato realiza un seguimiento del Sol, considerando 

que se tiene un campo solar con 2.809 heliostatos, además, que cada heliostato tiene un peso 

aproximado de 1.260 kg, no es una opción muy viable económicamente. Por lo tanto, se prefiere 

la opción de cambiar la inclinación del heliostato una vez al mes de forma manual, para esto se 
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tienen personas a las cuales se les entrega la información de que deben cambiar la inclinación 

del heliostato los días diez de cada mes, con el ángulo correspondiente. 

 

4.4.9 Comparación de valores obtenidos con respecto a una planta en operación 

 

Para analizar los datos obtenidos para la planta de CSP, se compararán los valores obtenidos 

con la planta Gemasolar, ubicada en España, específicamente en Sevilla. Su localización en 

latitud es 37° 33’ 44.95” norte y en longitud es 5° 19’ 49.39” oeste. Es una planta con receptor 

central y el fluido de trabajo es de sales fundidas. La tabla 4.12 muestra las características de la 

planta Gemasolar. (Solarpaces, 2020) 

 

Tabla 4.12: Características de la planta Gemasolar. (SolarPaces, 2020) 

Potencia de la turbina 20 MW 

Temperatura entrada de las sales fundidas 565°C 

Temperatura de salida de las sales fundidas 290°C 

Número de heliostatos 2.650 

Área reflectiva de heliostatos 120 m2 

Área reflectiva total 318.000 

Ciclo utilizado Vapor - Rankine 

Altura de la torre 140 m2 

Recurso solar disponible 2100 kWh/m2/año 

Área del campo solar 195 hectáreas 

Tipo de campo Circundante 
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La tabla 4.13 muestra los valores para la central CSP en Taltal. 

 

Tabla 4.13: Características de la central de receptor central en Taltal. Fuente: Elaboración 

propia. 

Potencia de la turbina 20 MW 

Temperatura de entrada de las sales fundidas 565°C 

Temperatura de salida de las sales fundidas 290°C 

Número de heliostatos 2.809 

Área reflectiva de heliostatos 91 m2 

Área reflectiva total 126.8813 m2 

Ciclo utilizado Vapor - Rankine 

Altura de la torre 180 m2 

Recurso solar disponible 2.510 kWh/m2/año 

Área del campo solar 253 hectáreas 

Tipo de campo Sur 

 

Los valores de temperatura se corresponden, de acuerdo a lo recomendado por la literatura. Para 

la ubicación seleccionada, en Taltal, existe una mayor disponibilidad de energía durante el año, 

especialmente durante los meses de verano. Con respecto a la cantidad de heliostatos requerido 

para cada planta, se puede notar que en la planta Gemasolar, se utilizan heliostatos con una 

mayor área reflectiva, además, para la planta de la localidad de Taltal, se requiere un área 

reflectiva menor, esto se puede explicar por el hecho que existe una mayor disponibilidad de 

energía solar. Por último, es importante considerar que el área del campo solar para la localidad 

de Taltal, es menor que el área requerida para la central Gemasolar, esto se debe a que la 

distancia azimutal y radial que deben tener los heliostatos es mayor, debido a que sus 

dimensiones son mayores, por otra parte también como se mencionó, anteriormente, esta central 

requiere una mayor área reflectiva, por lo que necesita distribuir mayor área reflectiva de los 

heliostatos en el campo solar. 
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4.4.10 Análisis económico 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluación económica del proyecto, el mayor costo 

de inversión de la planta, lo representan los colectores solares, debido a que se necesita una gran 

superficie para reflejar la radiación incidente. En cuanto a los ingresos, se tiene que los ingresos 

por venta de energía son más beneficiosos durante los meses de noviembre, diciembre y enero, 

cuando se presenta una mayor disponibilidad de radiación solar, que redunda en una mayor 

producción energética. De acuerdo al indicador del VAN, al obtenerse un valor positivo, quiere 

decir que el proyecto es viable, ya que los ingresos obtenidos durante la evaluación del proyecto 

son mayores a los costos de inversión y operación durante la vida útil de la planta. Para la TIR, 

se obtuvo que es ligeramente superior a la TREMA, por lo tanto, la rentabilidad del proyecto es 

mayor a la exigida, lo cual hace viable realizar el proyecto considerando una vida útil de 25 

años.  
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CONCLUSIONES 

En esta memoria se desarrolló el anteproyecto de una planta de concentración solar, con la 

tecnología de receptor central. Siendo las principales características requeridas para este 

proyecto la definición de las condiciones de operación de la planta, el dimensionamiento de la 

caldera y el sobre calentador, la selección de la ubicación y el dimensionamiento del campo 

solar. Para cumplir con el objetivo general que es: “Desarrollar el anteproyecto de una planta de 

concentración solar de potencia”, para llevar a cabo este objetivo general, se plantearon 5 

objetivos específicos que permitieron desarrollar el objetivo general. 

 

El primer objetivo específico era conocer el estado del arte de las tecnologías de concentración 

solar de potencia: Para realizar este objetivo en particular, se consultó con referencias 

bibliográficas, para conocer, el uso de energías renovables en Chile, considerando que gran parte 

de la matriz energética está conformada por plantas de combustibles fósiles y que la energía 

solar aun representa un % bajo como fuente de energía utilizada para generar electricidad. 

Siguiendo con la investigación se buscó el comportamiento de la tecnología, en base a la 

información obtenida se considera que uno de los aspectos más importantes es la variación la 

posición del Sol a lo largo del año y que es necesario realizar un seguimiento de este para obtener 

mejores resultados de obtención de energía, por otra parte, se conoció la importancia de la 

distribución de los colectores en el campo solar y que una mala distribución puede ocasionar 

pérdidas por sombras, pérdidas por bloqueos. Finalmente, se investigó de los fluidos 

calefactores más utilizados en las CCP, siendo la opción más recomendable, el uso de sales 

fundidas, considerando su alta temperatura de operación, el doble uso que se le puede dar como 

fluido calefactor y fluido de almacenamiento. 

 

El segundo objetivo específico era determinar los parámetros de operación de la planta: Para 

realizar este objetivo, fue necesario consultar un catálogo de turbinas de vapor, con lo cual se 

pudo saber los rangos de presión y temperatura que debía tener la sustancia de trabajo (vapor de 

agua) en algunos de los estados termodinámicos del ciclo Rankine. Para definir el resto de 

propiedades en los demás estados termodinámicos del ciclo Rankine, para la sustancia de 

trabajo, se consultó en tablas termodinámicas. Luego se procedió a determinar los 
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requerimientos térmicos y de masa del fluido calefactor y de la sustancia de trabajo del ciclo 

Rankine. De acuerdo a esto, se obtuvo que el flujo másico del fluido calefactor debe ser mayor 

al flujo másico de la sustancia de trabajo, debido a que la energía requerida para efectuar un 

cambio en la temperatura de la sustancia de trabajo es mayor, de acuerdo a su calor específico 

y entalpía de cambio de fase. 

 

El objetivo específico tres era seleccionar la tecnología a utilizar: Siguiendo con los resultados 

obtenidos en el objetivo específico dos, se pudo dimensionar la caldera y el sobre calentador 

que llevan a cabo el proceso de generación de vapor, para esto fue necesario consultar materiales 

y dimensiones de tubería, calcular el área de transferencia de calor y decidir la distribución de 

los tubos. Para lo cual se obtuvo que el sobre calentador debe tener tubos más largos que la 

caldera, considerando que existe una menor disponibilidad de energía de las sales fundidas en 

el interior del sobre calentador. Finalmente, para el campo solar se decidió el tipo de colector a 

utilizar, siendo un heliostato Sanlucar. 

 

El objetivo específico cuatro era desarrollar el anteproyecto físico: Para desarrollar este objetivo, 

lo primero fue seleccionar una ubicación para el emplazamiento, considerando la accesibilidad, 

la disponibilidad del recurso solar y el posible uso del terreno. Una de las principales dificultades 

del desarrollo de este objetivo, es que una parte de la información, como lo es, la geografía del 

terreno se obtuvo de una herramienta computacional y no de una medición en terreno, por otra 

parte, el terreno seleccionado no es plano, por lo que el campo solar debía adaptar a su geografía. 

Luego de seleccionar la ubicación se determinó la cantidad de colectores solares requeridos, su 

ubicación en el terreno y finalmente, de acuerdo a lo investigado en el objetivo uno, se debió 

considerar los cambios en la posición del Sol para la inclinación de los colectores solares, dando 

como resultado que estos se van levantando a medida que se acercan al invierno y se van bajando 

a medida que se acerca el verano. 
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El objetivo específico cinco era realizar un análisis económico: Para desarrollar este objetivo, 

lo primero fue definir los indicadores para medir la rentabilidad del proyecto. Luego se debían 

obtener los costos, para lo cual se tuvo como principal dificultad la obtención de alguno de estos, 

para la obtención de los ingresos se consultó de acuerdo a los precios del mercado chileno. Con 

los resultados obtenidos se tiene que la inversión inicial es muy alta, pero al utilizar como fuente 

de energía el Sol, además de que el seguimiento del Sol, se realiza de forma manual, se reducen 

los costos de operación. Finalmente, se obtuvo que el proyecto se hace rentable entre el año 

catorce y quince. 

El objetivo general fue satisfecho, ya que se pudo desarrollar el anteproyecto de una planta 

termoeléctrica basada en tecnología de concentración solar de potencia en Chile, el cual es 

completamente factible tanto técnica como económicamente. 

La conclusión general del trabajo realizado es que el uso de uso energías renovables no 

convencionales, en general son para Chile una ventaja comparativa que puede constituirse en 

una industria de singular importancia para el desarrollo nacional. Dentro de ellas, la introducción 

de centrales termoeléctricas basadas en tecnologías de concentración de potencia, jugaría un rol 

muy relevante. 

De acuerdo al estado actual de la investigación, lo que sigue es primero realizar una visita a 

terreno, ver las condiciones del relieve y geografía. Realizar una evaluación económica 

considerando más aspectos, dimensionar el condensador, la torre de enfriamiento, las bombas 

de sales fundidas y los tanques de almacenamiento térmico, buscar además una alternativa para 

la producción de energía durante los meses de menor disponibilidad de radiación solar. 

Finalmente, realizar la evaluación de impacto ambiental correspondiente. 
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ANEXO 1: CATÁLOGO TURBINA SST200 SIEMENS 
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ANEXO 2: TABLA DE PROPIEDADES PARA VAPOR SATURADO 
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ANEXO 3: TABLA PARA PROPIEDADES DE LÍQUIDO COMPRIMIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

117 

 

ANEXO 4: TABLA PARA PROPIEDADES DE VAPOR 

SOBRECALENTADO 
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ANEXO 5: CÁLCULOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

DEL AGUA EN EL CICLO RANKINE 

 

En este anexo, se presentan los cálculos de interpolación para determinar las propiedades de 

temperatura, entropía, entalpía, presión y título de vapor para el agua en los distintos estados 

del ciclo Rankine. 

 

Determinación de la temperatura del estado 2 ideal del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación de la entalpía del estado 2 ideal del ciclo Rankine 

 

 

 

 

 

 

STablaSat1 0.5705
kJ

kg K
:= STablaSat2 0.8287

kJ

kg K
:= S2ideal 0.6492

kJ

kg K
:=

TTablaSat1 313.15K:= TTablaSat2 333.15K:=

T2ideal

S2ideal STablaSat1-( ) TTablaSat2 TTablaSat1-( ) 
TTablaSat1 STablaSat2 STablaSat1-( )+ 

STablaSat2 STablaSat1-( )
:=

T2ideal 319.246K=

STablaSat1 0.5705
kJ

kg K
= STablaSat2 0.8287

kJ

kg K
= S2ideal 649.2

m
2

K s
2



=

hTablaSat1 171.95
kJ

kg
:= hTablaSat2 255.36

kJ

kg
:=

h2ideal

S2ideal STablaSat1-( ) hTablaSat2 hTablaSat1-( ) 
hTablaSat1 STablaSat2 STablaSat1-( )+ 

STablaSat2 STablaSat1-( )
:=

h2ideal 197.374
kJ

kg
=
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Determinación de la entalpía del estado 2 real del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación de la temperatura del estado 2 real del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación de la entropía del estado 2 real del ciclo Rankine 

 

 

 

 

nb 0.7:= h1 191.81
kJ

kg
:= h2ideal 197.374

kJ

kg
=

h2real

h2ideal h1-( ) h1 nb+ 
nb

:= h2real 199.758
kJ

kg
=

hTablaSat1 171.95
kJ

kg
= hTablaSat2 255.36

kJ

kg
=

h2real 199.758
kJ

kg
=

TTablaSat1 313.15 K= TTablaSat2 333.15 K=

T2real

h2real hTablaSat1-( ) TTablaSat2 TTablaSat1-( ) 
TTablaSat1 hTablaSat2 hTablaSat1-( )+ 

hTablaSat2 hTablaSat1-( )
:=

T2real 319.818K=

hTablaSat1 171.95
kJ

kg
= hTablaSat2 255.36

kJ

kg
= h2real 199.758

kJ

kg
=

STablaSat1 0.5705
kJ

kg K
= STablaSat2 0.8287

kJ

kg K
=

S2real

h2real hTablaSat1-( ) STablaSat2 STablaSat1-( ) 
STablaSat1 hTablaSat2 hTablaSat1-( )+ 

hTablaSat2 hTablaSat1-( )
:=

S2real 0.657
kJ

kg K
=
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Determinación de la entalpía del estado 3 del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación de la entropía del estado 3 del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación del título de vapor del estado 4 ideal 

 

 

 

 

 

 

 

TTablaSob1 723.15K:= TTablaSob2 773.15K:= T3 753.15K:=

hTablaSob1 3317.2
kJ

kg
:= hTablaSob2 3434.7

kJ

kg
:=

h3

T3 TTablaSob1-( ) hTablaSob2 hTablaSob1-( ) 
hTablaSob1 TTablaSob2 TTablaSob1-( )+ 

TTablaSob2 TTablaSob1-( )
:=

TTablaSob1 723.15 K= TTablaSob2 773.15 K= T3 753.15 K=

STablaSob1 6.8210
kJ

kg K
:= STablaSob2 6.9781

kJ

kg K
:=

S3

T3 TTablaSob1-( ) STablaSob2 STablaSob1-( ) 
STablaSob1 TTablaSob2 TTablaSob1-( )+ 

TTablaSob2 TTablaSob1-( )
:=

S3 6.915
kJ

kg K
=

S4ideal S3:= S4ideal 6.915
kJ

kg K
= Sf4 0.6492

kJ

kg K
:= Sfg4 7.4996

kJ

kg K
:=

x4

S4ideal Sf4-( )
Sfg4( )

:= x4 0.836=
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Determinación de la entalpía del estado 4 ideal  

 

 

 

Determinación de la entalpía del estado 4 real del ciclo Rankine 

 

 

 

Determinación del título de vapor del estado 4 real del ciclo Rankine 

 

 

Determinación de la entropía del estado 4 real del ciclo Rankine 

 

 

 

 

x4 0.836= hf4 191.81
kJ

kg
:= hfg4 2392.1

kJ

kg
:=

h4ideal x4 hfg4( ) hf4+:= h4ideal 2.19 10
3

kJ

kg
=

nt 0.85:= h3 3.388 10
3

kJ

kg
= h4ideal 2.19 10

3
kJ

kg
=

h4real h4ideal h3-( ) nt 
h3+:=

h4real 2.37 10
3

kJ

kg
=

hf4 191.81
kJ

kg
= hfg4 2.392 10

3
kJ

kg
= h4real 2.37 10

3
kJ

kg
=

x4real

h4real hf4-( )
hfg4

:= x4real 0.911=

Sf4 0.6492
kJ

kg K
= Sfg4 7.4996

kJ

kg K
= x4real 0.911=

S4real x4real Sfg4( ) Sf4+:= S4real 7.4783
kJ

kg K
=
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ANEXO 6: CÁLCULOS DE MASAS DE LOS FLUIDOS Y 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

En este anexo, se presentan los cálculos que permiten determinar los flujos másicos de agua y 

sales fundidas requeridas para la planta CCP. Además de los cálculos que permiten determinar 

la transferencia de calor necesaria para que ocurra el proceso y funcione la turbina. 

 

Cálculo de flujo másico de agua requerido 

 

 

 

Cálculo de transferencia de calor para elevar la temperatura del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

WT 20MW:= h3 3388
kJ

kg
:= h4real 2370

kJ

kg
:=

mw

WT( )
h3 h4real-( )

:= mw 19.646
kg

s
=

mw 19.646
kg

s
= T2real 319.818K:= TwSat 537.09K:=

cpw 4.325
kJ

kg K
:=

Qw1 mw cpw TwSat T2real-( ):=

Qw1 1.846 10
4 kW=
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Cálculo de transferencia de calor para evaporar el agua 

 

 

 

Cálculo de transferencia de calor para elevar la temperatura del vapor 

 

 

 

´Cálculo de transferencia de calor total hacia el agua 

 

 

 

Cálculo del calor específico de las sales fundidas 

 

 

 

 

 

 

mw 19.646
kg

s
= hwfg 2098

kJ

kg
:=

Qw2 mw hwfg:= Qw2 4.122 10
4 kW=

TwSat 537.09 K=
mw 19.646

kg

s
=

Tvaporf 753.15K:= cpvapor 1.84
kJ

kg K
:=

Qw3 mw cpvapor Tvaporf TwSat-( ):=

Qw3 7.81 10
6 W=

Qtotal Qw1 Qw2+ Qw3+:= Qtotal 6.749 10
4 kW=

Cpsales
1396 0.172 719.981( )+[ ][ ] kJ

1000kg K
:= Cpsales 1.52

kJ

kg K
=
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Cálculo del flujo másico de sales fundidas requerido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Masa de sales fundidas requerida

Qtotal 6.749 10
7 W= Cpsales 1.52

kJ

kg K
=

T1Sales 838.15K:= T3Sales 563.15K:=

msales

Qtotal

Cpsales T1Sales T3Sales-( )
:=

msales 161.477
kg

s
=
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ANEXO 7: CÁLCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA 

CALDERA  

 

En este anexo, se presentan los cálculos que permiten determinar el área de transferencia de 

calor requerido para el proceso de evaporación del agua. 

 

Cálculo de transferencia de calor para el proceso de evaporación 

 

 

 

Cálculo para determinar la temperatura de las sales fundidas al final del proceso 

 

 

 

Temperatura media de las sales fundidas 

 

 

 

Propiedades de las sales fundidas 

 

En esta sección, se presentan las propiedades de las sales fundidas para el proceso de 

evaporación. 

 

Densidad de las sales fundidas 

 

Qevap Qw1 Qw2+:= Qevap 5.97 10
7

 W=

T2Sales T1Sales

Qevap

msales Cpsales
-:=

T2Sales 594.975K=

TmSales1

T1Sales T2Sales+( )
2

:= TmSales1 716.562 K=
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Conductividad térmica de sales fundidas 

 

 

 

Temperatura de la pared 

 

 

 

Viscosidad dinámica de las sales fundidas 

 

 

 

Viscosidad dinámica de las sales fundidas a la temperatura de la pared 

 

 

 

Número de Prandtl de las sales fundidas 

 

 

sales1 2263.6 0.636 716.562( )-[ ]
kg

m
3

:= sales1 1.808 10
3


kg

m
3

=

ksales1 0.391 1.9 10
4-

 716.562+( ) W

m K
:= ksales1 0.527

W

m K
=

Tpared

T1Sales TwSat+( )
2

:=

Tpared 687.62 K=

sales1 0.075474 2.775 10
4-

 716.562( )- 3.488 10
7-

 716.562
2

( )+ 1.474 10
10-

 716.562
3

( )-  Pa s:=

sales1 1.491 10
3-

 Pa s=

salesPared 0.075474 2.775 10
4-

 687.62( )- 3.488 10
7-

 687.62
2

( )+ 1.474 10
10-

 687.62
3

( )-  Pa s:=

salesPared 1.657 10
3-

 Pa s=

Prsales1

Cpsales sales1( )
ksales1

:= Prsales1 4.298=
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Coeficiente convectivo interior 

 

En esta sección, se presentan los cálculos para determinar el coeficiente convectivo interior del 

tubo. 

 

Número de Reynolds del interior del tubo 

 

 

 

Número de Nusselt del interior del tubo 

 

 

 

Coeficiente convectivo interior del tubo 

 

sales1 1.808 10
3


kg

m
3

= V1intTubo 1.065
m

s
:= sales1 1.491 10

3-
 Pa s=

DintTubo 0.510in:= DintTubo 0.013m=

ReSal1
sales1 V1intTubo DintTubo( )

sales1

:=

ReSal1 1.673 10
4

=

ReSal1 1.673 10
4

= Prsales1 4.298= sales1 1.491 10
3-

 Pa s=

salesPared 1.657 10
3-

 Pa s=

NusseltSales1 0.023 ReSal1
0.8

 Prsales1

1

3


sales1

salesPared









0.14

:=

NusseltSales1 88.146=
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Coeficiente convectivo exterior del tubo para el proceso de evaporación 

 

En esta sección, se presentan los cálculos para determinar el coeficiente convectivo exterior del 

tubo durante el proceso de evaporación. 

 

Determinación de la tasa de transferencia de calor en las burbujas 

 

 

    

qx1 0.000481Tx
3.33

 PcrAgua
2.3

 1.8
PopAgua

PcrAgua









0.17

 4
PopAgua

PcrAgua









1.2

+ 10
PopAgua

PcrAgua









10

+











3.33

:=

qx 1.10110
9


W

m
2

:=

 

 

Coeficiente convectivo exterior 

 

 

 

Área de transferencia de calor para el proceso de evaporación 

 

En esta sección se presentan los cálculos realizados para obtener el área de transferencia de 

calor, cómo va distribuida esta área de acuerdo al largo y número de tubos. 

 

hi1Sal

NusseltSales1 ksales1( )
DintTubo

:= hi1Sal 3.587 10
3


W

m
2

K

=

PcrAgua 218.011 atm:= PopAgua 49.346 atm:=

Tx Tpared T2real-:= Tx 94.652 °C=

qx 0.000481 Tx
3.33

 PcrAgua
2.3

 1.8
PopAgua

PcrAgua









0.17

 4
PopAgua

PcrAgua









1.2

+ 10
PopAgua

PcrAgua









10

+











3.33

:=

h1ext

qx

Tx
:=

h1ext 2.993 10
6


W

m
2

K

=
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Coeficiente global de transferencia de calor 

 

 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica 

 

 

 

Área de transferencia de calor requerida 

 

 

 

ktubo 15.2
W

m K
:= DintTubo 0.013m= DextTubo

3 in

4
:=

hi1Sal 3.587 10
3


W

m
2

K

=
h1ext 2.993 10

6


W

m
2

K

=

U1
DextTubo

hi1Sal DintTubo









DextTubo ln
DextTubo

DintTubo











2 ktubo













+
1

h1ext

+













1-

:=

U1 1.534 10
3


W

m
2

K

=

T1Sales 838.15 K= TwSat 537.09 K= T1 T1Sales TwSat-( ):=

T2Sales 594.975K=
T2real 319.818K= T2 T2Sales T2real-( ):=

T1 301.06 K= T2 275.157K= Tln1
T1 T2-( )

ln
T1

T2









:=

Tln1 287.914K=

Qevapreal Qevap 1.1:=

A1

Qevapreal

U1 Tln1
:= A1 148.71 m

2
=
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Número de tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ntubos1

A1

3 m DextTubo
:=

ntubos1 828.275=
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ANEXO 8: CÁLCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SOBRE 

CALENTADOR 

 

En este anexo se presentan los cálculos para determinar el área de transferencia de calor 

necesaria para el proceso de sobrecalentamiento de vapor. 

 

Propiedades de las sales fundidas 

 

En esta sección se presentan los cálculos para determinar las propiedades de las sales fundidas. 

 

Temperatura media de las sales fundidas 

 

 

 

Densidad de las sales fundidas 

 

 

 

Conductividad térmica de las sales fundidas 

 

 

 

 

 

 

T3Sales 563.15 K=
T2Sales 594.975K=

TmSales2

T2Sales T3Sales+( )
2

:= TmSales2 579.062K=

sales2 2263.6 0.0636 579.062( )-[ ]
kg

m
3

:= sales2 2.227 10
3


kg

m
3

=

ksales2 0.391 1.9 10
4-

 579.062+( ) W

m K
:= ksales2 0.501

W

m K
=
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Temperatura de la pared  

 

 

 

Viscosidad dinámica de las sales fundidas  

 

 

 

Viscosidad dinámica de las sales fundidas a la temperatura de la pared 

 

 

 

Número de Prandtl de las sales 

 

 

 

Coeficiente convectivo interior 

 

En esta sección se presentan los cálculos para determinar el coeficiente convectivo interior del 

tubo. 

 

 

Tpared2

T2Sales TwSat+( )
2

:=

Tpared2 566.032K=

Sal2 0.075474 2.775 10
4-

 579.062( )- 3.488 10
7-

 579.062
2

( )+ 1.474 10
10-

 579.062
3

( )-  Pa s:=

Sal2 3.121 10
3-

 Pa s=

SalPared2 0.075474 2.775 10
4-

 566.032( )- 3.488 10
7-

 566.032
2

( )+ 1.474 10
10-

 566.032
3

( )-  Pa s:=

SalPared2 3.422 10
3-

 Pa s=

Prsales2

Cpsales Sal2( )
ksales2

:= Prsales2 9.468=
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Número de Reynolds 

 

 

 

Número de Nusselt  

 

 

 

Coeficiente convectivo interior 

 

 

 

Coeficiente convectivo exterior 

 

En esta sección se presentan los cálculos realizados para obtener el coeficiente convectivo 

exterior. 

 

 

 

 

DintTubo 0.013m= VintTubo2 1.065
m

s
:= sales2 2.227 10

3


kg

m
3

=

Sal2 3.121 10
3-


kg

m s
=

Resal2

DintTubo VintTubo2 sales2( )

Sal2

:=

Resal2 9.843 10
3

=

Nusal2 0.023 Resal2
0.8



 Prsales2

1

3


Sal2

SalPared2









0.14

:= Nusal2 75.171=

hisal2

Nusal2 ksales2( )
DintTubo

:= hisal2 2.907 10
3


W

m
2

K

=



Anexos 

134 

 

Cálculos para determinar la velocidad a la que circula el vapor por el exterior de los tubos 

 

 

 

Número de Reynolds del vapor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DextTubo 0.019 m= Áreatubos

828 DextTubo
2







4
:= Áreatubos 0.236 m

2
=

Dcoraza 35in:=
Dcoraza 0.889 m=

Áreacoraza

Dcoraza
2






4
:=

Áreacoraza 0.621m
2

=

Áreaagua Áreacoraza Áreatubos-( ):= Áreaagua 0.385 m
2

=

vvapor 0.08361
m

3

kg
:= Vvapor

magua vvapor( )
Áreaagua

:=

Vvapor 4.271
m

s
=

vapor 1.812 10
5-

 Pa s:=

Re
vapor

DextTubo Vvapor( )

vapor vvapor
:= Re

vapor
5.371 10

4
=
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Número de Prandtl del vapor 

 

 

 

Número de Nusselt del vapor 

 

 

 

Coeficiente convectivo exterior 

 

 

 

Área de transferencia de calor 

 

En esta sección se presentan los cálculos para determinar el área de transferencia de calor y el 

largo de los tubos del sobre calentador. 

 

 

 

 

 

 

kvapor 0.178
W

m K
:=

Prvapor
vapor cpvapor( )

kvapor

:= Prvapor 0.187=

Nuvapor 0.027 Revapor
0.805

 Prvapor

1

3
:=

Nuvapor 99.209=

h2ext

Nuvapor kvapor( )
DextTubo

:= h2ext 926.992
W

m
2

K

=
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Coeficiente global de transferencia de calor 

 

 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

hisal2 2.907 10
3


W

m
2

K

= h2ext 926.992
W

m
2

K

=

ktubo 15.2
W

m K
=

U2

DextTubo

hisal2 DintTubo









DextTubo ln
DextTubo

DintTubo


















2 ktubo













+
1

h2ext

+













1-

:=

U2 547.571
W

m
2

K

=

T2Sales 594.975 K= Tvaporf 753.15 K= T12 T2Sales Tvaporf-( )-:=

T3Sales 563.15 K= TwSat 537.09 K= T22 T3Sales TwSat-( ):=

T12 158.175 K= T22 26.06K=
Tml2

T12 T22-( )

ln
T12

T22









:=

Tml2 73.263 K=
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Área de transferencia de calor 

 

 

 

Largo de los tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qw3 7.81 10
6

 W:= Qw3real Qw3 1.1:=

Área2

Qw3real

Tml2 U2( )
:= Área2 214.15 m

2
=

LTubo2

Área2

828 DextTubo( )
:= LTubo2 4.322m=
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ANEXO 9: CÁLCULOS PARA DETERMINAR EL NÚMERO DE 

HELIOSTATOS REQUERIDO 

 

En este anexo se presentan los cálculos realizados para determinar el número de heliostatos 

requeridos para la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Áreahe 91m
2

:= Qtotal 6.751 10
7

 W= Pérdidas 0.48:=

Qreal Qtotal 1 0.48+( ) 24 hr:= Irradiacion 9.38
kW hr

m
2

:=

Qreal 8.633 10
12

 J=

nhe

Qreal

Irradiacion Áreahe
:= nhe 2.809 10

3
=
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ANEXO 10: FLUJO DE CAJA 
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Periodo 0 1 2 3 4 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

 10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

 5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

 598.305 598.305 598.305 598.305 

Depreciación 

(USD) 

 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

 13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 

Impuesto  -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

 9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

-59.830.470     

Flujo neto 

(USD) 

 

-59.830.470 11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

-59.830.470 10.084.550 8.546.229 7.242.567 6.137.768 

VAN -59.830.470 -49.745.919 -41.199.691 -33.957.124 -27.819.355 
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Periodo 5 6 7 8 9 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

598.305 598.305 598.305 598.305 598.305 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 

Impuesto 3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

     

Flujo neto 

(USD) 

 

11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

5.201.498 4.408.049 3.735.635 3.165.792 2.682.875 

VAN -22.617.856 -18.209.806 -14.474.170 -11.308.377 -8.625.502 
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Periodo 10 11 12 13 14 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

598.305 598.305 598.305 598.305 598.305 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 

Impuesto 3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

     

Flujo neto 

(USD) 

 

11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

2.273.623 1.926.799 1.663.880 1.383.797 1.172.709 

VAN -6.351.879 -4.425.080 -2.792.199 -1.408.402 -235.692 
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Periodo 15 16 17 18 19 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

598.305 598.305 598.305 598.305 598.305 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 

Impuesto 3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

     

Flujo neto 

(USD) 

 

11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

993.821 842.221 713.747 604.870 512.602 

VAN 758.128 1.600.350 2.314.097 2.918.968 3.431.570 
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Periodo 20 21 22 23 24 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

598.305 598.305 598.305 598.305 598.305 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 -2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 13.022.672 

Impuesto 3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 -3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

     

Flujo neto 

(USD) 

 

11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

434.408 368.142 311.985 264.394 224.063 

VAN 3.865.978 4.234.121 4.546.107 4.810.501 5.034.564 
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Periodo 25 

Ingresos 

venta de 

energía (USD) 

10.333.853 

Ingresos 

venta de 

potencia 

(USD) 

5.680.342 

Costos O & M 

(USD) 

598.305 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 

Utilidad antes 

de impuesto 

(USD) 

13.022.672 

Impuesto 3.718.005 

Utilidad 

después de 

impuesto 

(USD) 

9.506.551 

Depreciación 

(USD) 

-2.393.218,8 

Inversión 

(USD) 

 

Flujo neto 

(USD) 

 

11.889.769 

Flujo actual 

(USD) 

189.883 

VAN 5.224.448 
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