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RESUMEN 
 

La energía es el principio clave sobre el que se sustenta el crecimiento y la 

competitividad de una región. La sociedad actual, basada en la tecnología, necesita la 

energía tanto como el agua y los alimentos. Pero la obtención de la energía, tal y como 

se ha hecho hasta la actualidad, traerá consecuencias perjudiciales en un plazo más corto 

del esperado. Estas consecuencias son capaces, si no se tienen en cuenta, de alterar la 

vida hasta un punto de no retorno.  

Asegurar un suministro fiable y precios energéticos estables, proteger el medio 

ambiente eliminando las emisiones de gases de efecto invernadero y alcanzar el 

desarrollo y la competitividad, son las premisas principales en las que se debe focalizar 

la producción de energía para eludir el problema energético y medioambiental que se 

prevé a corto plazo. 

Está contrastada la viabilidad técnica de las energías renovables para cumplir con estos 

objetivos, y el desarrollo de este proyecto trata de mostrar dicha viabilidad a través de la 

descripción detallada del estado del arte de la tecnología. 

La tecnología seleccionada es la concentración solar a través de colectores cilíndrico-

parabólicos, que concentran la radiación normal directa en el foco de la parábola para 

aumentar la temperatura del aceite térmico. Este salto de temperaturas del aceite es 

aprovechado en un ciclo agua-vapor para conseguir potencia eléctrica. 

Posteriormente a determinar los parámetros de operación, la selección de los elementos 

presentes en la planta y los estados termodinámicos del ciclo de agua-vapor, se 

procederá a simular el comportamiento de la potencia eléctrica generada a lo largo del 

día. 

De esta manera se mostrará el gran desarrollo que ha adquirido la tecnología de las 

centrales solares termoeléctricas en las últimas décadas y el gran potencial que 

presentan. Este potencial las coloca en el futuro en una situación principal para 

contrarrestar el problema energético y medioambiental porque, en definitiva, la 

radiación solar es gratuita y el cambio en el modelo energético irá paralelo al cambio de 

esta mentalidad. 

  



  



ABSTRACT 
 

Energy is the principle key which sustains the growth and competitiveness of a region. 

Modern society is based on technology and it needs energy as much as water and food. 

Nevertheless, obtaining energy, as it has been done so far, will bring detrimental 

consequences in a shorter time than expected. These consequences are capable of 

altering the life to the point of no return, if not taken into account. 

 

The main premises on which energy production, to avoid the energy and environmental 

problems expected in a short term, should focus on are to ensure a reliable supply and 

stable energy prices, protect the environment by eliminating the emission of greenhouse 

gases and achieve development and competitiveness. 

 

The technical feasibility of renewable energy to meet these targets is proven, and the 

development of this project is going to show that viability through the detailed 

description of the current state of the technology. 

 

The selected technology is the solar concentration through parabolic trough collectors 

that concentrate the normal direct radiation at the focus of the parabola to increase the 

temperature of the thermal oil. This temperature difference is used in a water-steam 

cycle to produce electric power. 

 

It is going to proceed to simulate the behavior of the electrical power generated 

throughout the day after determining the operating parameters, the selection of the 

elements present in the plant and the thermodynamic states of water-steam cycle. 

 

Thus, it is going to show the huge development that the technology of solar thermal 

power plants has acquired in recent decades, as well as the great potential they have. 

This potential places them on a main situation to counter the energy and environmental 

problems in the future, because, definitely, solar radiation is free and the change of the 

energy model will go parallel to change this kind of mentality.  
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     Potencia específica del generador de vapor. 

    
    

 Potencia específica de la turbina de vapor. 

         Rendimiento térmico del ciclo de agua-vapor. 
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 Flujo másico de aceite en los tramos. 

         
         

 Diámetros internos iniciales. 
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 Diámetros externos reales. 
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    Coeficiente de pérdidas secundarias del tramo en T de salida lateral. 
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GLOSARIO 
 

tep 

 

 

 

 

Tonelada equivalente de petróleo. Es una unidad de energía utilizada para 

comparar los niveles de emisión de     que emiten a la atmósfera los 

diferentes combustibles. 

 

Radiación solar o 

insolación 

 

Cantidad de energía solar que incide sobre una superficie por unidad de tiempo 

y área. 

 

Energía primaria 

 

Fuente de energía disponible en la naturaleza antes de ser transformada. 

 

OCDE 

 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos. Su objetivo es 

promover políticas que mejoren el bienestar económico y social de las 

personas alrededor del mundo. 

 

Régimen ordinario 

 

Producción de energía eléctrica procedente de todas aquellas instalaciones no 

acogidas al régimen especial. 

 

Régimen especial 

 

Generación de energía eléctrica no superior a       que utilice como energía 

primaria energías renovables o residuos, y aquellas otras como la cogeneración 

que implican una tecnología con un nivel de eficiencia y ahorro energético 

considerable. Tiene un régimen económico y jurídico beneficioso en 

comparación con el régimen ordinario que comprende a las tecnologías 

convencionales. 

 

Distancia focal 

 

Distancia entre el centro óptico de la lente y el foco. 

 

Foco 

 

Punto donde convergen los rayos de luz. 

 

Absorbedor 

 

Componente del captador solar cuya misión es absorber la radiación solar y 

transferirla al fluido en forma de calor. 

 

Balance energético 

 

Relación entre los aportes energéticos de las fuentes de energía y sus pérdidas 

y formas de utilización en una región y tiempo determinados. 

 

Mix energético 

 

Matriz de combinación de las diferentes fuentes de energía que cubren el 

suministro eléctrico de un país. 

 

Cogeneración 

 

Producción simultánea de energía eléctrica y térmica. 

 

Consumos en 

generación 

 

Energía utilizada por los elementos auxiliares en el funcionamiento de una 

planta de producción de energía eléctrica. 
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Demanda energética 

 

Energía necesaria en una región en términos de energía primaria o energía 

final. 

 

Diversificación 

energética 

 

Utilización de diversas fuentes de energía para cubrir la demanda energética y 

evitar la dependencia de un recurso. 

 

Potencia instalada 

 

 

Potencia máxima que se alcanza a la salida de los bornes del alternador de una 

unidad de potencia. 

 

Transformación 

energética 

 

Cambio del estado físico de la energía. 

 

Rendimiento 

energético 

 

Relación entre la energía requerida por un equipo y la energía útil que produce. 

 

Cambio climático 

 

Modificación del clima con respecto al historial climático a una escala global o 

regional. 

 

Turba (peat) 

 

Material orgánico, de color pardo oscuro y rico en carbono. 

 

OTEP 

 

Oferta Total de Energía Primaria. Cantidad de energía (primaria y secundaria) 

disponible para satisfacer las necesidades energéticas de un país. 

 

DNI 

 

Radiación normal directa. Es la radiación que incide directamente desde el Sol 

en perpendicular a una superficie. 

 

Latitud 

 

Distancia angular entre el Ecuador y un punto determinado de la Tierra. 

 

Longitud 

 

Distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y el meridiano 

base. 

 

End effect 

 

Área del colector perdida debido al ángulo de reflexión de los haces de 

radiación. 

 

TTD 

 

Terminal Temperature Difference, es la diferencia entre la temperatura de 

saturación del vapor a la presión de la extracción y la temperatura de salida del 

agua del intercambiador. 

 

DCA 

 

Drain Cooling Approach, es la diferencia entre la temperatura del agua fría de 

entrada y el vapor subenfriado que sale del intercambiador. 

 

PCI 

 

Poder calorífico inferior. Es la cantidad total de calor desprendido en la 

combustión completa de una unidad de volumen de combustible sin contar la 

parte correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la 

combustión. 

 

Hibridación Utilización de combustibles fósiles en una caldera auxiliar para el apoyo en la 
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 producción de energía eléctrica en una central solar termoeléctrica. 

 

Campo solar 

 

Terreno donde se encuentran instalados los colectores solares para la 

recepción de la radiación solar. 

 

Impacto ambiental 

 

Efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente. 

 

Atmósfera explosiva 

 

Zona potencialmente peligrosa generada por la presencia de fluido térmico, gas 

natural e hidrógeno en la planta solar. 

 

Ahorro de emisiones 

 

Gases de efecto invernadero que se dejan de emitir al producir la energía 

eléctrica de una determinada manera en comparación con otras. 

 

Autoconsumo Consumos propios de la central. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Motivación. 
 

En los últimos tiempos la tecnología se ha convertido en la peana de la sociedad y base 

principal de la presencia de una región en el contexto global. El desarrollo energético es 

consecuencia directa del desarrollo tecnológico, por lo que la sociedad es dependiente 

de la energía. El ser humano ha crecido y se ha desarrollado paralelamente a la 

tecnología, hasta tal punto de haber transformado su posición de amo a esclavo.  

La velocidad a la que aumenta la necesidad de energía está alcanzando, y de hecho va a 

alcanzar, a la capacidad de producir la misma, de modo que se prevé un grave problema 

energético en un futuro próximo. Este problema energético, paradójicamente, puede 

llegar a situar al ser humano, si no se remedia antes, en un contexto anterior al del gran 

crecimiento. 

El aumento de la población en las últimas dos décadas se ha estimado en 

               de personas y en apenas          la población ha aumentado de 

      a               . Las principales causas de este hecho han sido la mejora en la 

higiene, alimentación y el desarrollo de la tecnología. Esto ha desencadenado en el 

aumento desenfrenado de la utilización recursos naturales, sin tener en cuenta las 

consecuencias que pueda acarrear. La previsión para el año      es que se alcance la 

cifra de               de personas. 

¿Qué debo hacer?, ¿qué me cabe esperar? 

Ante este panorama, ¿cómo es posible aunar la seguridad energética (suministro fiable), 

el desarrollo y la competitividad, los precios estables y la protección del medio 

ambiente? El problema no es encontrar la respuesta a la pregunta, que son las energías 

renovables, si no cómo poder hacerlas competir frente a los bajos precios y fácil 

obtención de las energías no renovables. Y más aún, darles un papel clave antes de que 

el impacto medioambiental sea irreversible. 
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Resolver los problemas técnicos de estas tecnologías, para evitar el daño que se está 

produciendo el ser humano así mismo, es la motivación por la cual se realiza este 

estudio.  

1.2. Objetivos. 
 

Los objetivos que se intentan alcanzar a lo largo de este proyecto son los siguientes: 

1. Desarrollar un estudio previo de la obtención, producción y consumo, así como 

los objetivos internacionales en referencia a las energías renovables y no 

renovables con datos actuales. De esta manera se puede apreciar de una forma 

más clara el problema energético en el contexto de los niveles de reservas de 

recursos naturales, ritmo y tendencia de la producción y el consumo, previsiones 

de agotamiento de los recursos e impacto al medio ambiente. 

 

2. Realizar una descripción detallada del principio de funcionamiento de los tipos 

de tecnología de concentración para la obtención de energía eléctrica a través del 

Sol. Se expondrá el estado del arte de la tecnología y se plantearán las ventajas e 

inconvenientes que presentan unas centrales u otras, así como una introducción 

de las líneas futuras de mejora de la tecnología. 

 

3. Acometer una descripción pormenorizada de los diferentes sistemas presentes en 

las distintas centrales solares termoeléctricas actuales. Se describirá la 

constitución y el funcionamiento de los elementos que permiten operar a la 

planta con seguridad y fiabilidad. 

 

4. Introducir una metodología de cálculo de los parámetros que rigen la central 

solar termoeléctrica de tal manera que se pueda modelizar posteriormente. Se 

planteará la base de cálculo en función de la tecnología seleccionada para poder 

realizar un modelo que rija los elementos presentes en la central. 
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5. Aplicar esta metodología de cálculo para poder dimensionar y simular la central 

solar termoeléctrica para, posteriormente, analizar los resultados. La simulación 

de la central para un día seleccionado permite determinar las características de 

los elementos presentes en la planta y estimar la capacidad de cubrir la demanda 

de energía. 

1.3. Estructura del proyecto. 
 

Los bloques principales del proyecto estarán claramente diferenciados, donde el primero 

se corresponderá con una parte de introducción a los recursos energéticos y el problema 

energético. A continuación se introducirá el bloque de descripción de las plantas solares 

termoeléctricas, así como los sistemas de los que se componen. Y por último se 

presentará el bloque de cálculos, donde se definen los parámetros de la central. Por 

tanto, la estructura del proyecto se detalla a continuación: 

 A través del segundo capítulo se expondrá el estado actual de las energías 

renovables y no renovables, así como su producción, consumo y obtención. 

Posteriormente se incluirán varios apartados que traten el problema energético 

en base a los datos anteriores. Además, se plantearán los objetivos futuros 

establecidos en el panorama internacional. 

 El tercer capítulo tratará acerca de la energía solar termoeléctrica. Se mostrará el 

estado del arte de la tecnología de concentración solar y se describirá con detalle 

su funcionamiento. Además, se realizará una introducción de la historia y 

evolución, así como las líneas futuras de mejora de esta tecnología. 

 El capítulo cuarto tratará principalmente los sistemas de los que se compone  

una central de este tipo. Básicamente una central solar termoeléctrica se 

compone de cuatro bloques principales divididos en los sistemas necesarios para 

su funcionamiento. Sin menospreciar al bloque de cálculos, este capítulo 

constituye el grueso principal en lo que a descripciones se refiere, y es necesario 

conocer para poder proceder con los cálculos. 
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 El capítulo quinto constará de la metodología de cálculo de los parámetros que 

rigen la central. Se justificarán las decisiones tomadas en consecuencia con el 

capítulo anterior y se elegirán los elementos con las características concretas. 

 El capítulo sexto utilizará la metodología de cálculo introducida anteriormente 

para presentar los resultados de la multitud de parámetros que intervienen en la 

operación de la central. Se procederá a dimensionar y, a continuación, simular la 

operación de la planta, que será función de los sistemas seleccionados. 

 El capítulo séptimo y octavo se corresponderán con los capítulos de cierre del 

proyecto, donde se presentará la estimación de costes y las conclusiones finales. 

 Por otra parte, en los anexos se ha incluido la información de apoyo para 

comprender las decisiones tomadas, pero que no es posible introducirla en el 

grueso del proyecto porque desvirtuaría el seguimiento de la lectura. Entre los 

anexos más destacados aparece el código utilizado en la programación del 

modelo. 
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CAPÍTULO 2. ENERGÍA. 
 

 

“Capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julios. (Símb. E)”. 

(Real Academia Española, 2001, 22º ed.). 

 

El suministro de energía primaria mundial está basado en los combustibles fósiles, que 

son los principales artífices de las emisiones de elementos nocivos que causan el cambio 

climático. En la actualidad, con la toma de conciencia por parte de los gobiernos, se 

están marcando objetivos para el cambio de esta cuota de la energía fósil por energías 

renovables, que no generan emisiones nocivas. 

Pero los problemas económicos actuales, la irrupción en el mercado energético de 

países en desarrollo como China e India y el cambio paulatino que experimenta una 

región al cambiar su mentalidad energética, generan dudas acerca de la consecución del 

Objetivo, que no es otro que evitar el daño al medio ambiente. 

El suministro total de energía 

primaria, comparando diferentes 

fechas, muestra el claro 

predominio de la energía fósil y la 

previsión para el año      del 

crecimiento de las energías 

renovables. Si se cumple con las 

previsiones y se prolonga el 

cambio en el tiempo, es posible 

que se apacigüen los daños sobre 

el medio ambiente pero, para ello, 

debe tomar conciencia desde la 

persona individual hasta el mayor 

de los dirigentes. 

 

 

 

Figura 1. Suministro total de energía primaria por recurso en 1993, 2011 
y 2020 (World Energy Resources: 2013 Survey). 
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2.1. Fuentes de energía no renovables. 
 

2.1.1. Petróleo. 
 

El petróleo es una mezcla homogénea de compuestos orgánicos,  principalmente 

compuestos de hidrógeno y carbono. Es la primera fuente de energía primaria en el 

mundo e indispensable para el transporte y las industrias petroquímicas debido a su alto 

poder calorífico, buen rendimiento, facilidad de transporte y amplia gama de productos 

derivados del mismo. Actualmente las reservas de petróleo son de alrededor un     

mayor que hace    años y su producción ha aumentado un    , pero es un recurso 

finito. 

Al ser la fuente de energía primaria más importante, aparecen tensiones geopolíticas por 

el control del recurso y el mercado es dominado por los grandes productores de 

petróleo. Esto hace que tenga un precio menos estable que otros recursos como el 

carbón. Pero los principales inconvenientes del petróleo son sus consecuencias sobre la 

fauna, flora y el ser humano, teniendo este impacto ambiental efectos durante décadas. 

A continuación se muestra una gráfica donde se enumeran las reservas y los principales 

productores a escala mundial de petróleo, en millones de toneladas     . La relación 

    hace referencia a la estimación del agotamiento de los recursos y se mide en años. 

    es la relación entre las reservas y la producción al ritmo actual. 

 Reservas      Producción      R/P 

País 2011 1993 2011 1993 Años 

Venezuela 40.450 9.842 155 129 >100 

Arabia Saudí 36.500 35.620 526 422 69 

Canadá 23.598 758 170 91 >100 

Irán 21.359 12.700 222 171 96 

Iraq 19.300 13.417 134 29 >100 

Resto del Mundo 82.247 68.339 2.766 2.338 30 

Total del Mundo 223.454 140.676 3.973 3.179 56 

 

Tabla 1. Reservas de petróleo: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 
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La gráfica muestra los principales 

países productores de petróleo en    

anuales. El petróleo se usa para 

comparar la producción del resto de 

recursos energéticos utilizando el 

indicador      (millones de toneladas 

equivalentes de petróleo), como se 

mostrará en recursos posteriores. 

  

Figura 2. Principales países productores de 
petróleo (World Energy Council). 

 

2.1.2. Carbón. 
 

El carbón mineral es una roca sedimentaria compuesta principalmente de carbono, 

hidrógeno, azufre, oxígeno, nitrógeno y otras impurezas. 

El carbón es la segunda fuente de energía primaria en el mundo, después del petróleo. 

La disponibilidad de carbón en yacimientos muy repartidos y el coste relativamente 

bajo, estable y predecible hace que, a pesar de su gran impacto ambiental, alrededor de 

un     de las necesidades eléctricas del mundo sean cubiertas con carbón. La 

producción y consumo mundial de carbón están aumentando en los últimos años debido 

a las economías en desarrollo como China e India y se prevé que siga una línea 

ascendente. En la producción de electricidad a partir de carbón se generan altas 

emisiones de    , partículas y otros contaminantes, por ello Europa está tratando de 

reducir el consumo de carbón para evitar su impacto ambiental (principalmente 

contribuye al efecto invernadero y a la lluvia ácida), pero estas reducciones se ven 

contrarrestadas por el crecimiento de países en desarrollo. 
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A continuación se muestra una tabla comparativa entre las reservas y la producción de 

carbón entre los años      y     , donde se observa que las reservas mundiales de 

carbón han disminuido un     entre dichos años, mientras que la producción se ha 

incrementado en un    . 

 Reservas      Producción      2011 R/P 

País 2011 1993 2011 1993 Años 

EE.UU. 237.295 168.391 1.092 858 >100 

Federación de Rusia 157.010 168.700 327 304 >100 

China 114.500 80.150 3.384 1.150 34 

Australia 76.400 63.658 398 224 >100 

India 60.600 48.963 516 263 >100 

Resto del Mundo 245.725 501.748 1.805 1.675 >100 

Total del Mundo 891.530 1.031.610 7.520 4.474 >100 

 

Tabla 2. Reservas de carbón: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 

 

 

Los principales productores de carbón 

en      por año se muestran en la 

siguiente gráfica. China destaca sobre el 

resto de países debido al gran 

crecimiento que está experimentando en 

la actualidad, donde el carbón es la base 

de su crecimiento. 

 

Figura 3. Principales países productores de 
carbón (World Energy Council). 

 

2.1.3. Gas natural. 
 

El gas natural es un combustible fósil compuesto principalmente por metano, propano y 

otros componentes pesados. Se encuentra asociado a yacimientos de carbón y petróleo y 
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es uno de los combustibles fósiles más utilizado debido a su limpieza, flexibilidad y 

eficiencia a la hora de producir la energía. Ser el combustible fósil más limpio se debe a 

que en la combustión produce una cuarta parte menos de     que los combustibles 

derivados del petróleo, así como dos quintas partes menos que el carbón. 

Por estos motivos, el gas natural se utiliza cada vez más en tecnologías eficientes de 

producción de energía como los ciclos combinados de turbina de gas, con eficiencias de 

conversión de aproximadamente del    . Las reservas de gas natural han crecido 

alrededor de un     en los últimos         y su consumo un    , donde solo en el 

año      el consumo mundial de gas natural creció un      y la producción un     .  

 Reservas        Producción        R/P 

País 2011 1993 2011 1993 Años 

Federación de Rusia 47.750 48.160 670 604 71 

Irán 33.790 20.659 150 27 >100 

Qatar 25.200 7.079 117 14 >100 

Turkmenistán 25.213 2.860 75 57 >100 

Arabia Saudí 8.028 5.260 99 36 81 

Resto del Mundo 69.761 57.317 2.399 1.438 22 

Total del Mundo 209.742 141.335 3.510 2.176 60 

 

Tabla 3. Reservas de gas natural: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 

 

 

La gráfica siguiente muestra los 

principales países productores y sus 

reservas de gas natural a escala 

mundial. Las reservas de gas natural a 

escala mundial se estiman en 

                              . 

 

Figura 4. Principales países productores de gas 
natural (World Energy Council). 
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2.1.4. Nuclear. 
 

La energía nuclear es la energía proveniente de reacciones nucleares, o de la 

desintegración de algunos átomos, como consecuencia de la liberación de la energía 

almacenada en el núcleo de los mismos. 

La fisión nuclear es la reacción en la que, al bombardear un núcleo pesado con 

neutrones, se generan dos núcleos, se emiten neutrones y se desprende gran cantidad de 

energía, produciéndose una reacción en cadena. En las centrales nucleares se transforma 

la energía liberada por el combustible nuclear en forma de calor a energía mecánica en 

una turbina y, posteriormente, a energía eléctrica en el alternador acoplado a la turbina. 

Entre las ventajas principales que pueden motivar su utilización en el futuro para 

contrarrestar el problema del cambio climático son sus nulas emisiones de    , la 

producción estable de electricidad y su alta eficiencia. Sus desventajas son los altos 

requerimientos de inversión inicial y operación, el problema del tratamiento de residuos 

y el posible riesgo de accidente. 

La producción mundial de uranio ha aumentado después del periodo de desarme 

nuclear, y la cuota nuclear de producción de electricidad a escala mundial ha ido 

disminuyendo desde la década de      (máximo histórico,    ) hasta situarse en un 

      en     . En realidad, ha disminuido la cuota en el mix energético mundial pero 

no así su producción, siendo debido al aumento de producción de otras energías y a los 

accidentes nucleares. En la siguiente gráfica se muestra la capacidad instalada en    y 

la generación real en    . 

 Capacidad instalada      Generación real       
País 2011 1993 2011 1993 

EE.UU. 98.903 99.041 799.000 610.000 

Francia 63.130 59.032 415.480 350.000 

Japón 38.009 38.038 162.900 246.000 

Federación de Rusia 23.643 19.843 122.130 119.000 

República de Corea 20.718 7.615 98.616 58.100 

Resto del Mundo 119.675 116.726 787.777 722.900 

Total del Mundo 364.078 340.295 2.385.903 2.106.000 
 

Tabla 4. Capacidad instalada y generación real de energía nuclear: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 
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La gráfica siguiente presenta un listado de los principales países productores de energía 

nuclear en indicadores de millones de toneladas de petróleo equivalente. 

 

Figura 5. Principales países productores de energía nuclear (World Energy Council).

2.2. Fuentes de energía renovables. 
 

2.2.1. Hidráulica. 
 

La producción de electricidad a través de energía hidráulica se consigue aprovechando 

la energía potencial del agua en zonas donde haya una diferencia de alturas 

significativa. 

Dentro de los recursos energéticos renovables, la energía hidráulica es uno de los más 

flexibles debido a que es capaz de adaptarse con facilidad a la demanda. Esto es debido 

a que en horas punta se produce electricidad y en horas valle se bombea agua hacia 

arriba para posteriormente volver a utilizar su energía potencial. Además, al ser una 

energía que no requiere de aportes de combustible, la hace una de las energías más 

limpias al no generar emisiones de    . Por otra parte, los costes de operación son 

bajos, aunque la inversión inicial es bastante alta. 
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Por estos motivos, la energía hidráulica está presente en más de     países y su cuota 

en el mix mundial de generación de electricidad se sitúa en un    . En los últimos 

       , la capacidad mundial total hidroeléctrica instalada ha aumentado un    , 

pero en los últimos años se ha reducido la producción de electricidad por estos medios 

debido a la escasez de agua. En efecto, la energía hidráulica está condicionada por la 

climatología, y esta es una de sus mayores desventajas. 

A niveles de       el principal productor de electricidad de este modo es, con 

diferencia, China, seguido de Brasil y EEUU. Notorio el dato de algunos países como 

Islandia, Nepal y Mozambique donde su generación de energía hidráulica supera el 

    de su producción total. 

 Capacidad instalada      Generación real       

País 2011 1993 2011 1993 

China 231.000 44.600 714.000 138.700 

Brasil 82.458 47.265 428.571 252.804 

EE.UU. 77.500 74.418 268.000 267.326 

Canadá 75.104 61.959 348.110 315.750 

Federación de Rusia 49.700 42.818 180.000 160.630 

Resto del Mundo 430.420 338.204 828.437 1.150.750 

Total del Mundo 946.182 609.264 2.767.118 2.285.960 

 

Tabla 5. Capacidad instalada y generación real de energía hidráulica: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 

 

 

De nuevo, el dato de producción 

relacionado con las toneladas de 

petróleo equivalentes permite 

determinar la lista de principales países 

productores. 

 

Figura 6. Principales países productores de energía 
hidráulica (World Energy Council). 
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2.2.2. Bioenergía. 
 

La energía de la biomasa es la energía producida por diferentes combustibles de origen 

biológico. En los últimos años la bioenergía se ha incrementado a medida que se 

mejoraban los procesos de combustión, pero aún tiene muy poco peso en la producción 

de electricidad. La cuota de biocarburantes para el transporte se espera que alcance un 

   en el año     . Sus principales desventajas actuales son que se necesita un buen 

control de     y      (óxidos de nitrógeno y de azufre), además de sus implicaciones 

en el transporte y el procesado. 

 

2.2.3. Solar. 
 

La energía solar consiste en utilizar la radiación solar que llega a la Tierra para 

emplearla en la calefacción, energía eléctrica e iluminación. Es la fuente de energía más 

abundante y la radiación anual que llega a la Tierra es más que suficiente para cubrir la 

demanda de energía. 

La energía solar será un pilar clave en el futuro para conseguir la sostenibilidad 

energética. Debido a la disminución de los costes al avanzar en la curva de la 

experiencia y a las subvenciones por parte de los gobiernos, la energía solar está 

mostrando un crecimiento rápido y se prevé que continúe en mayor medida. 

Los colectores fotovoltaicos y los colectores térmicos son las dos principales 

tecnologías de la energía solar. Los colectores fotovoltaicos convierten directamente la 

radiación solar en energía eléctrica sin necesidad de incluir un motor térmico, como es 

el caso de los colectores térmicos.  

La principal desventaja es que es una energía que depende de la climatología y de la 

localización de las plantas de captación de radiación. Además, en algunos tipos de 

colectores se utilizan materiales tóxicos, que son peligrosos cuando concluye la vida útil 

de los paneles solares. 
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Los datos de capacidad instalada y generación del año      en la comparativa no están 

disponibles debido a que es una tecnología de reciente introducción. 

 Capacidad instalada      Generación real       

País 2011 1993 2011 1993 

Alemania 25.039 - 19.340 - 

Italia 12.773 - 10.730 - 

EE.UU. 5.171 360 5.260 897 

Japón 4.914 - 5.160 - 

España 4.332 - 7.386 - 

Resto del Mundo 16.621 - 5.002 - 

Total del Mundo 68.850 - 52.878 - 

 

Tabla 6. Capacidad instalada y generación real de energía solar: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 

 

Europa destaca en la escala mundial de capacidad solar instalada por regiones, como se 

puede observar en la siguiente gráfica. Esta diferencia no es casual, si no que demuestra 

la apuesta por energías que eviten o reduzcan los daños al medio ambiente. 

 

 

Figura 7. Principales regiones productoras de energía solar (World Energy Council). 
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2.2.4. Eólica. 
 

La energía eólica aprovecha la energía cinética de las corrientes de aire para producir 

electricidad. La fuerza del viento hace girar las hélices de las turbinas eólicas de los 

aerogeneradores, cuyo eje está conectado a un generador eléctrico, para producir 

electricidad. Al igual que la radiación solar, el viento está presente en todas las partes de 

la Tierra, por lo que convierte a la energía eólica en un recurso muy importante y a tener 

en cuenta en el futuro para cumplir con la sostenibilidad. 

Las principales ventajas de la energía eólica son que es una tecnología muy desarrollada 

en la actualidad, de rápida instalación y desmontaje, que no se generan residuos ni se 

necesita combustible y, al igual que la energía solar, puede ser una buena solución de 

tecnología apropiada para la producción de electricidad en regiones remotas. Por el 

contrario, la energía eólica, como otras energías renovables, tiene una gran dependencia 

de condiciones como el viento y los subsidios. 

Estas razones han desencadenado una duplicación de la capacidad aproximadamente 

cada tres años y medio desde     , y la tendencia en el futuro es que continúe su 

crecimiento. En el caso concreto de España, las buenas condiciones de viento y el 

periodo de subvenciones han situado a España en una buena posición de los países 

productores de esta energía. 

En apenas         se ha superado la cifra de        de capacidad instalada en el 

mundo. Los principales países que utilizan esta tecnología se muestran a continuación. 

 Capacidad instalada      Generación real       

País 2011 1993 2011 1993 

China 62.364 15 73.200 - 

EE.UU. 46.919 1.814 120.177 3.042 

Alemania 29.071 650 48.883 - 

España 21.673 52 41.790 117 

India 15.880 40 19.475 45 

Resto del Mundo 62.142 - 74.087 - 

Total del Mundo 238.049 - 377.613 - 
 

Tabla 7. Capacidad instalada y generación real de energía eólica: top 5 países (World Energy Resources: 2013 Survey). 
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A continuación se muestra un listado de los principales países productores de energía 

eólica comparando su producción con las toneladas equivalentes de petróleo. 

 

Figura 8. Principales países productores de energía eólica (World Energy Council). 

 

2.2.5. Geotérmica. 
 

La energía geotérmica proviene del calor interior de la Tierra. El calor interno de la 

Tierra puede ser aprovechado en algunas regiones debido a que parte del calor del 

interior de la Tierra llega a la corteza terrestre, y este calor hace alcanzar temperaturas 

de ebullición del agua en caso de la existencia de aguas subterráneas. Esta agua puede 

ser utilizada para calentar o para introducirla en turbinas para generar electricidad. 

Las estimaciones establecen que se podría llegar a cubrir el      de la demanda 

mundial de electricidad a través de la energía geotérmica y que    países podrían 

mantenerse sólo con este tipo de energía.  

La principal ventaja de la energía geotérmica, a diferencia de otras energías renovables, 

es que no tiene intermitencia y su producción es capaz de operar de manera continua a 

cualquier hora. Además, las emisiones de gases de efecto invernadero son nulas, por lo 

que, a pesar de no tener una gran importancia en el mix energético mundial, es una 

energía que se ha de tener en cuenta para alcanzar la sostenibilidad en el futuro. 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 44  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

El crecimiento que ha experimentado la energía geotérmica de uso directo en los 

últimos años se detalla a continuación. 

 

Figura 9. Crecimiento mundial de la capacidad instalada de generación de energía geotérmica (International 
Geothermal Association: Home). 

 

 

 

Los principales países productores de 

energía geotérmica se observan en la 

siguiente clasificación, donde es notoria 

la segunda posición de Filipinas. La 

clasificación está expresada en millones 

de toneladas equivalentes de petróleo. 

 

Figura 10. Principales países productores de energía 
geotérmica (World Energy Council). 
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2.2.6. Marina. 
 

La energía marina es una fuente de energía renovable que aprovecha la energía del 

océano para producir electricidad. Hay tres maneras de obtener dicha energía: a través 

de las olas, de las mareas y de la conversión de la energía térmica del océano. 

La energía obtenida de las mareas (energía mareomotriz) se basa en aprovechar el flujo 

y reflujo de las mismas para hacer circular una corriente de agua a través de turbinas. 

Las ventajas de utilizar las mareas para producir electricidad son que no se generan 

emisiones dañinas para el medio ambiente y que las mareas son predecibles, por lo que 

se estima con exactitud cuándo se va a producir electricidad. Encontrar una región 

adecuada donde la diferencia de altura entre la marea alta y la marea baja sea suficiente, 

es el principal inconveniente. Además, la necesidad de construir un dique en un estuario 

para poder turbinar el agua origina altos costes iniciales y provoca un gran impacto 

visual y en el ecosistema de la región. Se están desarrollando sistemas similares a los 

aerogeneradores pero para instalarlos en el fondo marino con el fin de servirse del 

oleaje. 

La conversión de la energía térmica del océano (     ) consiste en valerse del 

gradiente de temperaturas existente entre las aguas profundas del océano (frías) y las 

aguas de la capa superior (calientes). Mediante un motor térmico se obtiene trabajo útil 

y la eficiencia aumenta a medida que se incrementa la diferencia de temperaturas, pero 

las máximas diferencias oscilan alrededor de     en regiones tropicales. Por lo tanto, 

el uso de este tipo de obtención de energía se acota a estas zonas. 

2.3. Problema energético y climático. 
 

2.3.1. Escala mundial. 
 

El mundo ha experimentado un cambio drástico en los últimos        . La tecnología 

se ha convertido en el principal conductor de la economía y la forma de vida del ser 

humano. El ser humano cada vez está más ligado a la tecnología y esta tecnología 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 46  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

requiere “alimentación”. La velocidad a la que aumenta la necesidad de electricidad está 

alcanzando a la capacidad de producir la misma, de tal manera que se prevé un 

problema energético en los años venideros.  

El crecimiento de la población en las últimas dos décadas se ha estimado en 

               de personas y en apenas          la población ha aumentado de 

      a               . La mejora en la higiene, alimentación y el desarrollo de la 

tecnología ha desembocado en el radical crecimiento de la utilización de recursos 

naturales. La previsión para el año      es que se alcance la cifra de                

de personas. 

 

Figura 11. Crecimiento de la población mundial 
(Wikipedia, la enciclopedia libre). 

 

Figura 12. Previsiones de crecimiento de la 
población mundial (eumed.net). 

 

El crecimiento de la población mundial (implica directamente el crecimiento de la 

demanda energética) y el problema del cambio climático debido a las emisiones de 

gases de efecto invernadero (aproximadamente el     de las emisiones se derivan de la 

producción de energía), han provocado que en la actualidad se persigan una serie de 

políticas basadas en los puntos siguientes: 

 Una seguridad energética que implique un suministro fiable y precios de energía 

estables para evitar la pérdida de competencia de cualquier región. 

 Protección del medio ambiente reduciendo las emisiones de gases de efecto 

invernadero, que conducen al cambio climático. 

 Desarrollo económico sostenible, que comprende la seguridad energética y la 

protección del medio ambiente. 
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Ante el escenario de políticas energéticas y regiones en desarrollo como China e India 

(que están basando su crecimiento en recursos relacionados con el cambio climático), la 

estimación del crecimiento de la demanda de energía primaria se muestra a 

continuación, donde China e India juntos tendrán una contribución aproximadamente 

igual al resto del mundo en un par de décadas.  

 

Figura 13. Previsiones de crecimiento de la demanda de energía primaria (IEA - International Energy Agency, 
Worldwide engagement for sustainable energy strategies, 2012). 

 

El suministro mundial de energía primaria total ha experimentado un crecimiento 

constante que se ha acentuado en los últimos años y su tendencia es la de continuar 

acelerándose. Carbón, petróleo y gas natural acaparan gran parte del suministro mundial 

de energía primaria, mientras que las energías renovables como la eólica, solar, 

geotérmica, etc., apenas alcanzan el    a niveles de     . La apuesta de los gobiernos 

por aumentar ese porcentaje es la única forma de cumplir con los objetivos 

medioambientales marcados para años próximos. 

 

Figura 14. Suministro total mundial de energía primaria por combustible desde 1971 hasta 2011, en Mtoe (IEA - 
International Energy Agency, Key World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). 
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Figura 15. Cuota de suministro total mundial de energía primaria por combustible en 2011 (IEA - International 
Energy Agency, Key World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). 

Si se comparan estos datos con los de los países de la      (Organización para la 

Cooperación y Desarrollo Económicos), mostrados a continuación, se observa la 

apuesta por la reducción de la utilización de fuentes de energía como el carbón (muy 

contaminante) por otras más eficientes, y el aumento de la energía solar, geotérmica, 

eólica, etc. 

 

Figura 16. Suministro total de energía primaria de los países 
de la OCDE por combustible desde 1971 hasta 2012, en 

Mtoe (IEA - International Energy Agency, Key World Energy 
Statistics 2013 - International Energy, 2013). 

 

Figura 17. Cuota de suministro total de energía primaria     
de los países de la OCDE por combustible en 2012 (IEA - 

International Energy Agency, Key World Energy Statistics 
2013 - International Energy, 2013).

 

Los indicadores energéticos muestran con gran precisión  el crecimiento de la demanda 

energética, el aumento de las emisiones de     y de qué modo se contrarrestan estos 

dos problemas. Las políticas que se promueven actualmente a nivel mundial son las de 

reducir las emisiones para evitar el problema del cambio climático y, por ello, las 

energías renovables juegan un papel fundamental.  
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El resumen de los datos de      (oferta total de energía primaria) se puede observar en 

la siguiente gráfica, donde se muestran claramente las necesidades de las regiones, y en 

concreto de la     , cuyos miembros son países desarrollados con gran demanda de 

energía primaria (próxima a la mitad de la de todo el mundo).  

 

Figura 18. Suministro total de energía primaria por regiones desde 1971 hasta 2011, en Mtoe (IEA - International 
Energy Agency, Key World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). *Asia excluye China. **Incluye la 

aviación internacional y los bunkers marinos internacionales. 

 

Por otra parte, las emisiones mundiales de     se han duplicado en apenas         y 

su crecimiento, como la oferta total de energía primaria, se está acelerando debido a la 

irrupción de países en desarrollo como India o China. La cuota del carbón en las 

emisiones mundiales tiene un valor próximo a la mitad del total y los objetivos que se 

plantean a corto y medio plazo son los de disminuir este porcentaje primando otras 

tecnologías que no requieran el uso de carbón para producir electricidad. 

 

Figura 19. Emisiones mundiales de     por combustible desde 
1971 hasta 2011, en Mt de     (IEA - International Energy Agency, 

Key World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). 

 

Figura 20. Cuota de emisiones mundiales de     por   
combustible en 2011 (IEA - International Energy Agency, Key 
World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). 
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Las emisiones de     por regiones muestran la gran contribución de los países 

pertenecientes a la     , que se ha mantenido estable a lo largo de los años, y el gran 

aumento que ha experimentado China en apenas una década, que se prevé continúe. 

 

Figura 21. Emisiones de     por regiones desde 1971 hasta 2011, en Mt de     (IEA - International Energy 
Agency, Key World Energy Statistics 2013 - International Energy, 2013). 

 

2.3.2. Caso concreto: España. 
 

La dependencia energética de una determinada región hace que sea vulnerable ante una 

crisis de precios y cortes en los suministros. Eliminar esta dependencia y cumplir con el 

respeto por el medio ambiente ha desencadenado en unas políticas energéticas que 

buscan seguridad en el suministro de energía y producir dicha energía de manera más 

limpia. Pero los problemas económicos actuales y los costes menores y gran 

disponibilidad de determinados recursos energéticos han desviado la atención sobre 

estas políticas. 

El caso de España es un ejemplo claro de este problema. Los precios de los 

combustibles líquidos y del gas natural siguen una tendencia al alza y son la mayor 

fuente de consumo energético de España y, al no poseer estos recursos en su propio 

territorio, los tiene que importar. Ante esta situación se han desarrollado políticas que 

intentan apaciguar esta dependencia, se ha conseguido colocar a España como segundo 

productor de energía eólica en Europa y se está dando gran importancia a otras energías 

renovables como la solar termoeléctrica (creció un      en     ). 
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La potencia peninsular instalada finalizó el año      en            y las emisiones 

de     del sector eléctrico peninsular se redujeron en un        con respecto a     . 

Esto es debido al mayor peso de las energías renovables en      (año con gran 

pluviosidad, entre otros motivos). 

La potencia instalada en la actualidad goza de un alto porcentaje en régimen especial y, 

en años con condiciones climáticas favorables para la utilización de este tipo de 

tecnología como en     , se consiguen grandes reducciones de las emisiones de     

en la producción de electricidad. El año      ha tenido un saldo exportador de 

electricidad. 

 

Potencia instalada a                 Producción       Demanda       

Régimen 
ordinario 

67.978 
Régimen 
ordinario 

168.932  

Régimen especial 40.170 
Régimen 
especial 

111.679 260.870 

Total 108.148 
Generación 

neta 
273.598  

 

Tabla 8. Potencia instalada, producción y demanda de electricidad en España en el año 2013 (Red Eléctrica de 
España, 2013). 

 

La potencia instalada en régimen especial ha aumentado un      con respecto el año 

anterior. La cuota con la que contribuyen las energías renovables a la potencia 

peninsular instalada es próxima al      , mientras que en la cobertura de la demanda 

este valor es algo inferior,      .  

Así pues, la potencia peninsular instalada              a finales de      y la 

cobertura de la demanda en      se repartió de la manera mostrada a continuación. 
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Figura 22. Reparto de la potencia peninsular instalada peninsular a 31 de diciembre de 2013 (Red Eléctrica de 
España, 2013). 

 

 

 

Figura 23. Cobertura de la demanda de electricidad peninsular a 31 de diciembre de 2013 (Red Eléctrica de 
España, 2013). 

 

La evolución al alza de la contribución de las energías renovables a la cobertura de la 

demanda y a la baja del factor de emisión asociado a la generación de energía eléctrica, 

son indicativo del proceder en el cumplimiento de los objetivos climáticos y reducir la 

dependencia de los combustibles fósiles en España.  

Las siguientes gráficas muestran la tendencia actual: 
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Figura 24. Evolución de las energías renovables en 
España (Red Eléctrica de España, 2013). 

 

 

Figura 25. Evolución del factor de emisión asociado 
a la generación de energía eléctrica (Red Eléctrica 

de España, 2013). 

 

2.3.3. Objetivo         . 
 

Los objetivos          de la Unión Europea consisten en conseguir reducir el 

consumo de energía y los impactos sobre el clima antes del año     . La Comisión 

Europea sostiene que se puede mantener la competitividad en una economía con bajas 

emisiones de carbono, que promueva el empleo y el crecimiento verde. Para ello, se han 

marcado los siguientes objetivos para el año     : 

 Reducir un     las emisiones de gases de efecto invernadero de la    con 

respecto los niveles de     . 

 Alcanzar el     de consumo de energía producida a partir de fuentes 

renovables de energía. 

 Reducir un     el consumo de energía a través de la eficiencia energética. 

En el caso español, las estimaciones prevén que se cumplan los objetivos con una cuota 

del       de las energías renovables sobre la energía final en el año     , un      

más de lo que marca la   . 
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CAPÍTULO 3. ENERGÍA SOLAR 

TERMOELÉTRICA. 
 

 

En este capítulo se explicará el principio de funcionamiento de una central de 

generación de energía eléctrica que se sirve de la energía solar para lograr dicho 

objetivo. Posteriormente se procederá a describir los diferentes tipos de centrales solares 

térmicas, cuyas diferencias radican principalmente en la forma de concentración de la 

radiación solar. Por último se introducirá un breve resumen de la evolución de esta 

tecnología en España y las líneas de mejora futuras. 

 

3.1. Principio de funcionamiento. 

 

La radiación solar es el flujo de energía emitida por el Sol en forma de ondas 

electromagnéticas que llega a la Tierra y puede ser aprovechada para convertirla en 

electricidad. La conversión de la radiación solar directa a electricidad se puede realizar 

de dos maneras: transformando la radiación solar en energía térmica y esta, a su vez, en 

energía eléctrica, o bien mediante placas fotovoltaicas, que generan electricidad 

directamente. Esta conversión es el principio básico de las centrales solares térmicas, 

donde se convierte la radiación solar en energía térmica para aprovecharla en los ciclos 

termodinámicos. 

La transformación de la radiación solar en energía térmica se realiza a través de la 

concentración de la misma a lo largo de una línea o en un punto. Esta concentración se 

realiza por medio de espejos que favorecen ratios de concentración solar de tal manera 

que proporcionan niveles suficientes de aumento de temperatura de un fluido calor-

portador. 
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Posteriormente, este fluido, que ha aumentado su temperatura, se utiliza en un ciclo de 

generación de vapor donde el vapor se transfiere a una turbina para convertir la energía 

térmica en energía mecánica rotativa. Así, conectado un generador eléctrico a la turbina, 

se obtiene energía eléctrica. 

El fluido calor-portador retorna al campo solar, que es la zona donde los espejos 

concentran la radiación solar para calentar el fluido. 

La concentración de la radiación solar en una línea es el principio de funcionamiento de 

dos tecnologías: las tecnologías de concentrador cilíndrico parabólico (   ) y las de 

espejos Fresnel. Por el contrario, las tecnologías que la concentran en un punto son las 

de torre central y las que utilizan motores Stirling. 

La energía térmica puede ser utilizada directamente, por lo que la generación de 

electricidad depende exclusivamente de la presencia de radiación solar, o tener un 

sistema de almacenamiento de energía térmica para utilizarla en el momento oportuno. 

Además, se puede combinar la producción de la energía térmica a través de la 

hibridación con combustibles fósiles o biomasa, siempre con un máximo legal 

establecido. 

La principal desventaja de esta tecnología es su dependencia de la meteorología, pero 

para contrarrestar esta dependencia se utiliza el almacenamiento térmico, que permite 

una mejor gestionabilidad de la planta y la optimización de su operación. De hecho, el 

almacenamiento térmico genera mayores beneficios que una planta con conversión 

directa porque se puede utilizar la energía térmica en momentos de mayor precio de la 

electricidad. 

El funcionamiento básico de una central solar térmica que utiliza un sistema de 

almacenamiento térmico, así como un sistema de apoyo mediante combustibles fósiles, 

se resume en el esquema mostrado a continuación. 
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Figura 26. Esquema básico de funcionamiento de una central solar térmica (Romero Álvarez). 

 

3.2. Tecnologías de transformación en centrales solares térmicas. 
 

3.2.1. Disco Stirling. 
 

Los discos parabólicos de las centrales de disco parabólico con motor Stirling 

concentran la radiación solar en un punto (en el foco de la parábola). Cada unidad de 

disco parabólico con motor Stirling es independiente del resto de unidades, esto 

simplifica las centrales debido a que no es necesario un fluido calor-portador circulando 

por el campo solar.  

La potencia unitaria de cada unidad individual oscila entre   y      , y como se ha 

explicado, al ser unidades independientes y no necesitar de un fluido calor-portador en 

el campo solar, la operación es bastante sencilla en comparación con las centrales que 

utilizan otro tipo de tecnología. Asimismo, el grado de automatización es alto por lo que 

se puede conseguir una baja dependencia de operadores. 
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Por otra parte, los ratios de concentración que se consiguen con un disco parabólico 

como el utilizado en este tipo de centrales son mucho mayores (en torno a        ) 

debido a su geometría parabólica y a la baja relación distancia focal/diámetro      

    , que los que se consiguen en la concentración a lo largo de una línea (en torno a 

    ). Esto se traduce en temperaturas máximas mucho mayores (hasta     ) y, con 

ello, el aumento del rendimiento del ciclo térmico (algunos casos alcanzan el    ). 

Al ser unidades independientes y no estar interconectadas, el sistema de seguimiento 

solar se realiza sobre dos ejes. Esto permite siempre una orientación perpendicular a la 

radiación solar, alcanzando un mayor aprovechamiento y aumentando el rendimiento 

del ciclo térmico, al contrario que sucede en las centrales que concentran la radiación en 

una línea, que sólo pueden orientarse en un eje debido a las conexiones de las tuberías. 

La elección de los materiales es un punto clave para el buen funcionamiento de los 

sistemas debido a las altas temperaturas de operación que se pueden llegar a alcanzar. 

Los materiales que se utilizan en la superficie cóncava del concentrador son espejos de 

vidrio de segunda superficie o espejos delgados, o polímeros metalizados de primera 

superficie soportados sobre una estructura de fibra de vidrio o de membrana tensionada. 

Los espejos son una parte clave de las plantas solares y, en la actualidad, hay una 

carrera incesante en el desarrollo de espejos con menores precios y, sobre todo, mayores 

valores de reflexión (actualmente se alcanzan valores de reflectividad en torno al    ). 

Las plantas con discos parabólicos y motor Stirling transforman más del     de la 

radiación incidente en energía eléctrica, por lo que sitúan a esta tecnología como una de 

las más prometedoras. Pero, a pesar de este porcentaje de conversión, el espacio 

necesario es más del doble por    que el necesario en otro tipo de centrales. El 

aprovechamiento del terreno es bajo debido al gran diámetro de apertura de los discos 

parabólicos (     de diámetro es un valor normal) y las sombras que puedan producir. 

El coste, la sencillez del sistema y la constitución en unidades independientes prevén un 

futuro con una gran implementación de plantas de este tipo. 
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Figura 27. Vista anterior y posterior de disco parabólico EuroDISH con motor Stirling (Plataforma Solar de 
Almería). 

 

Los motores Stirling transforman la energía térmica en energía mecánica cuando existe 

una diferencia de temperaturas entre un foco caliente (fuente de calor) y un foco frío. Al 

no emitir contaminantes en su funcionamiento y simplemente necesitar calor para 

funcionar, son una tecnología con un futuro muy prometedor en la sustitución de los 

combustibles fósiles. El funcionamiento de un motor Stirling se muestra en el siguiente 

esquema. 

 

Figura 28. Esquema de funcionamiento de un motor Stirling (Híbridos y Eléctricos | Coches eléctricos, híbridos, 
pila de combustible). 
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3.2.2. Tecnología de torre con campo de heliostatos. 
 

Las plantas con este tipo de tecnología están constituidas por una serie de espejos 

situados alrededor de una torre central. Estos espejos, junto con su sistema de soporte, 

se denominan heliostatos y tienen un sistema de movimiento independiente que orienta 

la reflexión de los rayos solares hacia lo alto de una torre. Hay diferentes tipos de 

receptores centrales, pero el principio es el mismo, convertir esa radiación concentrada 

en calor que se transfiere a un fluido.  

 

Figura 29. Esquema de los haces de radiación solar en un campo de heliostatos (Artículos - afinidad eléctrica). 

 

Los fluidos utilizados indicarán de qué tecnología se trata. Si se calienta aire en el 

receptor central, este se utilizará para mejorar el rendimiento de una turbina de gas al 

introducir aire precalentado en la cámara de combustión.  

En el caso de utilizar agua como fluido, se introducirá la misma a presión en el receptor 

y se generará vapor a una determinada presión y temperatura, el cual se expandirá en 

una turbina de vapor. Este tipo de tecnología es más complicada de operar porque 

depende exclusivamente de que haya o no radiación solar. Además, el ciclo de vapor 

sufre mayores alternancias debido a la poca inercia térmica de este sistema. 

Para contrarrestar esto se utilizan sales inorgánicas como fluido calor-portador en el 

receptor central. De esta manera las sales generan el vapor y pueden ampliar el rango 

horario de operación de la planta y el rendimiento del ciclo de vapor por medio de 

sistemas de precalentamiento y recalentamiento. 
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La disposición del campo solar es función de la latitud a la que se quiera situar la planta. 

En la configuración “campo norte” los heliostatos se sitúan detrás de la torre y al norte 

de la misma. El ángulo de incidencia mejora y el receptor se simplifica debido a que los 

haces tubulares se sitúan en una sola cara de la torre central. En el otro tipo de 

configuración, “campo circular”, los heliostatos se sitúan alrededor de la torre y la torre 

se coloca en el centro, desplazada al sur. 

 

 

Figura 30. Configuración campo circular, vista aérea de la 
central solar térmica Gemasolar (Protermosolar). 

 

Figura 31. Configuración campo norte, vista aérea 
de la central solar térmica PS20 (Abeinsa :: 

Infraestructuras para un mundo sostenible). 

 

La selección de la ubicación se realiza en base a un estudio que tiene en cuenta las 

siguientes opciones: 

 En el hemisferio Norte, a medida que la distancia al ecuador aumenta, la 

eficiencia óptica de un campo norte se incrementa con respecto un campo 

circular. 

 Las plantas con disposición campo norte requieren torres más altas que las de 

campo circular para una misma potencia. Para campos solares mayores es más 

atractivo utilizar la disposición de campo solar circular debido a que aumentar la 

altura de la torre implica un aumento del coste mucho mayor, no es 

proporcional. 

El rendimiento óptico disminuye con el aumento del campo solar y el espacio necesario 

para conseguir mayor potencia tampoco es proporcional. Por ello, la potencia máxima 

de este tipo de centrales es de un valor en torno a      , el cual, si se supera, 

comienza a disminuir la eficiencia de la planta. 
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En relación al receptor hay multitud de configuraciones de los haces de tubos. Los haces 

de tubos se pueden colocar dentro de un recinto o de manera externa, y vertical u 

horizontalmente. El estudio de los materiales a utilizar en el receptor es una parte 

fundamental porque se concentra la radiación solar de una gran extensión de terreno en 

un punto. La irradiancia incidente en esa parte del receptor es del orden de 

        ⁄ , por lo tanto, la selección de los materiales influye en el rendimiento del 

receptor y la aparición de problemas. Los tubos son generalmente metálicos (acero 

inoxidable), con un recubrimiento selectivo capaz de absorber alrededor del     de la 

radiación en el espectro visible y ultravioleta y de emitir poca en el espectro infrarrojo.  

El porcentaje de utilización del terreno es bajo y menos del     del terreno está 

cubierto de heliostatos. La configuración de la planta es más simple y el precio menor 

que plantas con otras tecnologías porque no hay fluidos circulando por el campo solar. 

Por el contrario, el rendimiento de este tipo de plantas es menor debido a que no es 

posible la implementación de recalentamiento intermedio en el ciclo de vapor. 

A continuación se muestra un esquema simplificado del funcionamiento de una central 

solar térmica con tecnología de receptor central y campo de heliostatos, a la que se le ha 

incluido un sistema de almacenamiento térmico para la producción de electricidad en 

momentos que no haya radiación. 

 

 

Figura 32. Esquema de funcionamiento de una central solar térmica con tecnología de receptor central con campo 
de heliostatos y sistema de almacenamiento térmico de sales fundidas (Plataforma Solar de Almería). 
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3.2.3. Tecnología cilíndrico-parabólica (CCP). 
 

La tecnología que concentra la radiación solar en una línea valiéndose de colectores 

cilíndrico-parabólicos es una de las más desarrolladas en la actualidad y se la considera 

como la más madura. La cuota de centrales solares térmicas que utilizan este tipo de 

tecnología es superior al     del global instalado, lo que indica su madurez.  

El fluido calor-portador entra por un extremo de un tubo absorbedor de radiación a una 

temperatura y sale por el otro a una temperatura superior, siendo esta diferencia de 

temperaturas la que determina la potencia térmica capaz de generar electricidad a la 

salida de la central. Como fluido se puede utilizar agua, pero la técnica aún no ha 

resuelto los problemas que genera el cambio de estado del agua a vapor antes de la 

salida del tubo y las altas presiones requeridas. Por ello se utilizan fluidos que no 

cambien de estado entre la entrada y la salida y tengan buenas prestaciones térmicas. 

El aceite térmico es una mezcla de hidrocarburos aromáticos sintéticos que se utiliza 

como fluido calor-portador y cuyas temperaturas aproximadas a la entrada y salida del 

campo solar son      y     , respectivamente. La desventaja de este fluido es que a 

partir de      se originan hidrocarburos pesados y volátiles, que deben ser filtrados y 

obligan a operar a una temperatura máxima a la salida del campo solar, reduciendo así 

el rendimiento del ciclo termodinámico. 

El tubo absorbedor transforma la radiación reflejada en el espejo reflector en energía 

térmica y se sitúa en el foco de la parábola que forma el espejo reflector. Los colectores 

se unen en lazos a lo largo de una línea y realizan un seguimiento del Sol a un eje para 

que la radiación incida lo más perpendicularmente posible al tubo absorbedor. 

En el caso de que la planta no tenga almacenamiento térmico, el calor del     (Heat 

transfer fluid) se transfiere directamente por medio de intercambiadores tubo-carcasa al 

ciclo de vapor de la central, que es el encargado de transformar la energía térmica del 

vapor en energía mecánica en una turbina. Posteriormente el     retorna al campo 

solar habiendo disminuido su temperatura. 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 63  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

La desventaja principal de las centrales solares térmicas es la alta dependencia de la 

climatología, no siempre se puede generar electricidad cuando se requiere. Por ese 

motivo se utiliza una tecnología que proporciona inercia térmica al sistema para poder 

producir electricidad cuando no se dan las condiciones climáticas favorables o después 

de la puesta de Sol. El almacenamiento térmico de sales inorgánicas fundidas consiste 

en la utilización de una mezcla de nitrato potásico y nitrato sódico para el 

almacenamiento térmico, mezcla de      y       al       ⁄  en peso. El     

calienta las sales del tanque de sales frías (no se encuentran en estado sólido en ningún 

instante) y se van depositando en el tanque de sales calientes. Otra configuración 

posible es la de utilizar directamente las sales fundidas en el campo solar, pudiendo así 

obtener una diferencia de temperaturas mayor. 

 

Figura 33. Reflector cilindro-parabólico y tubo absorbedor (Centro de energías Renovables - Ministerio de 
energía, Chile). 

El funcionamiento de los colectores cilindro-parabólicos de una central solar térmica 

que utiliza este tipo de tecnología se resume en los siguientes esquemas. 

 

Figura 34. Esquema de funcionamiento de los 
colectores cilindro-parabólicos (Römer). 

 

Figura 35. Reflexión de los haces de radiación solar 
en la parábola (Palacios Rosa).
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3.2.4. Tecnología de receptores lineales Fresnel. 
 

Esta tecnología sigue el mismo principio que la de los concentradores cilíndrico-

parabólicos, la radiación se concentra en una línea donde se coloca un tubo absorbedor.  

La diferencia radica en la geometría y la colocación de los espejos, donde los reflectores 

son planos y simulan un espejo curvo variando el ángulo de cada línea de reflectores.  

El coste de los reflectores planos es bastante menor que el de los colectores cilíndrico-

parabólicos debido simplemente a las características geométricas en su fabricación y su 

integración en la planta, pero la eficiencia óptica en la concentración es menor (     en 

colectores lineales tipo Fresnel frente al      de los    ). 

Las centrales Fresnel generan vapor directamente porque tienen relaciones de 

concentración menores, y con ello, menores temperaturas se pueden alcanzar a la salida 

del campo solar. Al tener que generar vapor directamente debido a las bajas 

temperaturas, en el ciclo de vapor se turbina vapor saturado a una temperatura 

aproximada de     , por lo que se pueden generar condensaciones en la expansión del 

vapor. Esto implica problemas de erosión mecánica en los álabes de la turbina y obliga a 

realizar revisiones constantes, además del bajo rendimiento que ofrece el ciclo. El 

rendimiento global de este tipo de centrales tiene un valor aproximado al    , mientras 

que las centrales     tienen un valor en torno al    . 

Por otra parte, la tecnología de espejos lineales Fresnel tiene un aprovechamiento del 

terreno mucho mayor que la tecnología de concentradores cilíndrico-parabólicos 

(alrededor de un     menor) y los espejos Fresnel, al ser más pequeños, tienen menos 

problemas con el viento. 

El esquema mostrado a continuación detalla la reflexión de los haces de radiación solar 

en los colectores lineales Fresnel. La colocación de un reflector secundario mejora el 

rendimiento óptico de este tipo de colectores porque dirige hacia el tubo absorbedor los 

haces de radiación solar que no han incidido directamente. El reflector secundario es 

también de tipo parabólico pero de mucho menor tamaño que el de los colectores 

cilíndrico-parabólicos. 
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Figura 36. Esquema de funcionamiento de los colectores lineales Fresnel (Römer). 

 

3.2.5. Hibridación. 
  

Se puede reducir la dependencia de la climatología de las centrales termosolares a costa 

del uso de combustibles fósiles en una caldera auxiliar. Pero los gobiernos establecen un 

máximo de energía eléctrica producida de este modo puesto que se pretende que la 

central termosolar  produzca energía eléctrica a través de la radiación solar en su mayor 

parte. 

En España se permite hibridar con caldera auxiliar de gas natural pero no con turbinas 

de gas y hasta un máximo del     de la energía eléctrica producida.  

Otra forma de hibridar posible es la hibridación con biomasa. La normativa española 

indica que el máximo grado de hibridación con biomasa es el    . Esto implica que la 

central puede producir energía eléctrica durante muchas más horas al año 

(prácticamente el doble) que si sólo lo hiciera con radiación solar (la central termosolar 

simple está parada alrededor del     de las horas del año). Otro de los beneficios que 

supone este tipo de tecnología es el de reducir en gran medida el número de arranques y 

paradas. Los arranques y paradas ofrecen rendimientos bajos e inducen variaciones 

térmicas en los sistemas, pudiendo provocar averías. 
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Las centrales      (Integrated Solar Combined Cycle) son capaces de mezclar el vapor 

generado con la ayuda de un campo solar y el vapor generado por una caldera de 

recuperación de gases de escape de una turbina de gas.  

Este tipo de centrales minimizan los arranques y paradas, además de simplificar los 

sistemas presentes en la central solar. Por su constitución, la principal desventaja de las 

centrales      es que no se puede producir energía eléctrica sólo con el campo solar, 

pero sí sólo con el gas. Otra ventaja es el abaratamiento en la construcción de la central 

solar debido a que carece de sistemas auxiliares porque utiliza los de la central de ciclo 

combinado. 

El esquema de una central      muestra la utilización de los gases de escape de una 

turbina de gas como foco caliente en el ciclo termodinámico de agua-vapor. 

 

Figura 37. Esquema de funcionamiento básico de una central ISCC (Company - TSK Flagsol). 

 

3.3. Historia y evolución de la tecnología solar térmica en España. 
 

Desde el año       la energía solar en España (fotovoltaica y solar térmica) ha 

experimentado un crecimiento constante que se prevé continúe en el tiempo. Antes del 

año      apenas había potencia instalada de energía solar en España y el crecimiento 

en apenas una década la ha situado como uno de los países punteros en esta tecnología.  
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Las    centrales solares térmicas que están en funcionamiento en España son un 

ejemplo claro de la eficiencia, gestionabilidad y sostenibilidad de la energía solar.  

Andasol I es la primera planta termosolar gestionable a nivel mundial. Poder gestionar 

el calor almacenado para la generación de potencia eléctrica en ausencia de radiación 

solar es el objetivo de este tipo de centrales. Por primera vez en la historia de las 

energías renovables se ha podido gestionar la energía limpia y conseguir estabilidad en 

la red eléctrica. 

Gemasolar es la primera planta comercial de energía solar con tecnología de receptor 

central de torre y sistema de almacenamiento de sales fundidas que le permite producir 

electricidad durante          sin radiación solar. 

Las centrales      y      fueron las dos primeras centrales solares térmicas con 

tecnología de torre y heliostatos en funcionar de forma comercial a escala mundial. 

Esto manifiesta la apuesta en firme por este tipo de tecnología, el futuro prometedor y la 

posición clave que ocupará en el sector energético a largo plazo. 

La zona sur de la Península 

es una de las mejores 

regiones de Europa para la 

producción de energía 

eléctrica mediante este tipo 

de centrales debido a la 

cantidad de radiación que 

incide a lo largo del año y 

sus buenas condiciones 

climáticas. El mapa adjunto 

indica la localización y el 

estado de las centrales 

solares térmicas en España. 
 

Figura 38. Localización de centrales solares termoeléctricas en España 
(Protermosolar).
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3.4. Líneas de mejora de la tecnología. 
 

Las principales líneas que se siguen en la actualidad para mejorar la eficiencia y 

rentabilidad de la tecnología solar térmica para la producción de electricidad son la 

reducción de los costes de construcción, operación y mantenimiento de las centrales, la 

mejora del rendimiento del ciclo termodinámico por medio de temperaturas de 

operación más altas, el alargamiento de la vida útil de las centrales y el aumento de las 

horas de operación anual. Los retos actuales se resumen en los siguientes puntos: 

 Reducir el coste de la electricidad producida. 

 Adaptar la producción a la demanda a través de la gestionabilidad. 

 Reducir el impacto ambiental. 

 Mejorar el concepto de modularidad en las centrales. 

 Mejorar los sistemas de almacenamiento térmico. 

 Hibridar el bloque de potencia. 

 Mejorar la eficiencia óptica. 

 Aumentar la temperatura máxima del ciclo. 

 Simplificar los diferentes sistemas de las plantas. 

 Simplificar los procesos de construcción. 

 Aumentar la robustez, fiabilidad y durabilidad de los sistemas. 

 Optimizar los trabajos de operación y mantenimiento. 
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CAPÍTULO 4. CENTRALES SOLARES 

TERMOELÉCTRICAS. 
 

 

En este capítulo se abordará la descripción detallada de los sistemas que componen los 

diferentes tipos de tecnología actual de las centrales solares térmicas. En el primer 

subapartado se indicará el tipo de central solar térmica sobre la que se basarán los 

cálculos posteriores. En los siguientes subapartados se realizará dicha descripción sin 

particularizar para un tipo concreto de central, simplemente se especificará el estado del 

arte de los sistemas de las diferentes tecnologías. 

 

4.1. Bloques principales de la instalación. 
 

Los principales bloques en los que se puede dividir una central solar termoeléctrica son 

el campo solar y el tren de generación de vapor, complementados con los sistemas 

auxiliares y los sistemas eléctricos. 

Desde el punto de vista de importancia en el funcionamiento de la planta, cualquier 

sistema puede llegar a limitar la operación y, aunque el campo solar y el ciclo 

termodinámico están catalogados como parte esencial, no son, ni mucho menos, los 

únicos elementos primordiales. 

 

4.1.1. Campo solar. 
 

En el campo solar se realiza la conversión de la radiación solar incidente en energía 

térmica a utilizar en el ciclo termodinámico. La energía térmica absorbida por el campo 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 70  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

solar será función de la hora del día, por lo que el campo solar se dimensionará para la 

hora con mayor radiación del día seleccionado. 

Los diferentes elementos que pueden estar presentes en el campo solar al utilizar una 

tecnología u otra se describen a continuación: 

 

Tubo absorbedor: 

 

El tubo absorbedor transforma la radiación reflejada en el espejo reflector en energía 

térmica. Es una de las partes clave del campo solar de las plantas solares térmicas con 

tecnología de concentradores cilíndrico-parabólicos y Fresnel. Esto es debido a que la 

energía absorbida determina la temperatura de salida del campo solar del fluido calor-

portador, y esta temperatura establece el rendimiento del ciclo de agua-vapor. Por tanto, 

las propiedades ópticas de los tubos absorbedores afectan directamente al rendimiento 

del campo solar, y es por ello que la investigación sobre estos elementos es constante. 

El tubo absorbedor está formado por dos tubos concéntricos con una capa de vacío entre 

ellos para reducir las pérdidas de calor por convección y conducción entre la superficie 

captadora y el cristal concéntrico. Por dentro del tubo interior circula el fluido calor-

portador que puede ser agua, aceite térmico o sales fundidas, en función de la 

tecnología. Los tubos absorbedores actuales son muy similares unos a otros y presentan 

las siguientes características: 

 

 El tubo interior es de acero de gran durabilidad con un recubrimiento altamente 

selectivo que tiene una absortividad mayor al       y una emisividad menor al 

    . 

 El recubrimiento absorbente es estable térmicamente hasta     . 

 El sello de vidrio-metal permite conservar el vacío entre los tubos y así evitar 

pérdidas de calor al tener los materiales diferentes coeficientes de dilatación. 

 El tubo exterior es de vidrio recubierto con una película antirreflejo con la que se 

obtiene una transmitancia mayor al       frente al     que se obtendría 
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utilizando sólo vidrio. Esta película tiene como principales características la alta 

adhesión al vidrio y gran resistencia a la abrasión. 

 

A continuación se muestra una tabla con las características técnicas del tubo absorbedor 

                de la empresa Schott, que es el que se utilizará en los cálculos 

posteriores. 

SCHOTT PTR ® 70 

Elementos Especificación 

Dimensión 

 Longitud:            a     de temperatura ambiente. 

 Longitud de apertura:        de la longitud mayor a la 

temperatura de trabajo        . 

Amortiguador 

 Diámetro exterior:        . 

 Diámetro interior:        . 

 Acero:            o similar. 

 Absorción solar:             o             . 

 Emitancia térmica        :       . 

Sobre de cristal 

 Vidrio borosilicato. 

 Diámetro exterior:         . 

 Revestimiento anti-reflectante. 

 Transmitancia solar:        . 

Pérdidas térmicas 

         ⁄   a     . 

         ⁄   a 35  . 

         ⁄   a 3   . 

Vacío  Presión del gas             . 

Presión operacional            (absoluto). 

 

Tabla 9. Características del tubo absorbedor SCHOTT PTR ® 70 (SCHOTT – Vidrio hecho de ideas | SCHOTT AG). 

 

Además, esta empresa ha desarrollado una tecnología de escudos que permite convertir 

el área inactiva de los sellos del tubo (que no utiliza la radiación solar) en área activa. 

Los siguientes esquemas muestran el funcionamiento de esta tecnología, con la que se 

consiguen ganancias ópticas del campo solar de hasta un   . 
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Figura 39. SCHOTT Booster Shields (SCHOTT 
– Vidrio hecho de ideas | SCHOTT AG). 

 

Figura 40. Incidencia de los haces de radiación solar en los escudos 
SCHOTT (SCHOTT – Vidrio hecho de ideas | SCHOTT AG).

 

Los principales fabricantes de tubos absorbedores son Schott y Siemens (hasta finales de 

    ). Recientemente Siemens vendió su fábrica de tubos absorbedores a Abengoa ante 

las pérdidas que estaba sufriendo el sector. 

 

Figura 41. Resumen de características del tubo absorbedor SCHOTT PTR ® 70 (SCHOTT – Vidrio hecho de ideas | 
SCHOTT AG). 

 

Torre central: 

 

La torre central de las plantas solares térmicas con tecnología de heliostatos y torre 

central es la construcción vertical donde en el extremo se coloca el receptor central del  
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campo solar. Al receptor le llega la radiación de todo el campo de heliostatos gracias a 

la orientación de los mismos y la altura de la torre (alrededor de            de altura). 

La función principal de la torre es la de soportar al receptor y es el receptor el que 

transforma la radiación concentrada en calor y lo transfiere a un fluido que puede ser 

aire, agua o sales inorgánicas. El receptor de la torre central realiza la función del tubo 

absorbedor de las plantas que utilizan esa tecnología. 

Hay gran variedad de tipos de receptores centrales en función del tipo de fluido que 

calienten. En caso de calentar aire se utiliza el aire caliente para aumentar el 

rendimiento a la entrada de la cámara de combustión. Si se calienta agua e introduce a 

presión se trata de un receptor central de generación directa de vapor produciendo vapor 

a una determinada presión y temperatura. Otro modo es introducir sales inorgánicas 

para generar vapor posteriormente. 

El principal problema de la generación directa de vapor es la dificultad de generar vapor 

sobrecalentado y la sensibilidad al paso de nubes, por este motivo se utilizan sales 

inorgánicas. Cuando se utilizan sales inorgánicas, la torre de hormigón está compuesta 

por un tanque de sales frías, un tanque de sales calientes y una serie de bombas que 

impulsan las sales desde el tanque de sales frías hasta el de sales calientes pasando por 

el receptor central, donde aumentan su temperatura. Las temperaturas suelen ser de 

     y superiores a      para los tanques de sales frías y calientes, respectivamente.  

 

Por otra parte, otro sistema de bombeo 

impulsa el fluido del tanque de sales 

calientes hacia el sistema de generación de 

vapor donde intercambia la energía 

térmica de las sales con el agua, 

produciendo vapor sobrecalentado que se 

turbina para producir energía mecánica. 
 

Figura 42. Esquema de funcionamiento del sistema de 
almacenamiento térmico mediante sales fundidas 

(Plataforma Solar de Almería). 
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Espejos: 

 

Los espejos son los encargados de concentrar la radiación solar directa en un punto o 

una línea, donde se coloca el receptor que absorbe dicha radiación.  

En función del tipo de tecnología que se utilice en la planta habrá cuatro tipos de 

espejos en referencia a la estructura y geometría: concentradores cilíndrico-parabólicos, 

tipo Fresnel, de receptor central y disco parabólico Stirling. 

La clave del rendimiento del campo solar de las plantas de captación solar es la calidad 

y limpieza de sus espejos. El principal material del que se constituyen los espejos es el 

vidrio, por lo que su calidad implicará las prestaciones finales de la planta. Para obtener 

un buen rendimiento del campo solar, en la construcción de los espejos se utiliza vidrio 

extra claro con bajo contenido en hierro y elevados niveles de transmisión luminosa y 

energética. 

Mediante una combinación de presión y temperatura en un horno se la da al vidrio el 

rendimiento óptico óptimo y se le curva en caso de ser parabólico. Posteriormente se 

templa, y para conseguir una buena reflectividad y durabilidad se aplica una capa de 

plata, una protección de cobre y varias capas de pintura de protección. De esta manera 

se consiguen reflectividades superiores al     y una vida útil de los materiales superior 

a        . 

En el caso de la tecnología de colector cilíndrico-parabólico en el campo solar, el 

mercado ofrece una amplia gama de colectores cuyas características principales son 

bastante similares. 

A continuación se muestra una tabla comparativa de diferentes modelos y 

posteriormente, en el apartado de la metodología de cálculo de los parámetros ópticos, 

se explicará qué es cada parámetro. 
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Flagsol SKAL-ET 150                   148,5           

SENER              12     -     - 

IST Solucar PT-2              12                  

Acciona Solar Power SGX 2          - 12         -        
 

Tabla 10. Comparativa de diferentes modelos de colectores solares (Kearney, 2007).  

 

Otro de los modelos más utilizados en la actualidad es el EuroTrough, que es el tipo de 

colector que se utilizará en el dimensionado de la planta solar: 

 EuroTrough Model 

 ET100 ET150 

Distancia focal               

Apertura               

Área de apertura                

Longitud del colector                

Número de módulos por unidad      

Número de placas de cristal         

Reflectividad del espejo     94 94 

Peso por área de apertura      ⁄   19 18,5 
 

Tabla 11. Características del colector solar EuroTrough (Geyer, y otros). 

 

Soporte: 
 

La estructura de los colectores cilíndrico-parabólicos tiene forma de esqueleto y se 

prolonga por la parte inferior del espejo parabólico a lo  largo de toda su longitud. La 

principal función de la estructura del colector es la de sustentar el espejo y el tubo 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 76  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

absorbedor y mantener la alineación óptica adecuada para que los rayos incidan de 

manera perpendicular.  

Además, la estructura soporta las fuerzas externas como pueden ser golpes fortuitos o 

viento, que puede ser un problema grave en este tipo de colectores. Por otra parte, su 

constitución permite a los espejos realizar el seguimiento solar para conseguir la mayor 

eficiencia óptica del campo solar. Los principales tipos de estructuras de colectores son 

los siguientes: 

 Los sistemas de colectores Luz están fabricado en acero galvanizado y tienen 

una gran fiabilidad, lo que los ha convertido en el modelo base del resto de tipos 

de colectores. Hay dos tipos de estos colectores,      y     , donde el 

primero tiene una estructura torque-tube que proporciona rigidez a la torsión 

pero cuya desventaja es la gran cantidad de acero que utiliza. El      utiliza 

una estructura de bridge truss (celosía) en vez de torque-tube para reducir la 

cantidad de acero necesario, pero también su rendimiento óptico debido a su 

sensibilidad a la torsión. 

 

Figura 43. Estructura del colector LS-2 (National 
Renewable Energy Laboratory (NREL)). 

 

Figura 44. Estructura del colector LS-3 (National 
Renewable Energy Laboratory (NREL)). 

 

 El consorcio europeo Eurotrough inició el desarrollo de un nuevo diseño tras la 

desaparición de Luz. Eurotrough se basa en el diseño torque-box para incluir las 

ventajas de los diseños      y      conjuntamente. De esta manera se 

consigue un diseño que muestre rigidez torsional con un inferior contenido en 

acero. Además, está formado por un número reducido de componentes, que 

requieren un bajo mantenimiento. Por ello, este tipo de colector es uno de los 

más utilizados en la actualidad debido a sus altas prestaciones y costes menores. 
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Figura 45. Esquema de los elementos y la estructura del colector EuroTrough, que consta de (a) dos placas 
terminales, (b) 4 marcos de acero atornillados a una caja de torsión, (c) 3 tubos absorbedores de soporte, (d) 28 

brazos en voladizo y (e) 28 partes de espejo (Lüpfert, y otros). 

 

 Los colectores Solargenix se basan en un diseño en aluminio extruido que pesa 

menos que los diseños en acero, no requiere de soldaduras y utilizan pocos 

elementos de fijación. 

 

Figura 46. Estructura del colector Solargenix SCX-1 (National Renewable Energy Laboratory (NREL)). 

 

Los pilones soportan la estructura del colector y le permiten girar y realizar el 

seguimiento solar con gran precisión. El pilón se monta sobre una base de hormigón 

armado que soporta el peso y la carga de viento sobre el colector.  

 

Sistema de seguimiento: 

 

El sistema de seguimiento solar es un sistema que permite guiar los espejos según el 

movimiento del sol para conseguir que los rayos incidan de manera perpendicular y así  
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conseguir el mayor rendimiento del campo solar. El sistema de seguimiento en un 

campo de heliostatos se realiza en dos ejes pero el seguimiento de los colectores 

cilíndrico-parabólicos se realiza en un eje debido a las dificultades técnicas que acarrea 

colocar el tubo absorbedor. El sistema de seguimiento a un eje en el caso de     se 

reliza de Este a Oeste, con el eje de los colectores en el eje Norte-Sur. 

En el caso de colectores cilíndrico-parabólicos, mediante fotocélulas separadas por una 

banda de sombra se consigue detectar el movimiento del sol. En caso de desenfoque, el 

sensor solar envía una señal al motor para que gire un número determinado de grados y 

así la orientación sea óptima en todo momento. Otra función de las fotocélulas es 

detectar el exceso de radiación solar, enviando una señal al motor para que gire los 

espejos y los desenfoque. 

El funcionamiento de estos sensores consiste en identificar la diferencia de intensidad 

de la radiación solar para igualarla mediante el movimiento de giro, como se muestra en 

el siguiente esquema. 

 

 

Figura 47. Esquema de funcionamiento de las fotocélulas para realizar el seguimiento solar (Fundación Energizar | 
Energías Renovables). 

 

Otro método para guiar los colectores es utilizar un modelo matemático que describa la 

posición exacta del sol en cada momento. 

Hay varios tipos de mecanismos utilizados para realizar el giro, entre los que destacan 

los eléctricos, motor-reductores e hidráulicos, siendo este último el más utilizado. A 

continuación se muestra un esquema del funcionamiento mecánico del seguidor solar: 
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Figura 48. Esquema del funcionamiento mecánico del seguidos solar, donde (A) son los sensores, (B) el panel 
solar, (C) los engranajes para el movimiento de inclinación, (D) el motor de inclinación, (E) la corona para 

movimiento azimutal y (F) el motor azimutal (Fundación Energizar | Energías Renovables). 

 

 

Por otra parte, la conexión entre las 

tuberías fijas y los tubos receptores debe 

permitir la dilatación térmica y el 

desplazamiento y rotación relativos entre 

los tubos. Para realizar esta interconexión 

se utiliza un tipo de dispositivo llamado 

Ball joint. 
 

Figura 49. Mecanismo Ball joint para realizar la 
conexión de los tubos (Advanced Thermal Systems, 

Inc.) 

 

Sistema    : 

 

El     (Heat Transfer Fluid) circula por el interior de los tubos absorbedores del 

campo solar para aumentar su temperatura hasta una determinada a la salida del campo 

solar. 

El almacenamiento térmico de sales inorgánicas fundidas consiste en la utilización de 

una mezcla de nitrato potásico y nitrato sódico para el almacenamiento térmico, mezcla 

de      y       al       ⁄  en peso. El     calienta las sales del tanque de sales 

frías (no se encuentran en estado sólido en ningún instante) y se van depositando en el 

tanque de sales calientes para poder utilizar esta energía térmica en otro momento. 
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Además, el     intercambia calor con el ciclo de generación de vapor y cuando su 

energía térmica es insuficiente debido a la falta de radiación solar, es apoyado por las 

sales inorgánicas. Por este motivo, el campo solar debe estar sobredimensionado. 

En el caso en el que la planta no tenga almacenamiento térmico, el calor del     se 

transfiere directamente por medio de intercambiadores tubo-carcasa al ciclo de vapor de 

la central, que es el encargado de transformar la energía térmica del vapor en energía 

mecánica en una turbina. Posteriormente el     retorna al campo solar habiendo 

disminuido su temperatura. 

Para caracterizar el sistema de     se describirán con detalle los componentes 

principales y las propiedades del fluido calor-portador a través de los siguientes 

subapartados: 

 

Elección del    : 

 

En una planta solar térmica se puede utilizar como fluido térmico agua, aceite térmico y 

sales inorgánicas fundidas. A continuación se explican las ventajas y desventajas al 

utilizar cada uno de los tipos de fluido térmico. 

 Agua: utilizar agua como fluido térmico aporta gran seguridad al sistema debido 

a que no hay riesgo de contaminación por fugas, ni de explosión, y se pueden 

conseguir temperaturas de     . Además, el coste del agua es bajo y se 

eliminan los sistemas propios de tratamiento y prevención de fluidos térmicos, 

que sí son peligrosos. La principal desventaja son las altas presiones requeridas 

en la generación directa de vapor, los problemas que ocasiona la generación del 

vapor antes de alcanzar la salida del tubo y la alta sensibilidad que infiere al 

sistema el paso de nubes. 

 

 Sales inorgánicas fundidas: una mezcla de nitrato potásico y nitrato sódico, 

     y      , al       ⁄  en peso. El uso de este tipo de fluido térmico 

permite eliminar el intercambiador entre el fluido calor-portador y el 
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almacenamiento, reduciendo así los costes. Se pueden alcanzar temperaturas de 

    , pero su principal desventaja es la alta temperatura de congelación, 

alrededor de     , que implica aportar calor para evitar que solidifique y dañe 

el sistema. 

 

 Aceite térmico: el aceite térmico es una mezcla de hidrocarburos aromáticos 

sintéticos que se utiliza como fluido calor-portador. La desventaja de este fluido 

es su inestabilidad y degradación a partir de      (algunos aceites actuales 

pueden alcanzar     ) porque genera hidrocarburos pesados y volátiles, que 

deben ser filtrados y obligan a operar a una temperatura máxima a la salida del 

campo solar, no pudiendo alcanzar el máximo rendimiento del ciclo 

termodinámico. La ventaja es que no necesita grandes presiones para circular 

por el campo solar, a diferencia de lo que ocurre con el agua. 

 

 
 

Características del aceite térmico: 

 

Los aceites térmicos aptos para su utilización en este tipo de requerimientos presentan 

las siguientes características: 

 La temperatura máxima de operación es la temperatura a la que las reacciones de 

degradación del hidrocarburo son muy rápidas. Las moléculas se rompen y 

forman radicales libres que actúan como catalizador de la reacción, aumentando 

su velocidad. La temperatura máxima no debe superar en ningún punto     . 

 La mezcla de hidrocarburos presenta un punto de congelación inferior a cada 

componente por separado. Su punto eutéctico se sitúa a    . Es necesario 

mantener el aceite en todo momento por encima de esta temperatura. 

 Presenta grandes variaciones de densidad con la temperatura. Por este motivo es 

necesaria la instalación de tanques de expansión en el sistema. 

 La presión de vapor a      es de         . Por lo tanto, la presión en el 

sistema de     debe ser superior a este valor para que el aceite térmico no 

vaporice y se mantenga en estado líquido.  
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 El calor específico del aceite térmico oscila entre       y          ⁄ , en 

función de la temperatura. 

 La energía interna del fluido (entalpía) a      es aproximadamente 

        ⁄  y a      es de        ⁄ . 

 La viscosidad varía enormemente con la temperatura. Por ello hay que evitar que 

la temperatura baje de    . Aun así, a temperaturas de operación, su viscosidad 

es mucho mayor que la del agua, del orden de       veces mayor. 

Hay una gran variedad de empresas químicas que proporcionan aceites térmicos y, a su 

vez, cada empresa tiene una gran gama de este tipo de fluidos. Para elegir el tipo 

concreto de aceite térmico de alta temperatura a utilizar en la instalación hay que tomar 

en consideración las características siguientes: 

- Estabilidad térmica. 

- Temperatura máxima de operación. 

- Facilidad de bombeo a bajas temperaturas. 

- Inflamabilidad y riesgo de incendio. 

- Presión de vapor. 

- Facilidad de recuperar el fluido. 

- Protección contra la congelación. 

- Protección contra las expansiones térmicas. 

- Protección contra la corrosión. 

- Mantenimiento del fluido. 

 

Con todo y esto, las propiedades de los aceites recomendados por las empresas para 

estos requerimientos apenas presentan diferencias en sus propiedades. A continuación 

se muestran tres aceites que se utilizan para este tipo de aplicaciones: 

 Therminol VP-1: es un fluido sintético de transferencia de calor diseñado para 

operar en sistemas en fase de vapor con temperaturas entre      y     , y en 

sistemas en fase líquida con un rango de temperaturas de     a     . Sus 

características principales son su gran estabilidad térmica, baja viscosidad y 
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rendimiento eficiente. A continuación se muestra la tabla de propiedades 

principales del Therminol VP-1 y en el Anexo I se definen con detalle. 

Therminol VP-1 

Apariencia Clara, agua líquida blanca 

Composición Bifenil / Óxido de difenil mezcla eutéctica 

Punto de cristalización     

Contenido de humedad         

Punto de inflamación (         )      

Punto de combustión (         )      

Temperatura de auto ignición (       
    ) 

     

Viscosidad cinemática, a                 ⁄  

Viscosidad cinemática, a                  ⁄  

Densidad a                 

Coeficiente de expansión térmica a                    

Contracción de volumen al congelarse       

Expansión de volumen tras la fusión 6,69% 

Tensión superficial en el aire a               ⁄  

Resistividad específica a                    

Peso Molecular Medio     

Calor de fusión            

Punto de Ebullición Normal       

Calor de vaporización a máxima 
temperatura de operación (     ) 

          

Rango óptimo de uso:  
Fase líquida                                      
Fase vapor 

         
          

Máxima temperatura de película      

Temperatura pseudocrítica      

Presión pseudocrítica          

Densidad pseudocrítica           
 

Tabla 12. Características técnicas del aceite térmico Therminol VP-1 (Therminol Heat Transfer Fluids, Heat 
Transfer Fluid Products). 

 

 Dowtherm A: es un fluido a base de orgánicos sintéticos utilizado para la 

transferencia de calor y diseñado para operar en sistemas en fase de vapor con 

temperaturas entre      y     , y en sistemas en fase líquida con un rango de 

    a     . Sus características principales son su gran estabilidad térmica, 
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baja viscosidad y rendimiento eficiente. Como se puede observar, las 

características son similares al aceite Therminol VP-1. 

 

 Syltherm: los aceites a base de Syltherm (a base de siliconas) presentan 

propiedades similares a las de los aceites con base Dowtherm debido a que son 

producidos por la misma empresa (Dow). Los aceites Syltherm trabajan en los 

mismos rangos que el resto de aceites térmicos y tienen gran durabilidad. 

 

Sistema de bombeo de    : 

 

El sistema de bombeo se encarga de impulsar el aceite térmico para que circule a la 

velocidad adecuada por el campo solar y los intercambiadores de calor para optimizar la 

transferencia de calor. Para impulsar el aceite térmico se utilizan bombas de 

aproximadamente      de potencia. En las centrales solares térmicas de      se 

suelen colocar 6 bombas y una de ellas se mantiene de repuesto por si fallan las otras. 

La bomba de proceso químico Durco Mark 3 ISO de Flowserve es apta para este tipo de 

procesos porque puede trabajar con fluidos con propiedades abrasivas y a altas 

temperaturas (hasta     ), además de poder proporcionar caudales de hasta 

         ⁄  y presiones de       . 

 

 

Figura 50. Bomba de proceso químico Durco Mark 3 ISO de Flowserve para impulsar el aceite térmico por el 
campo solar (Flowserve Corporation). 

 

La central no puede funcionar si no funciona el sistema de bombeo de aceite y, además, 

es muy peligroso el fallo simultáneo del sistema de bombeo de aceite y del sistema para  
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desenfocar los espejos porque se corre el riesgo de que el aceite aumente su temperatura 

por encima de la temperatura crítica. 

 

Tuberías colectoras fría y caliente: 

 

El sistema de tuberías guía al aceite térmico hacia la entrada del campo solar (        

desde el bloque generador de potencia. A la salida, conduce al aceite térmico (       

hacia el bloque generador de potencia. En el campo solar circulan dos tuberías en 

paralelo (tubería del fluido frío y tubería del fluido caliente) y cada lazo de colectores se 

conecta a la tubería fría (entrada) y a la tubería caliente (salida). En los siguientes 

esquemas del campo solar se representan estas dos tuberías, donde la fría es la de color 

azul y la caliente la de color rojo. En aparatados posteriores se explica el porqué de 

estos dos tipos de configuración. 

 

Figura 51. Tuberías del campo solar: en azul la tubería fría y en rojo la caliente (Propia). 

 

A medida que se adentra el     en el campo solar, las tuberías reducen su diámetro 

para mantener la velocidad fijada para la transferencia de calor y compensar las 

bifurcaciones del campo solar en referencia al caudal. Las tuberías son de acero al 

carbono, recubiertas de aislante y con una superficie final de chapa galvanizada. El 

caudal total del campo solar es impulsado por el sistema de bombeo, que debe ser lo 

suficientemente potente como para cumplir con dicho objetivo. 
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Además, el sistema de tuberías se coloca de tal manera que tenga una pendiente máxima 

del    para poder realizar la purga del sistema con relativa frecuencia y así evitar 

averías en el sistema de impulsión y el empeoramiento de la transferencia de calor. Por 

otra parte, la pendiente también se utiliza para drenar los productos de degradación del 

aceite térmico y disminuir los riesgos que conlleva la presencia de hidrocarburos 

pesados y volátiles en la instalación. 

 

Tanque de expansión: 

 

Entre las características del aceite térmico se encuentra la gran variación de su densidad 

con la temperatura. Por este motivo es necesaria la instalación de tanques de expansión 

en el sistema para absorber las variaciones de volumen del fluido térmico. 

El tanque de expansión se sitúa en el punto más alto de la instalación y, junto al mismo, 

el tanque de rebose para recircular el aceite térmico que haya rebosado debido al 

aumento de su volumen. Además, para evitar la oxidación del tanque y la evaporación 

del fluido debido a las altas temperaturas, el tanque se encuentra presurizado con un gas 

inerte como el nitrógeno. 

 

Caldera auxiliar: 

 

El principal problema de las centrales solares es la dependencia de la radiación solar y 

poder adaptar adecuadamente la generación a la demanda. Por este motivo, se permite 

utilizar equipos que utilicen combustible para mantener la temperatura del fluido 

térmico para compensar la falta de irradiación solar y evitar incumplimientos en las 

entregas previstas de electricidad. La máxima producción de energía permitida con la 

caldera auxiliar es un    . 

Para ello se instalan calderas auxiliares que utilizan combustible fósil para este fin. 

Conjuntamente, otra de las funciones que cumplen las calderas auxiliares es la de evitar 

que el aceite térmico alcance su temperatura de congelación       . En esta función 
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también se implica el sistema de bombeo, que evita que el aceite térmico quede 

estancado en algún punto, manteniéndolo constantemente en circulación. 

Por la noche o en momentos del día que no haya radiación, para evitar que aumente la 

viscosidad del aceite térmico y pueda llegar a solidificarse, en la central se pone en 

funcionamiento el sistema de traceado de las tuberías a través de resistencias eléctricas 

o tuberías calentadas por vapor. Para evitar este sistema, que consume mucha 

electricidad, se puede purgar el aceite por la noche para introducirlo en un tanque 

aislado y así evitar que baje demasiado la temperatura. 

Atmósfera explosiva, zona ATEX: 
 

La Directiva     , surgida y aplicable en la Unión Europea, describe qué tipo de 

equipamiento y ambiente es permitido para el trabajo en una atmósfera explosiva. La 

presencia en las centrales solares de fluido térmico, gas natural e hidrógeno, puede 

generar una atmósfera explosiva en zonas concretas de la instalación. Hay que asegurar 

las zonas      debido a los potenciales riesgos que pueden tener los operarios. 

Las principales zonas donde puede aparecer una atmósfera explosiva son: 

 Válvulas y juntas rotativas: a pesar de estar soldadas, en las juntas del campo 

solar se establece una zona de seguridad alrededor de ellas y de las válvulas. 

Esta zona de seguridad se define como una esfera de aproximadamente un metro 

de diámetro alrededor de cada junta y válvula. Esta zona      es considerada 

de tipo  , que es la menos exigente. 

 Tanques de expansión: debido a los drenajes y venteos que se realizan en los 

tanques de expansión se debe delimitar una zona      mínimo de tipo  . 

 Zona de bombeo: los sistemas de bombeo y recirculación de aceite se suelen 

situar cercanos a los tanques de expansión, por ello se define una zona      de 

tipo  . 

 Zona Ullage: con motivo de la cantidad de válvulas y bridas que hay en la zona 

de eliminación de productos de degradación se debe especificar una zona tipo   

debido a la peligrosidad de estos productos y a la cercanía de este sistema a los 

anteriormente nombrados. 
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 Intercambiadores de calor del tren de generación de vapor: debido al alto 

número de instrumentos y válvulas no se puede asegurar con certeza la 

eliminación completa del riesgo de incendio o explosión. Por ello se define una 

zona      de tipo   (la menos exigente). 

 Caldera auxiliar: la caldera auxiliar y la zona asociada a la misma se debe 

considerar zona      de tipo   como mínimo y se debe seguir la normativa 

rigurosamente. 

 Zona de almacenamiento de gas: la zona de almacenamiento de gas es 

definida como zona tipo   (la más exigente), debido a su riesgo potencial. 

 Zona de baterías: el desprendimiento de hidrógeno y oxígeno es máximo en el 

proceso final de carga y en sobrecargas de las baterías. Se debe mantener un 

nivel de hidrógeno inferior al    en volumen de aire para evitar riesgos. El 

riesgo derivado del desprendimiento de hidrógeno en las reacciones químicas de 

las baterías se acrecienta con la presencia de un foco de ignición, por ello se 

define una zona de atmósfera explosiva. 

 

Sistema de nitrógeno: 

 

Para evitar la degradación del aceite térmico y la oxidación del tanque de expansión, el 

tanque de rebose y el tanque del sistema de ullage se presurizan con un gas inerte como 

el nitrógeno, a una presión superior a la de vapor (presión mayor de       ). 

 

Sistema de Ullage: 

 

El sistema de Ullage (merma) o sistema de eliminación de productos de degradación se 

encarga de eliminar estos productos del sistema de     para evitar riesgos de ignición 

y deterioro de los elementos de la instalación. El     se degrada en componentes de 

punto de ebullición alto y punto de ebullición bajo. 

 Los componentes de punto de ebullición alto deben ser eliminados del sistema 

    antes de que pasen su nivel máximo de solubilidad y empiecen a precipitar 
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en el sistema    . Esto se realiza en el sistema de purificación de gases. Un 

pequeño flujo másico caliente se envía al tanque de Ullage y los componentes de 

punto de ebullición alto se dejan atrás para descargarse por gravedad al tanque 

de drenaje de purificación de gases. 

 La formación de componentes de punto de ebullición bajo se debe al aumento de 

la presión en el tanque de expansión con la subida de la temperatura del     (el 

fluido térmico se dilata). Alcanzando su volumen máximo, hay que purgar una 

mezcla de nitrógeno, gases de degradación y vapor de     de la unidad de 

expansión. 

 

Sistema de almacenamiento: 

 

El sistema de almacenamiento de energía térmica tiene la función principal de hacer 

independiente la generación de electricidad con respecto la radiación solar. Se puede 

almacenar energía térmica por medio de tres mecanismos: calor sensible (aumento de 

temperatura sin cambio de fase), calor latente (con cambio de fase) y calor de reacción 

(reacciones termo-químicas). 

El sistema de almacenamiento de sales (calor sensible) utiliza sales fundidas para 

almacenar la energía térmica. Las sales inorgánicas fundidas más utilizadas consisten en 

una mezcla de nitrato potásico y nitrato sódico, mezcla de      y       al 

      ⁄  en peso. Este tipo de sales tienen un alto coeficiente de transferencia térmica 

              ⁄  y un punto de fusión         que implica la necesidad del 

sistema de traceado eléctrico para evitar que se solidifiquen en algún punto de la 

instalación.  

El HTF calienta las sales del tanque de sales frías            y se van depositando 

en el tanque de sales calientes hasta que se llena        . En caso de que disminuya 

la radiación solar o para producir electricidad por la noche, la energía térmica para 

generar vapor se toma del almacenamiento del tanque de sales calientes. 

La bomba centrífuga vertical se sitúa en el fondo del tanque y el motor que la mueve se 

coloca superior a la misma y a una gran distancia. La alta viscosidad del fluido, sus 
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características abrasivas y la alta temperatura de congelación convierten a la bomba de 

impulsión de sales en un punto delicado. 

Los intercambiadores de calor entre las sales fundidas y el bloque de generación de 

potencia están dispuestos en serie desde el tanque frío hacia el caliente, donde el     

circula por los tubos y las sales por la carcasa. Además se coloca un sistema de drenaje 

para garantizar que cuando el sistema no está trasvasando sales, las tuberías que unen 

ambos tanques se encuentren vacías. 

 

Figura 52. Detalle del funcionamiento del sistema de almacenamiento (Company - TSK Flagsol). 

 

4.1.2. Tren de generación de vapor. 
 

El tren de generación de vapor está compuesto por los siguientes sistemas: el ciclo de 

agua-vapor, los intercambiadores de calor, la turbina de vapor, las bombas de 

condensado y alimentación y la válvula de bypass. Estos sistemas se describen a 

continuación: 

 

Ciclo de agua-vapor: 

 

La función del ciclo de agua-vapor es generar vapor de unas determinadas 

características, transferir dicho vapor a la turbina de vapor, convertir la energía térmica 

del vapor en energía mecánica en la turbina de vapor y devolver el agua condensada al 

comienzo del ciclo. 
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El ciclo termodinámico Rankine utiliza agua como fluido calor-portador. El proceso se 

describe a continuación: 

1) El agua se bombea produciendo un gran aumento de presión en el agua. 

La fracción de vapor purgado de la turbina de vapor se utiliza para 

precalentar el agua antes de su entrada al bloque de generación de vapor 

para aumentar la eficiencia global del ciclo. 

 

2) El líquido precalentado entra a alta presión al sistema de generación de 

vapor. Se calienta a presión constante con la energía térmica que recibe 

del aceite térmico o de las sales fundidas y se genera vapor saturado. 

Posteriormente se produce vapor sobrecalentado en el sistema de 

sobrecalentamiento. 

 

3) Se expande el vapor sobrecalentado en la zona de la turbina de vapor de 

alta presión produciendo energía mecánica al girar la turbina. Se extrae 

vapor de la turbina para proceder a su recalentamiento y, a continuación, 

se expande el vapor recalentado en la zona de la turbina de baja presión. 

 

4) Finalizada la expansión, el vapor húmedo se conduce hacia el 

condensador para extraer calor del mismo y convertirse en líquido 

saturado. El calor de rechazo de la turbina se elimina por medio de torres 

de refrigeración. 

 

Figura 53. Esquema de ciclo Rankine simple (Apuntes Ingeniería Térmica). 
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Intercambiadores de calor: 

 

Los intercambiadores de calor se pueden subdividir en función de su constitución o de 

su función en el ciclo. A continuación se describen los diferentes tipos de 

intercambiadores de calor existentes en una planta de estas características, a saber: 

precalentador, generador de vapor y sobrecalentador, recalentador, condensador, 

desaireador y torre de refrigeración. 

 

Precalentador: 

 

Una de las múltiples extracciones de vapor que se realizan en la turbina se utiliza para 

precalentar el agua de alimentación que se introducirá en el generador de vapor. El fin 

de los precalentadores es el aumento del rendimiento del ciclo y el intercambio de calor 

se realiza mediante intercambiadores de calor de tipo tubo-carcasa. 

 

Generador de vapor y sobrecalentador: 

 

El fluido térmico proveniente del campo solar o del sistema de almacenamiento cede 

energía térmica al agua precalentada para producir vapor a unas condiciones 

determinadas de temperatura y presión. Este proceso se realiza a presión constante en 

una serie de intercambiadores de calor de tipo tubo-carcasa y produce vapor saturado 

que se sobrecalentará en el sistema de sobrecalentamiento para aumentar el rendimiento 

del ciclo. 

 

Recalentador: 

 

Es un dispositivo que se utiliza para aumentar el rendimiento del ciclo. El recalentador 

recibe vapor sobrecalentado que ha sido parcialmente expandido en la turbina de alta 

presión para volver a sobrecalentar el vapor hasta alcanzar la temperatura deseada. 
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Condensador: 

 

El condensador es un dispositivo utilizado para condensar el vapor a la salida de la 

turbina de baja presión. La unión entre la turbina de baja presión y el condensador se 

realiza por medio de una junta de expansión. El condensador está protegido 

catódicamente para evitar la corrosión de gases nocivos como el oxígeno. 

En función de la disponibilidad de agua en la zona se utilizará un tipo de condensador u 

otro. En zonas con escasez de agua se utilizarán aerocondensadores, que son 

ventiladores que absorben el calor del vapor por medio de aire. Los aerocondensadores 

requieren caudales de aire mucho mayores para absorber el mismo calor que si se 

utilizara agua, por ello tienen un coste mayor que utilizar agua. En caso de que haya 

agua disponible se utilizan torres de enfriamiento en circuito semi-cerrado o en circuito 

abierto. 

La configuración del condensador a la salida de la turbina puede ser en dirección radial 

o axial según sea la salida del vapor (en dirección radial o en dirección del eje de la 

turbina). En caso de disponer una salida axial, se consigue una altura de cimentación 

menor y mayor eficiencia, pero acceder a determinados componentes es más dificultoso. 

Por otro lado, en la salida radial prima la sencillez constructiva, pero la altura de la 

cimentación es mayor y el coste de la obra civil es superior. 

 

Desaireador: 

 

La función del desaireador es extraer los gases del fluido que se han introducido en el 

condensador al trabajar a presión menor que la atmosférica o en otros elementos. El 

principio de eliminación del aire se basa en reducir la solubilidad del aire en el agua y 

esto se logra con el aumento de la temperatura para obtener condiciones de saturación 

del agua. 

Para realizar una transferencia de calor óptima hay que aumentar el área de contacto del 

agua líquida a desairear, trabajar en régimen turbulento, incrementar la temperatura y 

aumentar el tiempo de residencia en el desgasificador. 
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Figura 54. Esquema de un desgasificador (Propia). 

 

Torre de refrigeración: 

 

La torre de enfriamiento se utiliza para reducir la temperatura del agua proveniente del 

condensador para poder operar en ciclo cerrado y continuar realizando el cambio de fase 

en el condensador. De esta manera, no hay que suministrar agua constantemente (ciclo 

abierto) o utilizar aerocondensadores (que requieren más energía y, con ello, más 

costes). 

 

En la figura se muestran dos torres de 

refrigeración en funcionamiento y, 

posteriormente, el esquema de detallado 

de las partes de una torre de refrigeración. 
 

Figura 55. Torres de refrigeración (Apuntes Máquinas y 
Centrales Térmicas). 

Vapor + aire 

Agua líquida (viene del condensador) 

Pulverizador (aumentar el área de contacto) 

Bandejas (aumentar el tiempo de residencia) 

Vapor saturado 

Agua sin aire 

Diafragma inundado 

Válvula de escape Vapor de sangrado de la turbina de vapor 
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Figura 56. Esquema torre de refrigeración (Apuntes Máquinas y Centrales Térmicas). 

 

Turbina de vapor: 
 

El vapor a una temperatura y presión determinadas se introduce en la turbina de vapor 

haciendo girar los álabes, que están unidos al eje rotor de la turbina. A medida que el 

vapor se expande en la turbina se transforma la energía térmica en energía mecánica. 

Por tanto, a la salida, la presión y temperatura del vapor son inferiores con respecto a  la 

entrada. 

Las turbinas de vapor son equipos robustos cuya tecnología está muy desarrollada y su 

operación es relativamente sencilla y con pocas averías, si se efectúa correctamente. Las 

turbinas de vapor se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios: 

 Etapas o escalonamientos: 

- Turbinas monoetapa: turbinas utilizadas para pequeñas y medias 

potencias. 

- Turbinas multietapa: turbinas utilizadas para potencias elevadas y 

conseguir un rendimiento alto. 

Revestimiento de hormigón Separadores de gotas 

Espray para el agua caliente 

Intercambiador de calor 

Soporte de la estructura 

Estanque de agua fría Entrada de agua caliente 

Columnas de soporte 

diagonales  y entrada 

de aire frío 
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 En función de la presión del vapor a la salida de la turbina: 

- Contrapresión: turbinas en las que el vapor de escape se utiliza en el 

proceso. 

- Escape libre: el vapor expandido se expulsa a la atmósfera. En términos 

de energía es un desperdicio no aprovechar este vapor. 

- Condensación: son las turbinas utilizadas en el ciclo Rankine, donde el 

vapor se condensa con agua de refrigeración. Se utilizan en 

requerimientos de gran potencia y para obtener altos rendimientos. 

 

 En función de la transformación de energía térmica en mecánica: 

- Turbinas de acción: el salto de entalpía ocurre sólo en el estátor. 

- Turbinas de reacción: el salto de entalpía ocurre en el estátor y el rotor, 

o en algunos casos, sólo en el rotor. 

 

 En función de su geometría y la dirección del fluido que atraviesa: 

- Axiales: el paso del vapor se realiza en la dirección del eje de la turbina. 

- Radiales: el paso del vapor se realiza en dirección perpendicular al eje 

de la turbina. 

- Mixtas: combinación de las dos anteriores. 

A un mismo tamaño de turbina, el aumento de presión, el gasto másico y la 

potencia, crecen o decrecen de la siguiente manera: 

   

AXIAL  RADIAL  MIXTA 

 ̇,  ̇ 

En la turbina de vapor se realizan múltiples extracciones de vapor con el fin de mejorar 

el rendimiento del ciclo termodinámico y reducir las irreversibilidades que participan en 

la generación de vapor. En función de la parte de la turbina de donde se extraiga el 

vapor se obtendrán unos determinados valores de presión y temperatura.  
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Dentro del amplio abanico de posibilidades que ofrece el mercado de turbinas de vapor 

industriales, la compañía Siemens ha alcanzado una posición líder en este sector. A 

continuación se muestran las características técnicas que tienen las turbinas de vapor 

utilizadas en el ciclo de agua-vapor de las centrales solares térmicas, en base a uno de 

los modelos de Siemens. 

Siemens recomienda especialmente la turbina         para aplicaciones de 

generación de energía, especialmente en ciclo combinado o centrales termo-solares. La 

turbina         es una turbina de dos carcasas consistente en dos módulos: un 

módulo de alta presión con reductor y otro de baja presión. Cada uno de estos módulos 

se puede utilizar independientemente o combinado en una configuración ideal. 

 Datos técnicos: 

 

- Potencia entregada de hasta       . 

- Presión de entrada (con recalentamiento) de hasta        . 

- Temperatura de entrada (con recalentamiento) de hasta     . 

- Temperatura de recalentamiento de hasta     . 

- Velocidad de giro de       –            . 

- Extracción controlada de hasta        y     . 

- Hasta   tomas, hasta        . 

- Presión del vapor de salida: contrapresión de hasta       o 

condensación de hasta        . 

- Presión del vapor de escape (recalentado) de hasta      . 

- Área de escape     –       . 

 

 Dimensiones típicas incluyendo el condensador colocado a la salida: 

 

- Longitud     . 

- Ancho     . 

- Altura    . 
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 Características: 

 

- Contrapresión / Condensación. 

- Módulos de turbina prefabricados. 

- Posible disposición paralela. 

-    como unidad de contrapresión y    como cola de condensación. 

- Trayecto de vapor a medida del cliente. 

- Extracción simple en tubo de comunicación. 

- Escape radial / axial. 

- Aplicaciones de recalentamiento. 

 

 

Figura 57. Turbina de vapor SST-700 (Siemens Global Website). 

 

Bombas de condensado y alimentación: 

 

Las bombas de condensado son las encargas de enviar el líquido subenfriado del 

condensador al depósito de agua de alimentación. 

Las bombas de alimentación son las encargadas de impulsar el agua desde el depósito 

de agua de alimentación hasta la caldera o generadores de vapor. Estas bombas son 

críticas porque en caso de fallo, los intercambiadores de calor corren riesgo de 

estropearse debido a la temperatura. Por este motivo se disponen dos grupos de bombas 

como medida de seguridad. 
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El principal problema al que se enfrentan las bombas de impulsión es la cavitación. En 

las bombas, el fluido puede alcanzar la presión de vapor y, en ese caso, se forman 

burbujas que, al viajar a zonas de mayor presión, implosionan y arrancan metal. Para 

evitar este fenómeno hay que asegurar que la altura mínima de aspiración (    ) sea 

la correcta. 

 

Válvula de Bypass: 

 

El vapor puede ser derivado directamente hacia el condensador antes de entrar a la 

turbina por medio de una válvula de bypass. La válvula de bypass es un elemento 

importante en el ciclo Rankine porque en caso de fallo de la turbina, o cuando no esté 

disponible la misma, se ha de desviar el flujo de vapor directamente hacia el 

condensador. Además, en los arranques, cumple un papel muy importante porque se ha 

de derivar el vapor para que la turbina no sufra alternancias y reduzca su vida útil.  

Es necesario añadir agua cuando se realiza la derivación porque en la válvula no se 

produce disminución de la temperatura al no realizarse expansión alguna. 

 

 

Figura 58. Esquema de funcionamiento de la válvula de Bypass (Ciclo Agua - Vapor). 
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4.1.3. Sistemas eléctricos. 

 

Los sistemas eléctricos se pueden dividir en tres elementos principales, que son: el 

alternador eléctrico, la subestación eléctrica y las líneas de distribución. A continuación 

se describe cada uno de los elementos: 

 

Alternador eléctrico: 

 

El alternador eléctrico es el dispositivo utilizado para transformar la energía mecánica 

en eléctrica y es capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrico entre sus 

bornes. El principio de funcionamiento es el de un inductor unido al eje de la turbina 

que crea el campo magnético y un inducido (bobinas) que es atravesado por las líneas 

de fuerza del campo magnético. Al producirse el movimiento relativo se produce una 

fuerza electromotriz. 

 

Figura 59. Esquema de alternador eléctrico (Edoarado). 

 

Subestación eléctrica: 

 

La subestación eléctrica se encarga de transformar la tensión del alternador eléctrico a la 

tensión necesaria de la red eléctrica. Se eleva la tensión proveniente del alternador hasta  
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la tensión de la red de distribución para poder realizar el transporte de la energía 

eléctrica y reducir las pérdidas de energía por efecto Joule. 

Las principales diferencias entre subestaciones residen en el aislante utilizado, que 

puede ser aire o hexafluoruro de azufre (     . El     permite trabajar con altas 

tensiones en espacios reducidos y con bajo mantenimiento, evitando el riesgo de arco 

eléctrico debido a las altas tensiones. 

El transformador de tensión se encarga de realizar la conversión de la tensión del 

alternador al valor de la tensión de la red para poder verter la energía eléctrica. El 

transformador está constituido por un núcleo de hierro dulce o hierro silicio con dos 

bobinas o devanados, primario y secundario, en función de la entrada o la salida. 

 

Figura 60. Devanados de un transformador eléctrico (Recursos educativos). 

 

Líneas de distribución: 

 

Las líneas de distribución son las encargadas del transporte de la energía eléctrica y 

pueden ser de baja, media y alta tensión: 

 La baja tensión (           se utiliza en los edificios domésticos. 

 La media tensión           es la tensión de las redes de distribución a los 

núcleos urbanos e industrias, y es el rango normal de los alternadores eléctricos. 

 Las redes de alta tensión (valores superiores a         en corriente alterna) se 

utilizan en el transporte eléctrico de larga distancia para minimizar pérdidas de 

calor por efecto Joule. 
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Figura 61. Esquema de generación y distribución de energía eléctrica (RENOVETEC). 

 

4.1.4. Equipos auxiliares (   ). 
 

Los sistemas auxiliares de la central son una serie de elementos con una función 

determinada y que no se pueden englobar dentro de los sistemas más característicos de 

una planta de este tipo. A pesar de no estar incluidos dentro de los sistemas principales 

de la central, su correcto funcionamiento es imprescindible para la operación de la 

planta, por lo que no se puede tratar a estos sistemas desde un punto de menor 

importancia. 

Los sistemas auxiliares son los siguientes: sistema de refrigeración de componentes, 

sistema de control de la planta y almacenamiento de datos, tratamiento de agua, 

tratamiento de efluentes, sistema de aire comprimido y sistema contra incendios. A 

continuación se procede a describir cada uno de los sistemas auxiliares: 

 

Sistema de refrigeración de componentes: 

 

El sistema de refrigeración secundario se utiliza para refrigerar los equipos secundarios 

presentes en la planta. Se puede disponer un sistema de refrigeración cerrado que 

refrigere los equipos por medio de intercambiadores de calor o que cada equipo 

disponga de su propio sistema de refrigeración. 
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El problema principal en la refrigeración de los equipos es la corrosión. Aunque se 

refrigera con agua desmineralizada para reducir la conductividad y así disminuir el 

efecto de la corrosión, se debe realizar un tratamiento al agua del circuito de 

refrigeración. Este tratamiento consiste en suministrar inhibidores de corrosión al agua 

tales como molibdato, nitrito o una composición de ambos. A parte, se debe aplicar un 

pasivado a las superficies metálicas de los componentes del circuito. 

El sistema de refrigeración secundario se aplica a los siguientes componentes: 

- Sistema de aceite de turbina de vapor. 

- Generador de la turbina de vapor. 

- Sellos de las bombas de alimentación. 

- Sistema de toma de muestras. 

- Bombas de vacío. 

- Sellos de las bombas del sistema de desaireación. 

- Sistema hidráulico. 

 

Sistema de control de planta y almacenamiento de datos: 

 

Controlar adecuadamente todos los parámetros que afectan al rendimiento y potencia de 

la planta supone trabajar en el punto óptimo de la central y reducir o evitar las averías, 

aumentando así los beneficios. 

El sistema de control del campo solar está compuesto por un sistema de control central 

y una serie de controladores individuales en cada colector. Por medio de este sistema se 

garantiza la posición correcta de los colectores para conseguir el mayor rendimiento 

óptico en todo momento. Además, controla las condiciones climáticas como el viento, 

para asegurar la integridad de la estructura y colocar los reflectores en posiciones de 

seguridad cuando las condiciones del viento así lo requieran. Por otra parte, el     

(Field Solar Controller) se encarga de analizar constantemente los datos de temperatura 

del fluido térmico en el campo solar, la presión, el caudal, el nivel, etc., realizando una 

regulación correcta  del campo solar. 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 104  

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

Ante la gran extensión del campo solar, cada planta de tener un mínimo de   estaciones 

meteorológicas para poder controlar con precisión la radiación recibida de todos los 

puntos del campo solar. 

El sistema de control de la isla de potencia se encarga de regular los fluidos que 

atraviesan los diferentes equipos para conseguir la mejor transferencia de calor entre el 

fluido térmico y el ciclo de agua-vapor. 

Otro de los sistemas de control que poseen las plantas es el sistema de control de la 

turbina de vapor, que es suministrado por el fabricante de la turbina e independiente del 

resto de sistemas de control de la planta. Sus funciones principales son las de controlar 

los procesos de arranque y parada de la turbina, regulación de la carga e inspección de 

los sistemas de seguridad. A continuación se muestra una pantalla del software de 

control de la turbina que puede ser observado por el operador de la central. 

 

 

Figura 62. Visualización del software de control de la turbina de vapor (Centrales Termosolares). 

 

Sistema de tratamiento de agua: 

 

El agua que utilizan los diferentes equipos de la planta no puede ser utilizada tal y como 

se toma del río o del mar. El primer proceso consiste en desalar el agua del mar o 
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ablandar el agua en caso de tomarla del río, y el segundo es el afino del agua ablandada 

o desalada. 

El agua dulce requiere menos tratamientos primarios que el agua salada. Los procesos 

de desalación se pueden estructurar de la siguiente manera: 

 Procesos que implican cambio de fase: 

- Destilación en múltiple efecto. 

- Flashing en múltiple efecto. 

- Enfriamiento. 

 

 Procesos que no implican cambio de fase: 

- Ósmosis inversa. 

- Electrodiálisis. 

En el proceso de afino se eliminan las sales que aún pudieran quedar en el agua. Este 

proceso se realiza con resinas de intercambio iónico por medio de resinas catiónicas y 

aniónicas por separado, o a la vez mezcladas en un depósito. 

Además de la eliminación de sales, se ajusta el    y el contenido en oxígeno del agua 

antes de poder ser utilizada. El agua tratada (ya es agua de proceso) se introduce en el 

depósito de agua de alimentación o en el condensador para reponer el agua perdida en el 

ciclo. 

 

Sistema de tratamiento de efluentes: 

 

El agua a tratar de los procesos tiene diferentes orígenes: purgas de caldera, aguas que 

han estado en contacto con aceite, efluentes de la planta de producción de agua 

desmineralizada y aguas sanitarias. 

Las aguas pluviales se vierten sin ningún tipo de tratamiento asegurando que no entran 

en contacto con contaminantes. Sin embargo, otras aguas procedentes de la limpieza de 

equipos (que puedan haber estado en contacto con contaminantes) se deben retirar de 

manera acorde a la legislación vigente. 
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Las aguas de refrigeración en centrales con ciclo abierto presentan dos problemas 

principales. Uno de ellos es el retorno del agua de refrigeración al mar o al río con el 

incremento de entre   y    que ha sufrido el agua en el proceso de refrigeración. 

Devolver el agua al ecosistema con un aumento de temperatura distorsiona el medio 

ambiente local de esa zona. El otro problema principal es la adición de biocidas para 

evitar la proliferación de organismos en el interior de la planta. Es necesario controlar el 

agua que se vierte con estos productos ya que altera el ecosistema. 

Por otra parte, en caso de operar con un sistema de ciclo cerrado, las aguas de 

refrigeración provocan un impacto ambiental menor que operando en ciclo abierto. En 

el circuito cerrado no se toma el caudal de agua del ecosistema, ni se vierte al mismo, si 

no que únicamente se toma agua de reposición de pérdidas, que es un caudal mucho 

menor que la operación en circuito abierto. Se debe reponer el agua que se evapora en la 

refrigeración, las fugas de agua en el circuito y las purgas de la torre que mantienen la 

concentración de sales. Otro problema que puede surgir en la limpieza de las torres es el 

aumento de la concentración de productos químicos para cumplir la normativa en 

referencia a evitar la proliferación de la legionella. 

Para controlar el    y el contenido en oxígeno del agua que se introduce en la caldera, 

se adiciona al agua amoniaco, fosfatos e hidracina. Estos compuestos fomentan la 

aparición de algas y disminuyen el contenido en oxígeno del agua, con las 

consecuencias que esto tiene para el ecosistema. 

Las aguas sanitarias provenientes de los edificios de oficinas se purifican en pequeñas 

depuradoras evitando el vertido al medio ambiente. 

 

Sistema de aire comprimido: 

 

Gran número de equipos utilizan el aire comprimido como fuente de energía. Las 

ventajas del aire comprimido son que el aire es abundante, sin coste, no contamina y se 

transforma y almacena fácilmente. 

El aire es comprimido por medio de compresores dinámicos o compresores de 

desplazamiento, y se almacena en depósitos cilíndricos de chapa de acero. El objetivo 
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de los depósitos es permitir que los compresores no trabajen de manera continua y 

evitar las caídas de presión en el sistema. 

Las tuberías del sistema de aire comprimido deben poder desarmarse fácilmente, tener 

precios asequibles y ser resistentes a la corrosión. Los materiales más comunes 

utilizados en las tuberías son tubos de acero galvanizado para evitar la corrosión y tubos 

de plástico en las zonas del final de la instalación, donde debe ser suministrada como 

mínimo la presión requerida por el equipo. 

El sistema debe estar provisto de filtros para eliminar el polvo, aceite solidificado del 

compresor y el vapor acuoso contenido en la atmósfera. Los reguladores de presión 

mantienen la presión en un determinado valor y los lubricadores se encargan de 

mantener los elementos neumáticos en buenas condiciones. 

 

Sistema contra incendios: 

 

El principal riesgo de incendio en una planta solar es el asociado al aceite térmico. La 

alta temperatura media del aceite en el campo solar         y el bajo punto de 

inflamación e ignición                   respectivamente , además de las altas 

presiones de trabajo          , colocan al aceite y los sistemas asociados al mismo 

como el principal riesgo de incendio. 

Prevenir las fugas de aceite y declarar las zonas potencialmente peligrosas como zonas 

     reduce el riesgo de incendio en la instalación. Los elementos principales donde 

se puede producir la fuga de aceite son las uniones entre los colectores (ball joint), las 

válvulas de corte y las válvulas de alivio de presión.  

El principal objetivo es reducir el tiempo de actuación para conseguir extinguir el 

incendio en su fase inicial. Las siguientes medidas tratan de proteger la planta contra los 

incendios o, por lo menos, reducir y minimizar los daños de los mismos: 

 Válvulas de corte de     operadas a distancia: en caso de fuga de aceite 

térmico, la magnitud de un incendio será tanto menor cuanto menos aceite 

consiga fugarse. De este modo se deben poder controlar remotamente los 
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sistemas de bombeo de aceite y las válvulas de corte en las tuberías para así 

minimizar el aceite fugado. 

 Extintores: se deben colocar extintores de polvo en las zonas cercanas a las 

válvulas. 

 Hidrantes: es necesario instalar hidrantes en diferentes zonas del campo solar 

para poder actuar rápidamente en caso de incendio. Es recomendable que los 

hidrantes sean capaces de proporcionar un caudal de          ⁄  como 

mínimo. 

 Señalización: la normativa obliga a señalizar correctamente los diferentes 

sistemas contraincendios de la planta. 

A continuación se muestran diferentes imágenes de los equipos obligatorios con los que 

debe contar la planta para el cumplimiento de la normativa vigente. 

 

Figura 63. Extintor de 100 kg 
polvo ABC (expower). 

 

Figura 64. Hidrante de columna 
(expower). 

 

Figura 65. Señalización 
obligatoria (expower). 
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CAPÍTULO 5. METODOLOGÍA DE 

CÁLCULO DE LA PLANTA. 
 

 

En este capítulo se introducirá el proceso de cálculo de los parámetros que intervienen 

en una central solar térmica de colectores cilíndrico parabólicos y se obtendrá una serie 

de resultados en función del día de diseño de la central. 

A través de los diferentes parámetros técnicos de los equipos se dimensionarán los 

elementos presentes en los diferentes sistemas de la instalación y se mostrará la 

influencia de los mismos en la eficiencia de la producción eléctrica. 

Para cuantificar todos los sistemas descritos anteriormente se seguirá el proceso descrito 

en este apartado y, posteriormente, se obtendrán las conclusiones basadas en los datos 

obtenidos en este capítulo. 

 

5.1. Localización. 
 

La selección del emplazamiento de una central solar requiere de un exhaustivo estudio 

previo debido a que ello determinará las prestaciones de la planta acabada.  

El principal requerimiento es que la ubicación debe tener unos niveles anuales mínimos 

de radiación solar directa para que pueda ser lógica su construcción. Además de la 

radiación solar directa, la central debe estar situada en un lugar con fácil accesibilidad al 

agua ya que muchos de sus procesos requieren de la misma para su funcionamiento. 

España, en concreto su zona sur, ocupa una posición privilegiada en Europa para la 

instalación de este tipo de centrales porque, aunque a priori pueda parecer sencillo 

cumplir con esas dos premisas, no es tan fácil encontrar zonas geográficas con una 

buena insolación anual y recursos hídricos suficientes. 
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Hay que distinguir entre radiación difusa y radiación normal directa (   ), que es de 

esta última de la que se sirven las centrales solares para producir electricidad.  

El mapa de la radiación solar directa de Europa muestra la posición privilegiada de 

España para la instalación de este tipo de centrales y la inviabilidad en países del norte 

de Europa. 

 

 

Figura 66. Mapa de Europa de radiación normal directa (SolarGIS :: Online data and tools for solar energy 
projects). 

 

A continuación se muestra la comparación entre el mapa de radiación solar directa y las 

centrales solares térmicas instaladas en España. Como se puede observar a simple vista, 

la localización de las centrales solares térmicas en España se corresponde con la zona 

sur de la misma debido a que es donde están presentes los mayores valores de radiación 

normal directa, que es principio fundamental para el funcionamiento de este tipo de 

centrales. La zona de España es un claro ejemplo de potencial para contrarrestar el 

problema energético y climático en base a energías renovables relacionadas con el Sol.
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Figura 67. Localización de las centrales solares 
térmicas en España (Protermosolar). 

 

Figura 68. Mapa de radiación normal directa en España 
(SolarGIS :: Online data and tools for solar energy 

projects). 
 

Como se explicó anteriormente, el objetivo del proyecto es la sustitución del parque de 

biomasa y la combustión de sus productos por un campo solar y un intercambiador de 

calor, manteniendo el ciclo termodinámico. La central de biomasa se encuentra en la 

localidad de Piedrabuena (Ciudad Real), pero se utilizarán los datos de radiación normal 

directa de la localidad de Palma del Río (Córdoba) para utilizar unos valores que sean 

más representativos de una central solar térmica.  

Se ha seleccionado Palma del Río porque es una central que se sirve de la misma 

tecnología que se utilizará para realizar los cálculos posteriores y por ser una de las 

centrales solares térmicas más conocidas en España y propiedad de ACCIONA, una de 

las empresas líderes en el mundo en el campo de las centrales solares térmicas. 

Los datos concretos de radiación son fundamentales para realizar el estudio y se 

incluirán más adelante. La zona geográfica de donde se tomarán los datos es la 

siguiente. 

Localización 

Palma del Río 

Latitud       

Longitud -5,283  

 

Tabla 13. Localización en base a la que se dimensionará el campo solar (Radiación solar en Andalucía | Agencia 
Andaluza de la Energía). 
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5.2. Parámetros geométricos solares. 
 

Las relaciones geométricas entre un plano fijado al movimiento de la Tierra sin una 

posición en particular y los haces de radiación solar que llegan a ese plano, se pueden 

describir a través de diferentes ángulos, como son: 

 Latitud [ ]: localización angular al norte o al sur del ecuador, donde el norte 

del ecuador se expresa en grados positivos,           . 

  Declinación [ ]: posición angular del Sol cuando está en el meridiano local con 

respecto al plano del ecuador, norte positiva,                 . 

 Pendiente [ ]: ángulo entre la superficie en cuestión y el plano horizontal, 

         . 

 Ángulo de acimut de la superficie [ ]: desviación de la proyección en un 

plano horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con el 

cero hacia el sur, negativo al este y positivo al oeste;             . 

 Ángulo horario [ ]: desplazamiento angular del Sol al este o al oeste del 

meridiano local debido a la rotación de la Tierra sobre su eje. Cada    son   

minutos siendo por la mañana negativo y por la tarde positivo. 

 Ángulo de incidencia [ ] : es el ángulo entre el haz de radiación en una 

superficie y la normal a esa superficie. 

 Ángulo cenital [  ]: el ángulo entre la vertical y la línea de un haz de radiación 

sobre una superficie horizontal. 

 Ángulo de altitud solar [  ]: es el ángulo entre la horizontal y la línea hacia el 

Sol, es decir, el ángulo complementario del ángulo cenital. 

 Ángulo de acimut solar [  ]: es el desplazamiento angular desde el sur de la 

proyección del haz de radiación en el plano horizontal. 

 

En los siguientes esquemas se representa un plano de la superficie de la Tierra y los 

haces de radiación incidentes con el objetivo de aclarar qué es cada ángulo: 
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Figura 69. Esquema de los ángulos formados entre los haces de radiación y una superficie (Duffie & Beckman, 15 
de abril de 2013). 

 

 

Figura 70. Sección de la superficie terrestre donde 
se muestran los ángulos que forma la radiación con 
la misma (Duffie & Beckman, 15 de abril de 2013). 

 

Figura 71. Ángulo de altitud solar (Duffie & 
Beckman, 15 de abril de 2013). 

 

La declinación se puede hallar por medio de la ecuación de Cooper, donde n es el 

número del día del año: 

            (    
     

   
) ( Ec. 1 ) 

 

Las siguientes ecuaciones son de gran utilidad porque relacionan los ángulos 

anteriormente descritos: 

                                                    

                                       

( Ec. 2 ) 
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                                  ( Ec. 3 ) 

 

 

La incidencia habitual de la radiación permite hacer simplificaciones en la ecuación 2: 

 En caso de ser una superficie vertical        : 

 

                       

                               

 

( Ec. 4 ) 

 

 En caso de ser una superficie horizontal       , el ángulo de incidencia es el 

ángulo cenital del Sol: 

 

                            ( Ec. 5 ) 

 

 

Además, de esta ecuación se puede obtener la altura solar porque    es ángulo 

complementario de   , según se puede observar en los esquemas anteriores: 

            ( Ec. 6 ) 

 

Por otra parte, como se ha definido anteriormente, el ángulo horario es el 

desplazamiento angular del Sol al este o al oeste del meridiano local debido a la 

rotación de la Tierra sobre su eje a    cada          ; por la mañana el ángulo horario 

es negativo y por la tarde positivo. Es decir, equivale a     cada hora siendo las    del 

mediodía la referencia, por lo que el ángulo horario se puede calcular de la siguiente 

manera, donde h es la hora local: 

             ( Ec. 7 ) 
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El desplazamiento angular desde el sur de la proyección del haz de radiación en el plano 

horizontal es el ángulo acimutal y se puede obtener de la siguiente relación de ángulos: 

      
        

     
 

        

     
 ( Ec. 8 ) 

 

 

5.3. Eficiencia óptica. 
 

Para hallar la eficiencia óptica del reflector, que influirá en el calor absorbido por el 

tubo receptor, se deben definir una serie de parámetros iniciales. La figura 72 muestra 

los diferentes parámetros del reflector cilíndrico parabólico, donde la ecuación de la 

parábola del mismo, referida al sistema de coordenadas del esquema, es: 

       ( Ec. 9 ) 
 

 

Donde f es la distancia focal de la parábola medida en metros. 

El diámetro del receptor necesario para interceptar toda la radiación solar proveniente 

del reflector se obtiene de la siguiente manera: 

           ( Ec. 10 ) 

 

Donde    es la mitad del ángulo de aceptación. 

El radio, r, donde   es el ángulo entre el eje del colector y un haz reflejado en el foco, 

es definido por la siguiente ecuación: 

  
   

      
      

   

       
 ( Ec. 11 ) 

 

Donde    es el radio de borde de la parábola y    es el ángulo para ese radio de borde, 

el ángulo de borde. 
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Figura 72. Parámetros y nomenclatura de la sección de colector cilíndrico-parabólico y tubo receptor (Kalogirou, 
2009). 

 

Por tanto, la apertura de la parábola se puede hallar, de nuevo, por trigonometría. 

Sustituyendo    en la ecuación de la apertura de la parábola, se obtiene la ecuación 

reducida: 

                    (
  

 
) ( Ec. 12 ) 

 

 

El factor de concentración para el receptor tubular relaciona la apertura de la parábola 

con la longitud de la circunferencia del tubo absorbedor. Altos factores de 

concentración implican altas temperaturas que se pueden alcanzar. 

  
  

  
 ( Ec. 13 ) 

 

 

Introducidas ya las relaciones que determinan el tubo receptor y el reflector se puede 

presentar la ecuación que rige la eficiencia óptica del colector. La eficiencia óptica es la 

relación de la energía absorbida por el receptor y la energía incidente en el área de 

apertura del colector. La eficiencia óptica es función de las propiedades de los 

materiales de los que está constituido el reflector, la geometría del colector y las 
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imperfecciones y desalineamientos en la construcción y montaje del colector. Por lo 

tanto, la ecuación que determina la eficiencia óptica del colector es: 

       [(        )     ] ( Ec. 14 ) 
 

 

Donde: 

   Reflectancia del espejo. 

   Transmitancia de la cubierta de vidrio. 

   Absortancia del receptor. 

   Factor de intercepción. 

    Factor geométrico. 

   Ángulo de incidencia. 

 

 

El factor geométrico (    es función de la geometría del colector y es una medida de la 

superficie de apertura efectiva debido a efectos como sombras, bloqueos, pérdida de 

radiación reflejada más allá del espejo, etc. La radiación perdida es el principal efecto 

sobre el factor geométrico, siendo conocido como end effect (efecto final). Este efecto 

se representa en el esquema posterior y la cantidad de superficie de apertura se puede 

estimar con la siguiente ecuación: 

          [  
  

 

    
] ( Ec. 15 ) 

 

Otra pérdida de área de apertura es la debida a la colocación de placas opacas en los 

colectores. Estas placas se colocan para impedir la concentración en zonas que no sean 

el tubo receptor para proteger los elementos de la temperatura. Esta área se estima con 

la ecuación a continuación, donde    es la altura de la parábola: 
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         ( Ec. 16 ) 

 

La pérdida total de área de apertura      es la composición de las dos pérdidas: 

   
 

 
        [  

  
 

    
] ( Ec. 17 ) 

 

 

Figura 73. Área perdida debido al efecto final y a diferentes bloqueos (Kalogirou, 2009). 

 

Por tanto, el factor geométrico (  ) es el ratio entre el área de apertura perdida y el área 

de apertura: 

   
  

  
 ( Ec. 18 ) 

 

Otro de los factores que influyen en la eficiencia óptica del colector es el factor de 

intercepción. El factor de intercepción es la relación de la energía interceptada por el 

receptor frente a la energía reflejada por la parábola. El valor del factor de intercepción 

es función del tamaño del receptor, los errores de ángulo de la superficie del espejo y la 

propagación de los haces de luz solar. Los errores asociados con la superficie parabólica 

son de dos tipos: 

 Errores aleatorios: al ser de naturaleza aleatoria pueden ser representados por 

distribuciones de probabilidad normal. Son los debidos a la distorsión de la 
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parábola con motivo de la carga de viento y los efectos asociados a la superficie 

reflectante. 

 

 Errores no aleatorios: son los debidos a los errores en la fabricación y el 

funcionamiento del colector. Son los asociados a las imperfecciones del perfil 

reflector, desalineamiento y mala selección de la ubicación.  

 

Figura 74. Errores en la superficie de la parábola reflectora (Güven & Bannerot, OPTICAL AND THERMAL ANALYSIS 
OF PARABOLIC TROUGH SOLAR COLLECTORS FOR TECHNICALLY LESS DEVELOPED COUNTRIES, Junio, 1984) 

 

Güven y Bannerot determinaron la desviación estándar de la distribución total de 

energía reflejada en incidencia normal, de la siguiente manera: 

  √    
              

         
  ( Ec. 19 ) 

 

Además, introdujeron los parámetros de error universales que son válidos para todas las 

geometrías del colector. Así pues, mediante el uso de parámetros de error universales, se 

puede obtener una formulación para el factor de intercepción, que es la siguiente: 

 

  
       

       
∫ {   [

                                           

√                
]

  

 

    [ 
                                           

√                
]}  

  

        
 

            ( Ec. 20 ) 
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Donde: 

 

     Parámetro universal de error no aleatorio debido a una mala selección de 

la ubicación y errores en el perfil del reflector.  

      ⁄  ( Ec. 21 ) 

      Parámetro universal de error no aleatorio debido a errores angulares. 

        ( Ec. 22 ) 

      Parámetro de error aleatorio universal. 

                  ( Ec. 23 ) 

     Factor de concentración del colector. 

                  ⁄  ( Ec. 24 ) 

    Diámetro exterior del tubo    . 

     Desplazamiento del receptor del foco    . 

    Error de ángulo de desalineación         . 

 

Para los valores de          no se tienen datos concretos en la actualidad. La siguiente 

tabla muestra, a través de tres ejemplos, el orden de magnitud de estos errores de 

tolerancia 

Para los cálculos del factor de intercepción se utilizarán los valores de la primera 

columna, que son los que representan valores típicos del estado del arte de la tecnología. 

Los otros dos casos se corresponden con estimaciones de países en desarrollo porque no 

existen datos en la actualidad. 
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 Entorno de EE.UU. 
País en desarrollo 

Caso 1 
País en desarrollo 

Caso 2 

 [    ] 6,4 8,7 11,3 

 [ ] 0,25 0,5 1 

  [  ] 3,1 6,2 6,2 

 

Tabla 14. Valores de los errores de tolerancia en diferentes entornos (Güven, Bannerot, & Mistree, A Conceptual 
Basis for the Design of Parabolic Troughs for Different Design Environments, 1986). 

 

5.4. Parámetros térmicos. 
 

En este apartado se calculará qué cantidad de energía procedente del Sol es transferida 

al fluido térmico que circula por el interior de los tubos absorbedores del campo solar. 

El fluido térmico, en este caso aceite térmico, es el encargado de transportar el calor 

para hacer funcionar el ciclo de agua-vapor y poder obtener energía eléctrica. Para ello, 

en este apartado se estudiará el comportamiento de la transferencia de calor en los 

colectores y qué  aprovechamiento se consigue con los mismos. 

Después de calcular anteriormente el rendimiento óptico de los colectores, es necesario 

hacer un estudio de las pérdidas térmicas que se producen en los tubos receptores para 

así conseguir un valor definitivo de potencia térmica transferida al aceite térmico. Se 

describirán las resistencias térmicas que aparecen en un tubo absorbedor y los diferentes 

mecanismos de transferencia de calor que provocan las pérdidas térmicas.  

Para el cálculo de las pérdidas térmicas se hará una estimación en base a la bibliografía 

existente ya que es un valor que depende de las condiciones meteorológicas y, por ende, 

muy variable, por lo que calcular un valor para unas condiciones determinadas hace que 

para otras no sea válido. 

A continuación se muestra un esquema de la sección del tubo receptor donde se 

representan los diferentes mecanismos de transferencia de calor y el flujo de calor que 

tiene lugar en el mismo. 
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Figura 75. Transferencia de calor en una sección de tubo absorbedor (Propia). 

 

Las resistencias térmicas del tubo receptor se pueden representar por medio de un 

circuito eléctrico equivalente donde los nodos se corresponden con las temperaturas de 

los diferentes puntos físicos del receptor. 

 

 

Figura 76. Esquema de resistencias térmicas (Propia). 
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La equivalencia de la nomenclatura utilizada anteriormente se especifica a continuación: 

 Resistencias térmicas [ ⁄  ] Temperaturas [ ] 

     
      

 La Ley de enfriamiento de Newton 
rige la convección dentro del fluido 

   
Temperatura en el seno del 
fluido 

     
    

 La ley de Fourier rige la conducción 
en el tubo 

     
   

 Temperatura del tubo en el lado 
del fluido 

    
     

 La ley de Stefan-Boltzmann rige la 
radiación en el anillo de vacío 

     
   

 Temperatura del tubo en el lado 
del anillo de vacío 

     
     

 Debida a la convección en el anillo 
de vacío 

       
   

 Temperatura del vidrio en el 
lado del anillo de vacío 

     
      

 Debida a la conducción en el vidrio        
   

 Temperatura del vidrio en el 
lado del ambiente 

     
   

 Debida a la convección hacia el 
ambiente 

     Temperatura ambiente 

    
   

 Debida a la radiación hacia los 
alrededores 

     Temperatura de los alrededores 

 

Tabla 15. Nomenclatura de las temperaturas y resistencias térmicas en una sección de tubo absorbedor. 

 

5.5. Ciclo agua-vapor. 
 

Para realizar los cálculos del ciclo se seguirá el procedimiento correspondiente a los 

siguientes apartados: primero se definirán con detalle los elementos del ciclo agua-

vapor, después se procederá a la definición de los estados termodinámicos, a 

continuación se calcularán las potencias específicas y el rendimiento del ciclo y por 

último las fracciones másicas y el flujo másico de agua total. Con estos cálculos se 

podrá realizar el dimensionado del campo solar y posteriormente, la simulación de la 

operación de la planta para un día concreto. 

 

5.5.1. Elementos del ciclo agua-vapor. 
 

El esquema del ciclo de agua-vapor sobre el que se basarán los cálculos es el presente 

en la central de biomasa se encuentra en la localidad de Piedrabuena (Ciudad Real). 

Como se puede observar en el esquema inicial del ciclo, el principal problema que surge 
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al utilizar la energía térmica de un campo solar de colectores cilíndrico parabólicos en 

sustitución del parque de biomasa es el salto de temperatura del agua que se utiliza en el 

ciclo. 

Con el parque de biomasa, la temperatura del vapor a la entrada de la turbina es de 

aproximadamente     , mientras que la temperatura máxima a la salida del campo 

solar es de      por los problemas anteriormente explicados que puede ocasionar el 

aceite. Por lo tanto, será necesario recalcular los estados termodinámicos del ciclo de 

agua-vapor para adaptarlos a la energía térmica procedente del campo solar. 

El esquema (ver Anexo VI) muestra los elementos de los que está compuesto el ciclo 

termodinámico, que son: un calentador de agua de alimentación abierto (open feedwater 

heater), dos calentadores de agua de alimentación cerrados (closed feedwater heater), 

un condensador con torre de refrigeración, una turbina de vapor, dos grupos de bombas 

y el parque de biomasa a sustituir por el campo solar. 

 

5.5.2. Definición de los estados termodinámicos. 
 

En este apartado se calcularán los estados termodinámicos del ciclo para adaptarlos a las 

nuevas condiciones de operación. La nomenclatura que se tendrá en cuenta en los 

diferentes desarrollos de los cálculos será la correspondiente al esquema del Anexo VI. 

Las condiciones de presión en los diferentes puntos del ciclo se conservarán y no será 

necesario modificarlas.  

Por otra parte, del punto    se tendrán los datos de temperatura (fijada por la salida del 

campo solar) y presión a la entrada de la turbina, por lo que será posible calcular los 

puntos correspondientes a las diferentes extracciones de vapor de la turbina. Utilizando 

el rendimiento isoentrópico de la turbina se podrán definir con exactitud los puntos 

         y   . 

Además, a la salida del condensador y del open feedwater heater se tendrán condiciones 

de líquido saturado para evitar problemas de averías y daños en las bombas. Esto 

permitirá determinar los estados termodinámicos de los puntos   y  . En consecuencia 
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del cálculo de los puntos   y  , los puntos   y    podrán ser determinados mediante el 

rendimiento isoentrópico de las bombas.  

Solo quedarían por determinar las fracciones másicas de las extracciones de vapor de la 

turbina y los puntos correspondientes a los calentadores de agua de alimentación. Para 

poder recalcular estos segundos es necesario introducir unas definiciones que se utilizan 

para la determinación de los estados termodinámicos en este tipo de intercambiadores. 

    : Terminal Temperature Difference, es la diferencia entre la temperatura de 

saturación del vapor a la presión de la extracción y la temperatura de salida del 

agua del intercambiador. 

    : Drain Cooling Approach, es la diferencia entre la temperatura del agua 

fría de entrada y el vapor subenfriado que sale del intercambiador. 

Por medio del     se pueden definir los estados   y  , que son los puntos donde el 

agua sale de los calentadores de agua de alimentación cerrados, y a través del     se 

pueden determinar los puntos   y  . 

Los últimos puntos a calcular son los puntos   y  , que provienen de los puntos   y   

tras sufrir una expansión isoentálpica. De este modo, teniendo el valor de la presión y la 

entalpía de los puntos   y  , se definen los puntos   y  . 

Los valores de     y     utilizados son los siguientes: 

         

         

A continuación se muestra el cálculo de los puntos que provienen de una expansión o 

una compresión, en una turbina o una bomba. Si se aplica un volumen de control a una 

bomba o una turbina se puede calcular el trabajo al eje que hay que aportar a la bomba o 

el trabajo que proporciona la turbina. 

Como valor de rendimiento isoentrópico  de las bombas y turbinas se tomará el 

siguiente: 
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Por tanto, el rendimiento isoentrópico para calcular los estados termodinámicos que 

provienen de una expansión o una compresión se calcula de la forma mostrada a 

continuación: 

 

 
Figura 77. Volumen de control a una bomba (Apuntes 

Ingeniería Térmica). 

 

   
      

     
   

( Ec. 25 ) 
 

  
 
 

Figura 78. Volumen de control a una turbina (Apuntes 
Ingeniería Térmica). 

 

   
     

      

   

( Ec. 26 ) 

 
 

Para el cálculo de los puntos que provienen de una válvula, el balance de energía 

aplicado al volumen de control es el siguiente: 

 

Figura 79. Volumen de control a una válvula (Apuntes Ingeniería 
Térmica). 

 

      

      

 

A la hora de calcular los estados termodinámicos se utilizará un software que, al 

introducir dos propiedades del agua, devuelva el resto de propiedades, para así proceder 

con mayor velocidad y precisión. SteamTab™ es un programa muy útil que proporciona 

las propiedades termodinámicas y físicas del agua y el vapor de una manera muy 

sencilla y precisa. 
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5.5.3. Cálculo de las potencias específicas y rendimiento del ciclo. 
 

Para el cálculo de las potencias específicas de la turbina de vapor, los grupos de 

bombas, el condensador y el generador de vapor es necesario aplicar un balance de 

energía a cada elemento individualmente. De esta manera, gracias a la obtención 

anterior de los estados termodinámicos de los diferentes puntos del ciclo, se puede 

caracterizar cada elemento y así elegir el adecuado para su correcto funcionamiento. 

 Bomba (después del condensador): 

    
     

               [    ⁄ ] 
( Ec. 27 ) 

  

 Bomba (después del calentador de agua de alimentación abierto): 

    
      

          [    ⁄ ] 
( Ec. 28 ) 

 

 Condensador: 

                                      [    ⁄ ] ( Ec. 29 ) 

 

 Generador de vapor: 

               [    ⁄ ] ( Ec. 30 ) 

 

 Turbina de vapor: 

    
    

                            

                                      [    ⁄ ] 

 

( Ec. 31 ) 

El rendimiento del ciclo termodinámico determinará la eficiencia en la utilización del 

calor obtenido del campo solar. A pesar de la sencillez en el cálculo, el valor del 

rendimiento termodinámico es uno de los datos más importantes de una central solar 

térmica, y se calcula dividiendo la potencia neta obtenida entre el calor suministrado al 

ciclo. 
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 ( Ec. 32 ) 

 

5.5.4. Fracciones másicas y flujo másico total. 
 

Para lo obtención de las fracciones másicas de las extracciones de vapor de la turbina de 

vapor hay que realizar sendos balances de energía en los calentadores de agua de 

alimentación. De nuevo, en base a la nomenclatura del Anexo VI, los balances de 

energía son los siguientes: 

 Calentador de agua de alimentación abierto (primera extracción): 

                  ( Ec. 33 ) 

  

 Calentador de agua de alimentación cerrado (segunda extracción): 

                             ( Ec. 34 ) 

 

 Calentador de agua de alimentación cerrado (tercera extracción): 

                                      ( Ec. 35 ) 

 

De esta manera se pueden obtener los valores de las fracciones másicas     y  , que son 

el porcentaje de flujo másico de la extracción con respecto al flujo másico total.  

 

Por último, el único parámetro que queda por calcular es el del flujo másico de agua 

total. Utilizando la potencia eléctrica que se requiere suministrar a la red y la potencia 

específica de la turbina calculada anteriormente, se puede concluir, a través del 

rendimiento electromecánico de la turbina y del generador, el valor del flujo másico 

total a circular por el ciclo a plena carga. 

 

 ̇         
   

       ̇         
    

 [  ] 
( Ec. 36 ) 
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Posteriormente, a la hora de realizar la simulación de un día concreto, se podrá obtener, 

despejando el flujo másico de la ecuación 36, su variación a lo largo del día. Este es un 

dato importante porque todos los elementos anteriores, mostrados en forma específica, 

dependerán del valor obtenido. 

5.6. Dimensionado del campo solar. 
 

Dimensionar el campo solar hace referencia al cálculo del número de colectores a 

instalar en la central solar térmica. El campo solar se ha de dimensionar para un día 

concreto del año, de tal manera que la potencia térmica que se pueda obtener sea acorde 

a cada época del año. 

Así pues, dimensionar el campo solar en un día de verano implica que durante el 

periodo opuesto del año la central producirá muy poca, o no producirá, energía eléctrica. 

En este caso, el campo solar estará subdimensionado. 

Por el contrario, realizar el cálculo del campo solar para un día de invierno implicará 

que en verano haya que desenfocar la mayoría de los colectores para evitar riesgos con 

el aceite y los materiales. En este caso, el campo estaría sobredimensionado. 

Por ello, el dimensionado del campo solar en el hemisferio norte se realiza en el 

equinoccio de primavera. De esta manera se consigue un equilibrio en la producción y 

se evitan sobrecostes en los materiales. 

Por tanto, el dimensionado del campo solar se realizará para el día    de marzo a las 

     , que es el momento donde el valor de radiación normal directa y el rendimiento 

óptico del colector son mayores. Definido el día y la hora exactos se puede proceder a la 

explicación del dimensionado del campo solar. 

Utilizando la ecuación 37 y suponiendo un valor de velocidad del aceite en el colector, 

se puede obtener el flujo másico de aceite en el colector inicial. La suposición de la 

velocidad se hará en base a asegurar el flujo turbulento del aceite para mejorar la 

transferencia de calor, y a superar una velocidad mínima que impida el estancamiento 

del aceite en algún punto de la instalación, de tal modo que no suponga un riesgo para la 
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integridad de los diferentes elementos. Esta velocidad tendrá un valor comprendido 

entre   y 3   ⁄ . 

 ̇       
        

       
( Ec. 37 ) 

 

Las propiedades del aceite se toman las de la temperatura media del lazo, que es la 

media de la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del lazo. 

   
                

 
 

  

 
 ( Ec. 38 ) 

 

A continuación se calcula el calor absorbido por un colector utilizando el dato del 

rendimiento óptico a la hora determinada obtenido en apartados anteriores y el valor de 

las pérdidas que proporciona el fabricante del colector. 

 ̇          ̇                                     ( Ec. 39 ) 

 

De la siguiente manera se calcula el calor absorbido por un lazo para, posteriormente, 

poder compararlo con el del colector. 

 ̇      ̇       
        

         
             

( Ec. 40 ) 

 

Por otra parte, se calcula el calor a transferir al ciclo de agua-vapor a plena carga 

(     ) mediante la ecuación 41. 

 ̇       ̇        ( Ec. 41 ) 

 

Con estos valores se puede calcular el número de colectores por cada lazo dividiendo el 

calor absorbido por el lazo entre el calor absorbido por el colector. Se elige el siguiente 

número entero y par, y con ello se recalculan los valores de flujo másico, velocidad y 
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calor absorbido por el lazo. Se elige un número par de colectores para poder mantener la 

simetría y simplificar la configuración del campo solar, que se explicará en el siguiente 

apartado. 

        ⁄  
 ̇    

 ̇        

 ( Ec. 42 ) 

 

Por último, solo queda calcular el número de lazos del campo solar, donde se elige el 

siguiente número entero al resultado obtenido de la ecuación siguiente: 

       
 ̇     

 ̇    

 ( Ec. 43 ) 

  

5.7. Elección de la configuración del campo solar. 
 

La configuración del campo solar se realiza en base al número de colectores y lazos 

obtenidos al dimensionar el campo solar. Un número determinado de colectores se 

agrupa formando un lazo y un grupo de lazos configura una extensión de terreno en las 

que se divide el campo solar. La cantidad de campos menores que formarán el campo 

solar total será función del terreno disponible para la planta.  

La elección de la configuración del campo solar es fundamental para la disminución de 

los materiales utilizados, reducción de la pérdida de carga del aceite en el campo solar y 

conseguir una mayor facilidad y rapidez de acceso a todos los puntos del campo solar. 

Principalmente hay dos configuraciones para el campo solar, que se diferencian por la 

potencia térmica instalada, el formato en I y el formato en H. La configuración en H se 

utiliza para centrales con mayor potencia térmica de campo solar instalada, donde se 

requiere un mayor número de campos menores. Por el contrario, la configuración en I, 

que es la elegida en este proyecto, se utiliza en centrales con potencias térmicas 

menores, donde no esté justificado utilizar la configuración H.  
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Estas dos formas de disponer el campo solar operan por medio de una tubería de aceite 

caliente que extrae el aceite del campo solar y otra de aceite frío que introduce el aceite 

al campo solar. A continuación se muestra un esquema de las dos configuraciones. 

 

Figura 80. Esquema de las configuraciones del campo solar: H e I (Propia). 

 

5.8. Cálculo de la pérdida de carga. 
 

Para realizar el cálculo de la pérdida de carga en la instalación, y con ello seleccionar la 

bomba adecuada, es fundamental conocer con exactitud la disposición de los lazos en el 

campo solar. 

Como se explicó en el apartado anterior, la configuración de campo solar elegida es la 

disposición en I. Esta disposición (ver Anexo VII) consta de dos subcampos con el 

bloque de potencia alojado en uno de ellos, de tal manera que uno de los subcampos 

tendrá un número de lazos menor que el otro. 

La pérdida de carga se realizará en base al lazo más alejado de la zona de bombeo, de 

tal manera que sea el lazo que más pérdidas primarias y secundarias tenga para asegurar 

que la bomba elegida cumplirá con los requerimientos de toda la instalación. Además, 
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siempre que lo permita la disponibilidad de diámetros internos de tuberías, se intentará 

que la velocidad del aceite térmico oscile lo menos posible sobre el valor de velocidad 

inicial seleccionado. 

Así pues, la tubería de aceite frío (distribuye el aceite por el campo solar) irá 

disminuyendo de tamaño con el flujo másico debido a que cada lazo irá tomando su 

flujo másico correspondiente hasta llegar al último lazo. Si observamos la ecuación 

siguiente se aprecia que si la velocidad se mantiene constante y el flujo másico es un 

valor determinado, los diámetros de tubería que se obtendrán no se podrán encontrar 

fabricados. Por ello habrá que recalcular posteriormente las velocidades para que se 

pueda mantener un diámetro real (en base a un catálogo de tuberías normalizadas) y el 

flujo másico correspondiente. 

Esto se hace porque la ecuación que rige las pérdidas de carga está afectada 

directamente por el cuadrado de la velocidad y se simplificaría mucho el cálculo de las 

pérdidas de carga si existieran tuberías de todos los diámetros (aun así sería una buena 

aproximación). 

Por tanto, la ecuación que rige la pérdida de carga está compuesta por dos términos, el 

término de pérdidas primarias y el término de pérdidas secundarias: 

   
    

 
 (

   

 
 ∑ ) ( Ec. 44 ) 

 

Donde: 

    Densidad del aceite a   . 

    Velocidad del aceite. 

    Coeficiente de fricción. 

    Diámetro de la tubería. 

    Coeficiente de pérdidas secundarias. 
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El coeficiente de fricción ( ) se calculará por medio una ecuación experimental que no 

depende de la rugosidad absoluta de la tubería, si no sólo del número de Reynolds. Esto 

es debido a que esta ecuación se utiliza para flujo interno asegurando que sea 

turbulento, de lo contrario no se podría utilizar. La ecuación en cuestión se muestra a 

continuación: 

                                        ( Ec. 45 ) 

 

El número de Reynolds (Re) se calcula de la siguiente manera: 

   
     

 
 ( Ec. 46 ) 

 
 

Donde: 

    Densidad del aceite a   . 

    Velocidad del aceite. 

    Diámetro de la tubería. 

                                         

 

Para el cálculo del término de las pérdidas de carga secundarias, que se corresponde con 

los codos, válvulas, etc., se utilizarán las tablas del Anexo VIII. De estas tablas se 

obtendrá el valor de k de los elementos que aparecen en los diferentes tramos. 
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS. 
 

 

En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos en el desarrollo de los cálculos 

del capítulo anterior. Se especificarán y justificarán las elecciones tomadas a lo largo de 

los diferentes apartados en base a los capítulos anteriores y en consecuencia con los 

mismos. 

Se trabajará por medio de un desglose horario a lo largo del día, por lo que para obtener 

los resultados de una manera sencilla se ha utilizado un software informático que 

permita implementar las ecuaciones de los capítulos anteriores de una manera simple y 

eficaz. El programa utilizado ha sido MATLAB R2011a. 

 

6.1. Resultados rendimiento óptico del colector. 
 

Como se ha explicado anteriormente, el dimensionado del campo solar se realiza para el 

día    de marzo, que es el equinoccio de primavera. Por lo tanto, los cálculos 

geométricos solares para definir el rendimiento óptico del colector se realizarán para ese 

día. 

 

6.1.1. Declinación. 
 

Una vez definido el día sobre el que se realizará el estudio, lo primero que se debe 

calcular es la declinación del Sol para el día    de marzo mediante la ecuación de 

Cooper (ecuación 1), donde n es el número del día del año. 
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6.1.2. Ángulo horario. 
 

Por otra parte, el ángulo horario varía con respecto la hora del día y se calculará a 

intervalos de        (varía     cada     ), a través de la ecuación 7. Hay que 

puntualizar que, de ahora en adelante, los elementos que sean función de la hora se 

darán como resultado en un vector, y las posiciones de ese vector se corresponderán con 

la hora empezando desde las      hasta las      , a intervalos de       . Por tanto, el 

vector ángulo horario en grados es el siguiente: 

  [                                                          

                                                                                 ] 

 

Si se representara el ángulo horario 

frente a la hora, la gráfica se debería 

corresponder con una recta y, como es 

lógico, se corresponde. 

 

Figura 81. Ángulo horario frente a la hora. 

 

6.1.3. Ángulo de incidencia. 
 

Por otra parte, el ángulo de incidencia (ángulo entre el haz de radiación en una 

superficie y la normal a esa superficie), varía de tal manera que a las       del 

mediodía se consigue la mejor incidencia de los haces de radiación solar, mientras que a 

horas tempranas el haz de radiación no llega a incidir.  

El ángulo de incidencia es uno de los parámetros principales que rigen el rendimiento 

óptico del colector y se calcula con la ecuación 5. El vector ángulo de incidencia en 

grados es el siguiente: 
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  [                                                                        

                                                                                           

                                                                             ] 

 

Si se representa el ángulo de incidencia 

frente a la hora se observa que a las       

del mediodía se tiene el mejor ángulo de 

incidencia de los haces de radiación solar. 

Posteriormente, al representar el 

rendimiento óptico frente a la hora, se 

obtendrá una curva inversa a la mostrada a 

continuación debido a que el rendimiento 

óptico será mayor cuanto menor sea el 

ángulo de incidencia. 

 

Figura 82. Ángulo de incidencia frente a la hora. 

 

6.1.4. Altura de la parábola. 
 

Para el cálculo del factor geométrico se debe conocer el dato de la altura de la parábola  

pero, como en este caso el fabricante del colector no proporciona dicho dato, hay que 

calcularlo antes. 

El primer paso para obtener la altura de la parábola es calcular el ángulo de borde 

mediante la expresión siguiente (ecuación 12): 

          (
  

   
)         (

    

      
)        

Obtenido el ángulo de borde de la parábola, se procede a calcular el radio de borde 

mediante la expresión siguiente (ecuación 11): 

   
   

       
 

      

         
       [ ] 
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La altura de la parábola se calcula por trigonometría como se detalla en el esquema 

siguiente, donde el ángulo   es el ángulo complementario al ángulo de borde 

anteriormente calculado. 

 

Figura 83. Esquema para el cálculo de la altura de la parábola (Propia). 

 

                        

                             [ ] 

Por tanto, el valor de la altura de la parábola (  ), necesario para el cálculo del factor 

geométrico, es el siguiente: 

                        [ ] 

 

6.1.5. Factor geométrico. 
 

Introduciendo los datos geométricos del colector proporcionados por el fabricante y los 

datos calculados como la altura de la parábola en la ecuación 18, se obtiene el resultado 

del factor geométrico. 
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6.1.6. Factor de intercepción. 
 

Introduciendo los parámetros de error universales aleatorios y no aleatorios en la 

ecuación 20 se obtiene el factor de intercepción. El factor de intercepción, que es la 

relación de la energía interceptada por el receptor frente a la energía reflejada por la 

parábola, es un parámetro clave en el rendimiento óptico del colector y se intenta que 

sea lo más alto posible. 

                              

 

6.1.7. Rendimiento óptico del colector. 
 

La reflectancia del espejo del colector, la transmitancia de la cubierta de vidrio y la 

absortancia del receptor son características de los materiales con los que se construyen 

los colectores y afectan directamente al rendimiento óptico del colector.  

Se intenta conseguir que el espejo refleje la mayor parte de la radiación hacia el tubo 

absorbedor, que el vidrio transmita la mayor parte de esa radiación reflejada  y que el 

receptor absorba el máximo de la radiación transmitida.  

Por tanto, el rendimiento óptico del colector se calcula mediante la ecuación 14, y a lo 

largo del día tiene los valores mostrados a continuación, siendo las       del mediodía 

el momento en el que se consigue el mayor rendimiento óptico.  

Posteriormente, a la hora de dimensionar el campo solar, se utilizará el mejor valor de 

rendimiento óptico y el valor más alto de radiación normal directa del día    de marzo, 

es decir, los valores a las       del mediodía. 

       [(        )     ]                          [                    ] 
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Si se observa el ángulo de incidencia y la figura 69 se puede concluir que, cuando el 

ángulo de incidencia de los haces de radiación solar tiene un valor superior a    , los 

haces de radiación no llegan a incidir en el colector. Este hecho se produce, como es 

obvio, a horas tempranas y horas avanzadas del día, e implicará un rendimiento óptico 

del colector igual a  , a pesar de que en el campo solar haya amanecido.  

Para el día concreto sobre el que se realiza el estudio, en horas comprendidas entre las 

      y las     , el rendimiento óptico del colector será   e implicará la imposibilidad 

de producir electricidad a esas horas, a menos que la planta opere con un sistema de 

almacenamiento térmico. Pese a ello, horas próximas a las horas límite no proporcionan 

buenos rendimientos, y esto es fundamentalmente debido a los diferentes ángulos 

solares explicados anteriormente, y no se debe a una mala operación o a un mal diseño 

de los colectores. 

   [                                                                           

                                                                                ] 

 

Conseguido ya el valor del rendimiento óptico del colector a lo largo del día, que es un 

dato fundamental para el dimensionado del campo solar, se procede a introducir dos 

gráficas representativas de los resultados de los parámetros ópticos y geométricos que se 

han ido obteniendo anteriormente. 

La primera de ellas es la representación del rendimiento óptico frente al ángulo de 

incidencia. Como se explicó anteriormente en base a la figura 69, el rendimiento óptico 

será tanto mayor cuanto menor sea el ángulo de incidencia. Por otra parte, el 

rendimiento óptico tendrá un valor de cero cuando los haces de radiación no incidan en 

el colector y esto ocurre cuando el ángulo de incidencia sea superior a    . 

El ángulo de incidencia para el cual el rendimiento óptico es mayor             se 

corresponde con las       del mediodía, y tiene un valor de           , que es el 

ángulo de incidencia mínimo del día    de marzo. 
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Figura 84. Rendimiento óptico del colector frente al ángulo de incidencia. 

Por último, se introducirá la representación del rendimiento óptico frente a la hora del 

día para apreciar claramente el comportamiento del mismo.  

Los tramos horizontales se corresponden con horas del día en las que los haces de 

radiación normal directa no inciden en el colector. Durante el resto de horas del día el 

rendimiento óptico se comporta de tal manera que crece entre el valor mínimo y el valor 

máximo en apenas        , y decrece de igual manera. 

 

 

Figura 85. Rendimiento óptico del colector frente a la hora. 
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6.2. Resultados estados termodinámicos del ciclo. 
 

En base a las condiciones impuestas en el apartado      , las diferentes características 

de los estados termodinámicos se muestran en la tabla a continuación, cuya 

nomenclatura está definida en el esquema del ciclo mostrado en el Anexo VI. 

 

Estados termodinámicos del ciclo 

Punto Presión 
      

Temperatura 
    

Entalpía 
     ⁄   

Entropía 
       ⁄   

Punto Presión 
      

Temperatura 
    

Entalpía 
     ⁄   

Entropía 
       ⁄   

1 0,05 32,88 137,800 0,476198 10s 105 152,93 650,982 1,86038 

2 5 32,91 138,325 0,476456 11 103 393 3.068,57 6,15944 

2s 5 32,89 138,246 0,476198 12 5 151,83 2.557,32 6,37172 

3 0,4 38,41 160,917 0,551114 12s 5 151,83 2.467,10 6,15944 

4 0,05 32,9 160,917 0,551906 13 1 99,61 2.353,97 6,49776 

5 5 74,36 311,719 1,007760 13s 1 99,61 2.227,86 6,15944 

6 5 98,11 411,502 1,285500 14 0,4 75,86 2.253,11 6,57177 

7 1 79,86 334,467 1,073880 14s 0,4 75,86 2.109,20 6,15944 

8 0,4 75,86 334,467 1,074330 15 0,05 32,88 2.055,70 6,74352 

9 5 151,83 640,090 1,860380 15s 0,05 32,88 1.876,96 6,15944 

10 105 153,38 652,904 1,864890      

 

Tabla 16. Estados termodinámicos del ciclo agua-vapor. 
 

Con los valores ya calculados de las entalpías de todos los puntos del ciclo se puede 

proceder al dimensionado del campo solar y, posteriormente, a la simulación de todos 

los elementos que componen el ciclo a lo largo del día    de marzo. 

 

 

6.3. Fracciones másicas y flujo másico de agua total en el ciclo. 
 

Calculados ya los estados termodinámicos del ciclo, se puede resolver el sistema de 

ecuaciones que forman los balances de energía de los calentadores de agua. Por medio 
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de las ecuaciones 33, 34 y 35 se pueden conseguir los valores de las fracciones másicas 

de las extracciones de la turbina de vapor. 

 

Fracciones másicas 

x y z 

0,1065 0,0442 0,0704 

 

Tabla 17. Fracciones másicas del ciclo agua-vapor. 

 

 

Para conseguir el valor del flujo másico de agua total es necesario utilizar la ecuación 

36 y definir el rendimiento electromecánico de la turbina y del generador.  

La potencia específica de la turbina se calculará en el siguiente apartado, pero en este ya 

se incluirá el resultado del flujo másico de agua total. El valor de la potencia eléctrica a 

suministrar a la red a plena carga determinará el flujo másico de agua en el ciclo. 

 

 ̇         
   

    [  ] 

          

 ̇     

 ̇         
   

    
    

     
      [   ⁄ ] 

 

6.4. Resultados potencias específicas y rendimiento del ciclo. 
 

Las potencias específicas de los elementos se obtienen realizando un balance de energía 

sobre los mismos. Para conseguir las potencias específicas es necesario conocer los 

valores de las fracciones másicas y los estados termodinámicos del ciclo. Por tanto, 

utilizando las ecuaciones del apartado      , se obtienen los siguientes resultados: 
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Potencias específicas 

Bomba después del condensador 0,4691     ⁄  

Bomba después del calentador de agua 12,814     ⁄  

Condensador 1.496,5     ⁄  

Generador de vapor 2.415,7     ⁄  

Turbina de vapor 932,3663     ⁄  

        
     

 0,3805 

 

Tabla 18. Potencias específicas y rendimiento del ciclo. 

 

6.5. Resultados dimensionado del campo solar. 
 

El dimensionado del campo solar se realizará para el día    de marzo a las       horas 

del mediodía debido a las razones explicadas en apartados anteriores. Del apartado     

se tomará el valor más alto del rendimiento óptico obtenido        . Por otra parte, los 

valores de la potencia térmica necesaria para poner en funcionamiento el ciclo 

termodinámico con los requerimientos establecidos se obtendrán del apartado    .  

Para obtener el número de lazos y colectores, entre otros valores, se seguirá con detalle 

el procedimiento introducido en la metodología de cálculo del apartado    . 

Antes de proceder con los cálculos se deben introducir los valores de la radiación 

normal incidente en la región y día de estudio, que serán necesarios en este y posteriores 

apartados. Como se explicó anteriormente, los valores que se tomarán serán los valores 

de radiación normal directa de la central Palma del Río.  

Los valores en cuestión se muestran en la siguiente tabla: 
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Además, se deben presentar las características técnicas y geométricas del colector 

utilizado porque son necesarias para realizar el dimensionado del campo solar. A 

continuación se muestra una tabla resumiendo las características del colector 

EuroTrough Model ET150. 

 EuroTrough Model ET150 

Distancia focal      m 

Apertura      m 

Área de apertura          

Longitud del collector       m 

Número de módulos por unidad    

Número de placas de cristal     

Reflectividad del espejo 94 % 

Peso por área de apertura 18,5     ⁄  

Altura de la parábola 1,217 m 

 

Tabla 20. Características del colector solar EuroTrough Model ET150 (Geyer, y otros). 

Radiación directa      ⁄   

20 de marzo  Palma del Río 

Hora Media Mediana 

6:00 0 0 

7:00 371 420,6 

8:00 460 512,8 

9:00 536,4 591,9 

10:00 595,1 652,7 

11:00 632 690,9 

12:00 644,6 703,9 

13:00 632 690,9 

14:00 595,1 652,7 

15:00 536,4 591,9 

16:00 460 512,8 

17:00 371 420,6 

18:00 0 0 

TOTAL 5.850,1 6.452,6 

 

Tabla 19. Radiación normal directa durante el 20 de marzo en Palma del Río (Radiación solar en Andalucía | 
Agencia Andaluza de la Energía). 
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El primer paso es especificar una velocidad del aceite térmico que circula por el tubo 

absorbedor. Como se explicó en el apartado    , hay que seleccionar una velocidad del 

aceite que esté comprendida entre   y    ⁄ . Esta velocidad y las propiedades del 

aceite, evaluadas a         (temperatura media entre la entrada y la salida del 

lazo), se introducen en la ecuación 37 para obtener el flujo másico de aceite inicial. 

       
       

   [  ⁄ ] 

 ̇      
       

        [   ⁄ ] 

El calor absorbido por el colector se calcula a través de la ecuación 39, en la cual el 

rendimiento óptico y la radiación normal incidente se corresponden con los valores de la 

hora a la que se dimensiona el campo solar. 

          

 ̇                [    ⁄ ] 

 ̇               [  ] 

Para el cálculo del calor absorbido por un lazo se necesita la diferencia de temperaturas 

del aceite entre la entrada y la salida del lazo. El calor absorbido por el lazo se obtiene 

de la ecuación 40. 

                                

 ̇     
       

         [  ] 

Si se divide el calor absorbido por el lazo entre el calor absorbido por el colector se 

obtiene el valor que se está buscando, que no es otro que el número de colectores por 

lazo. 

         ⁄
       

 

 ̇     
       

 ̇        
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Por tanto, si se redondea este valor al siguiente número entero y par (como se explicó en 

el apartado    ), se consigue el valor definitivo del número de colectores por lazo. 

         ⁄
          

   

Por otra parte, es necesario calcular el calor total absorbido por el campo solar para 

poder determinar el número de lazos necesarios. Esto se realizará por medio de la 

ecuación 41, que es función de los valores obtenidos en los apartados     y     de 

diferencia de entalpía entre la entrada y la salida del intercambiador de calor y de flujo 

másico de agua. 

 ̇          [   ⁄ ] 

                           [    ⁄ ] 

 ̇      
       

  ̇                [  ] 

       
       

 

 ̇      
       

 ̇     
          

       

Habrá que redondear el número de lazos inicial al siguiente número entero para obtener 

el número de lazos definitivo.  

Además, se debe comprobar que el flujo de aceite circulando por el lazo sea turbulento 

para conseguir una buena transferencia de calor. Utilizando la ecuación 46 se obtiene un 

valor del número de Reynolds que está dentro del rango de utilización de la ecuación 

45, que es la expresión experimental utilizada para el cálculo del factor de fricción en 

flujo turbulento. 

              

               

A partir de estos valores se deben recalcular el resto de datos para conseguir los valores 

definitivos del dimensionado del campo solar. A continuación se muestra una tabla con 

el resumen de los valores finales que definen el campo solar. 
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Dimensionado del campo solar 

Palma del Río - 20 de marzo - 12:00 

Calor absorbido en un colector 0,3083 MW 

Número de colectores por lazo 4 

Calor absorbido en un lazo 1,2331 MW 

Flujo másico por un lazo 5,0667    ⁄  

Velocidad del aceite en el lazo 2,0479   ⁄  

Número de Reynolds en el lazo            

Número de lazos 39 

Flujo másico de aceite total 197,6019    ⁄  

Potencia térmica del campo solar a plena carga 48,0891 MW 

Colector utilizado EuroTrough Model ET150 

 

Tabla 21. Resultados del dimensionado del campo solar para las 12:00 del 20 de marzo en Palma del Río. 

 

Con estos resultados ya es posible 

definir con precisión la configuración y 

distribución de los lazos, tuberías, 

bloque de potencia, etc., en el campo 

solar. Por lo tanto, la disposición de los 

elementos en el campo solar se muestra 

en el esquema siguiente. Este esquema 

se encuentra ampliado y detallado en el 

Anexo VII. 

 

 

 

Figura 86. Dimensionado del campo solar (Propia). 
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6.6. Resultados simulación 20 de marzo. 
 

Tras dimensionar el campo solar a plena carga (      del mediodía) se puede proceder 

a modelizar el comportamiento de los diferentes elementos de la planta a lo largo del día 

   de marzo. 

 

6.6.1. Calor absorbido por el campo solar. 
 

Utilizando el vector de rendimiento óptico del colector calculado anteriormente y la 

radiación normal directa en función de la hora, se obtiene como primer resultado el 

calor absorbido por el campo solar a lo largo del día.  

Los valores mostrados a continuación de calor absorbido por el campo solar ya tienen 

en cuenta las pérdidas de calor y están expresados en términos de    : 

 

 ̇            [                                                                              

                                                                                  ] 

 

El rendimiento óptico del 

colector determina los 

momentos en los que no se 

absorbe calor en el campo 

solar. El valor máximo de 

calor absorbido se 

corresponde con las       del 

mediodía, que es el punto de 

diseño del campo solar. 
 

Figura 87. Calor absorbido por el campo solar frente a la hora. 
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6.6.2. Flujo másico de agua. 
 

Conocido el comportamiento del calor absorbido por el campo solar a lo largo del día y 

los estados termodinámicos del agua a la entrada y salida del generador de vapor, se 

puede calcular la variación del flujo másico de agua que cumpla con los requerimientos 

de vapor en la turbina a lo largo del día. Los valores de flujo másico de agua tienen 

unidades de    ⁄ : 

 ̇     [                                                                           

                                                                                 ] 

 

Figura 88. Flujo másico de agua frente a la hora. 
 

6.6.3. Potencia de la turbina de vapor. 
 

La potencia que ofrece la turbina de vapor presenta un comportamiento a lo largo del 

día que se muestra a continuación. Los valores de la potencia de la turbina de vapor en 

unidades de     son los siguientes: 

 ̇   
    

 [                                                                               

                                                                                 ] 
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Figura 89. Potencia de la turbina de vapor frente a la hora. 

 

6.6.4. Potencia de las bombas. 
 

Hay dos grupos de bombas presentes en el ciclo, uno situado justo después del 

condensador y el otro a la salida del calentador de agua de alimentación abierto. La 

potencia de bombeo de las bombas       es bastante superior a la de las bombas 

      debido a que se produce un salto de presión mucho mayor. Por otra parte, la 

suma de potencia de los dos grupos de bombas se corresponde con el autoconsumo del 

ciclo.  

A continuación se presentan estos valores, donde la nomenclatura de las bombas se 

corresponde con la del Anexo VI. En unidades de    : 

 

 ̇     
     

 [                                                                         

                                                                            ] 

 ̇     
     

 [                                                                          

                                                                           ] 

 ̇            [                                                                          

                                                                           ] 
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Figura 90. Potencia de bombeo frente a la hora. 

 

6.6.5. Calor cedido en el condensador. 
 

La función principal del condensador es conseguir el cambio de fase gaseosa a fase 

líquida y que haya condiciones de líquido saturado a la salida para evitar problemas en 

la bomba. La variación del calor cedido por el condensador a lo largo del día, en 

unidades de    , es la siguiente: 

 ̇            [                                                                              

                                                                                 ]  

 

Figura 91. Calor cedido en el condensador frente a la hora. 
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6.6.6. Rendimiento electromecánico. 
 

En este apartado se muestra la diferencia entre la potencia que ofrece la turbina 

(apartado      ) y la que realmente se genera. Esta diferencia no es otra que el 

rendimiento electromecánico del equipo. En términos de     se muestra esta pequeña 

diferencia en la siguiente gráfica, donde el rendimiento electromecánico tiene un valor 

de: 

          

 ̇   
    

 [                                                                               

                                                                                 ] 

 ̇   
        

 [                                                                        

                                                                                ] 

 

 

Figura 92. Potencia turbina frente a la hora. 

 

6.6.7. Energía eléctrica suministrada a la red. 
 

Por último se muestra la energía eléctrica que se suministra a la red a lo largo del día. 

La energía eléctrica suministrada no es otra que la potencia eléctrica generada (curva de 
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color rojo de la gráfica anterior), menos los autoconsumos debidos a la potencia de 

bombeo. Expresado en unidades de    : 

 ̇   
        

 [                                                                        

                                                                                ] 

 ̇            [                                                                          

                                                                           ] 

 ̇     ̇   
        

   ̇            

 ̇    [                                                                         

                                                                               ] 

 

Figura 93. Potencia eléctrica frente a la hora. 
 

6.7. Resultados pérdida de carga en el campo solar. 
 

El cálculo de las pérdidas de carga en el campo solar se realizará en base a las 

explicaciones del apartado    , donde lo primero que se debe definir es el recorrido del 

aceite sobre el que se estudiarán las pérdidas.  
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La composición de las tuberías a 

estudiar en relación a la cantidad de 

lazos, colectores, tramos y 

nomenclatura de referencia se presenta 

en el siguiente esquema, que es una 

sección del esquema del campo solar 

correspondiente al Anexo VII. 

 

Figura 94. Sección de estudio de la pérdida de carga 
(Propia). 

 

 

Figura 95. Nomenclatura de los tramos de tubería para el cálculo de la pérdida de carga (Propia). 

 

6.7.1. Flujo másico de aceite en los tramos. 
 

Definida ya la nomenclatura, el primer paso es el cálculo del flujo másico en cada 

tramo, donde el flujo másico de la tubería principal se corresponde con el flujo másico 

de aceite de los    lazos sobre los que se realizará el estudio. Por tanto, el flujo másico 

principal tendrá el valor detallado a continuación, y en el resto de tramos el valor será el 

del principal restando o sumando flujo másico de lazos. 

 ̇       
       

          ̇           [   ⁄ ] 
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 ̇       
      

 [                                                                                          

                                                                                                ] 

 

6.7.2. Diámetro hidráulico. 
 

Despejando el diámetro de la ecuación 37 y manteniendo constante la velocidad 

obtenida en el dimensionado del campo solar se pueden obtener los diámetros iniciales 

de las tuberías. Estos diámetros iniciales son una aproximación para la elección correcta 

de los diámetros normalizados en base a un catálogo de tuberías. La elección de los 

espesores y los diámetros externos se hará de tal manera que se aproxime lo mejor 

posible a los diámetros internos iniciales y que sea suficiente para soportar las presiones 

internas. Por tanto, las dimensiones, en unidades de   , son las siguientes: 

         
         

 [                                                                                         

                                                                                           ] 

         
      

 [                                                                                      

                                                                                            ] 

         
      

 [                                                                             

                                                                                ] 

         
      

 [                                                                                                

                                                                                                       ] 

 

6.7.3. Velocidad del aceite y número de Reynolds en los tramos. 
 

Con los valores de los diámetros internos de los diferentes tramos de tubería se pueden 

presentar varios resultados como son las velocidades definitivas del aceite térmico en 
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los tramos y la verificación de la turbulencia del flujo mediante el número de Reynolds. 

La velocidad se expresa en   ⁄  y el número de Reynolds es adimensional: 

  [                                                                           

                                                                                 ] 

   [                                                                                      

                                                                                             ]      

Hasta ahora se han calculado los valores de los tramos de tubería necesarios para poder 

aplicar la ecuación 44, que es la ecuación para calcular la pérdida de carga. El resto de 

valores, correspondientes a los términos de pérdidas primarias y secundarias se calculan 

a continuación. 

 

 

6.7.4. Factor de fricción en los tramos. 
 

Utilizando la ecuación 45 se puede obtener el valor del factor de fricción para cada 

tramo de tubería. Esta ecuación se puede utilizar cuando se esté seguro que el flujo 

interno es turbulento, por lo que el factor de fricción no dependerá de la rugosidad 

absoluta de la tubería, si no sólo del número de Reynolds. 

El factor de fricción es adimensional porque sólo depende del número de Reynolds y los 

valores que toma son los siguientes: 

      
        

 [                                                                                                 

                                                                                                         ] 

 

6.7.5. Longitudes de los tramos y pérdidas de carga primarias. 
 

En este apartado se definen las longitudes de cada uno de los tramos para poder obtener 

el componente primario de las pérdidas de carga (pérdidas primarias). Este componente 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 158  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

hace referencia al primer término del paréntesis de la ecuación de las pérdidas de carga 

totales, ecuación 44. Las longitudes están expresadas en  : 

 

           [                                                

                                                              ] 

 

        
         

 [                                                                                                 

                                                                                                              ] 

 

La elección de la distancia en perpendicular entre colectores se ha realizado en base al 

cálculo de distancia con el peor ángulo de incidencia solar, es decir, el primer ángulo de 

incidencia que ofrece un valor del rendimiento óptico distinto de  .  

Este ángulo de incidencia se calculó anteriormente en el aparatado      , y se 

corresponde con el del día    de marzo a las      de la mañana. 

                   

 

Figura 96. Ángulo de incidencia del haz de radiación (Propia). 

 

A continuación se muestra el esquema de dos colectores en paralelo orientados de tal 

manera que recepcionen los haces de radiación solar a las      de la mañana del    de 

marzo.  
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Las líneas de color rojo simbolizan la apertura de la parábola de los colectores. Por otra 

parte, la línea azul es la distancia mínima de separación por la cual los colectores no se 

dan sombra unos a otros, es decir, la separación en paralelo. 

 

 

Figura 97. Esquema distancia entre colectores en paralelo (Propia). 

 

Por lo tanto, la distancia entre colectores a utilizar en teoría debería ser        , pero 

por los motivos explicados a continuación se elegirá una separación de     . 

     [ ] 

 

El motivo de elegir esta distancia es el espacio. En caso de disponer de espacio y 

recursos económicos suficientes, la distancia calculada es la mínima para no producir 

sombras. Si se compara este valor con los valores de campos solares de plantas reales, 

los valores utilizados son del orden de     .  

Otra de las razones es que la orientación de los colectores no permite posiciones a partir 

de determinados ángulos, como medida de seguridad frente al viento y la colocación del 

peso de la estructura.  

Por último, no compensa económicamente construir un sistema que permita girar los 

colectores ángulos tan pronunciados, ni utilizar tanto terreno para poder aprovechar toda 

la radiación del día porque, como se expuso en el apartado de resultados, el rendimiento 

óptico es muy bajo a esas horas, del orden de    . 
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6.7.6. Pérdidas de carga secundarias. 
 

Este componente de las pérdidas de carga totales se corresponde con el segundo término 

del paréntesis de la ecuación para calcular las pérdidas de carga totales, ecuación 44. 

Este componente hace referencia a las pérdidas de carga en los codos, válvulas, 

bifurcaciones, etc. 

Los elementos que aparecen en la instalación y que contribuyen a las pérdidas de carga 

secundarias son los mostrados a continuación, cuyos valores se han tomado de 

diferentes tablas que se incluyen en el Anexo VIII. 

 

 

Figura 98. Pérdidas en los elementos de la instalación:    ,    ,      ,    y    (Propia). 

 

Además se deben tener en cuenta otros dos valores de k presentes en los tramos a 

estudiar. Estos valores son las k de los codos de     que hay en el tramo del lazo, y los 

valores de k de las válvulas de seguridad.  

Los codos de     introducen una pérdida de carga más alta que la que introducen otros 

elementos, por lo que, si lo permite el espacio, hay que suavizar la curva. 

Las válvulas de seguridad se controlan desde la oficina de operación de la planta y 

sirven de medida de seguridad. Como se explicó en apartados anteriores, estas válvulas 

se colocan para evitar que se propague la combustión del aceite térmico o como 

prevención en caso de un aumento de temperatura excesivo en un punto del campo 

solar. Se coloca una válvula de seguridad por cada colector y otra por cada lazo en la 

tubería principal. 
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K de los elementos 

      

    0,9 

   0,95 

   0,24 

      1,5 

     0,15 

 

Tabla 22. Valores de K de los elementos presentes en la instalación (Anexo VIII). 
 

Por tanto, el componente de las pérdidas de carga secundarias a lo largo de los tramos 

de estudio es el siguiente: 

        
           

 [2,05   1,05   2,19   2,19   2,19   2,19   2,19   2,19   2,19   2,19   1,39 

4,84   2,90   2,90   2,90   2.90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,00   2,00   1,15] 

 

6.7.7. Pérdida de carga total. 
 

Por último, contando con los valores de los términos de pérdidas primarias y 

secundarias, se puede calcular la pérdida de carga definitiva en los tramos. A través de 

la ecuación 44, se obtienen unos valores de pérdida de carga, en    , de: 

       
         

 [                                                                                                 

                                                                                                         ] 

 

Por tanto, la pérdida de presión del conjunto de tramos más restrictivo del sistema de 

tuberías del campo solar, operando a plena carga, se calcula sumando la pérdida de 

carga de los diferentes tramos, que es la siguiente: 

                                [   ] 

 

Si se muestran los resultados obtenidos de manera visual, se puede diferenciar 

claramente el tramo que tiene una mayor pérdida de presión. Este tramo no es otro que 
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el tramo correspondiente al lazo, y esto es debido a que la longitud de este tramo es del 

orden de    veces superior al resto de tramos. Por ello, el componente principal de la 

pérdida de carga es el tramo del lazo. 

 

 

Figura 99. Pérdida de carga de los tramos a estudio. 

 

6.7.8. Cálculo de la potencia de bombeo. 
 

Con el valor total de pérdida de presión se pueden calcular las bombas necesarias para 

impulsar el aceite térmico por el campo solar. El flujo másico de aceite es el flujo 

másico total, la pérdida de presión es la del sistema de tramos más restrictivo y la 

densidad del aceite se utilizará la correspondiente a la temperatura   . 

 

 ̇      
    

    

 
 ̇         

      

 ( Ec. 47 ) 

  

 ̇      
 ̇         

      

 
                 

                
       [  ] 
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6.7.9. Tabla resumen de resultados. 
 

                                                                                                            

Resultados pérdida de carga 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 

Flujo másico 
    ⁄   

101,40 96,33 91,26 81,12 70,98 60,84 50,70 40,56 30,42 20,28 10,14 5,07 10,14 20,28 30,42 40,56 50,70 60,84 70,98 81,12 91,26 96,33 101,40 

Diámetro 
hidráulico 
     

298,50 298,50 257,26 254,56 247,70 215,94 202,74 193,70 154,08 122,24 97,18 64,00 97,18 122,24 154,08 193,70 202,74 215,94 247,70 254,56 257,26 298,50 298,50 

Velocidad 
   ⁄   

1,88 1,79 2,28 2,07 1,92 2,16 2,04 1,79 2,12 2,25 1,78 2,05 1,78 2,25 2,12 1,79 2,04 2,16 1,92 2,07 2,28 1,79 1,88 

Reynolds 
       

2,367 2,249 2,472 2,220 1,997 1,963 1,742 1,459 1,375 1,156 0,727 0,552 0,727 1,156 1,376 1,459 1,742 1,963 1,997 2,220 2,472 2,249 2,367 

Factor de 
fricción 

0,0101 0,0102 0,0100 0,0102 0,0104 0,0104 0,0106 0,0109 0,0110 0,0113 0,0123 0,0129 0,0123 0,0113 0,0110 0,0109 0,0106 0,0104 0,0104 0,0102 0,0100 0,0102 0,0101 

Longitud 
tramo     

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 640 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Pérdida de 
carga primaria 

0,6761 0,6816 0,7791 0,8009 0,8372 0,9630 1,0457 1,1268 1,4304 1,8561 2,5282 128,992 2,5282 1,8561 1,4304 1,1268 1,0457 0,9630 0,8372 0,8009 0,7791 0,6816 0,6761 

Pérdida de 
carga 

secundaria 

2,05 1,05 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 1,39 4,84 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,00 2,00 1,15 

Pérdida de 
carga       

0,0372 0,0213 0,0595 0,0494 0,0427 0,0566 0,0519 0,0409 0,0626 0,0785 0,0476 2,0960 0,0660 0,0923 0,0749 0,0496 0,0633 0,0693 0,0527 0,0611 0,0557 0,0330 0,0249 

Pérdida de 
carga total 

      

3,2871  

Tabla 23. Resultados pérdida de carga del campo solar. 
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6.8. Resultados energía generada anualmente. 
 

En este capítulo se incluirán los resultados de la energía generada anualmente por la 

central. Para simplificar los cálculos se elegirá un día concreto de cada mes que sea 

representativo del resto de días porque, en caso contrario, habría que calcular los     

días del año y el objetivo no es ese, si no presentar un valor estimativo de la central. 

Al haber dimensionado el campo solar, y posteriormente simulado la central para el día 

   de marzo, se elegirán como días representativos todos los días número    del mes. 

Por tanto, a continuación se muestra una tabla donde se presentarán los valores de 

energía eléctrica entregada a la red, desglosados en horas, para cada uno de los días 

representativos de cada mes. 

Potencia eléctrica suministrada a la red [   ] 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05:00 0 0 0 0 0 0,614 0,062 0 0 0 0 0 

06:00 0 0 0 1,010     2,469     4,441 3,480 1,883 0 0 0 0 

07:00 0 0,689 2,368 3,897 5,949 9,267 7,940 6,333 2,054 0,205 0 0 

08:00 0,998 3,832 6,125 7,609 10,078 14,680 13,041 11,630 5,277 1,561 0,762 0,575 

09:00 3,001 7,663 10,350 11,593 14,315 18,000 18,000 17,075 8,960 3,596 2,438 2,217 

10:00 5,183 11,315 14,224 15,158 18,000 18,000 18,000 18,000 12,367 5,706 4,324 4,110 

11:00 6,840 13,931 16,946 17,632 18,000 18,000 18,000 18,000 14,768 7,279 5,776 5,585 

12:00 7,456 14,880 17,925 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 15,638 7,859 6,319 6,137 

13:00 6,840 13,931 16,946 17,632 18,000 18,000 18,000 18,000 14,768 7,279 5,776 5,585 

14:00 5,183 11,315 14,224 15,158 18,000 18,000 18,000 18,000 12,367 5,706 4,324 4,110 

15:00 3,001 7,663 10,350 11,593 14,315 18,000 18,000 17,075 8,960 3,596 2,438 2,217 

16:00 0,998 3,832     6,125     7,609 10,078 14,680 13,041 11,630 5,277 1,561     0,762 0,575 

17:00 0 0,689 2,368 3,897 5,949 9,267 7,940 6,333 2,054 0,205 0 0 

18:00 0 0 0 1,010 2,469 4,441 3,480 1,883 0 0 0 0 

19:00 0 0 0 0 0 0,614 0,062 0 0 0 0 0 

20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tabla 24. Potencia eléctrica suministrada a la red, día 20 de cada mes. 
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Las horas de los días que están sombreados en naranja se corresponden con momentos 

en los se están produciendo unos valores de energía eléctrica superiores a       . Por 

ello, durante esas horas, es necesario desenfocar colectores para no exceder este valor 

de energía eléctrica, que es el máximo que se le permite a esta planta introducir a la red. 

Por otra parte, el recuadro sombreado en amarillo se corresponde con el día y hora para 

la cual se ha dimensionado el campo solar de la central. En anteriores apartados se 

explicó por qué se dimensiona el campo solar para este momento concreto, y esta tabla 

sirve como explicación simple de este hecho. En caso de dimensionar el campo solar 

para un día y hora situado en los extremos de la tabla, la zona sombreada en naranja 

aumentaría enormemente. Por el contrario, si se dimensionara el campo solar para un 

día y hora centrado en la tabla, la zona sombreada disminuiría mucho, e incluso puede 

que sólo se sombreara un valor. 

Por ello, las líneas futuras de estudio y desarrollo de este proyecto se corresponden con 

la utilización de la energía térmica en exceso de estas zonas sombreadas por medio de 

un sistema de almacenamiento térmico. De esta manera se podría generar energía 

eléctrica en horas donde ya no haya radiación solar o el rendimiento óptico de los 

colectores sea  , consiguiendo así una mayor gestionabilidad de la planta (las ventajas 

del almacenamiento térmico están descritas en apartados anteriores).  

Con los resultados de la tabla 24 se pueden obtener los valores estimados mensuales y 

anuales de producción de energía eléctrica. Asumiendo que todos los días del mes 

tienen la misma producción de energía eléctrica que el día de referencia, se pueden 

obtener unos valores mensuales de: 

 

Potencia eléctrica suministrada a la red [   ] 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

TOTAL 1.224,5 2.512,72 3.656,481 3.953,94 4.824,282 5.520,12 

 JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

TOTAL 5.426,426 5.079,102 3.074,7 1.381,143 987,57 964,441 

 

Tabla 25. Potencia eléctrica mensual suministrada a la red. 
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Figura 100. Energía eléctrica suministrada a la red mensualmente. 

 

Por tanto, la potencia eléctrica suministrada a la red anualmente es la suma de los meses 

del año: 

 ̇    
     

            [   ] 

 

6.9. Resultados ahorro de emisiones. 
 

En este capítulo se van a determinar las emisiones de     que se generan al producir la 

energía eléctrica de esta central solar por medio de otro tipo de centrales y 

combustibles, para así poder comparar sus emisiones. 

Los rendimientos de las centrales a comparar, así como los valores de poder calorífico 

de los combustibles que utilizan, se elegirán en base a valores habituales de plantas 

reales. 
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6.9.1. Emisiones por unidad de energía. 
 

 Si se produjera esta energía eléctrica por medio de una central con un ciclo 

Rankine convencional (rendimiento     ), quemando antracita (carbón), las 

emisiones de     por unidad de energía son las siguientes: 

 

El poder calorífico inferior (   ) de la antracita es:  

 

         [    ⁄ ] 

     
  

  
       

   

  
 

 

Cuando se quema carbón, la reacción de combustión es la siguiente: 

 

         

                   

 

La energía producida es: 

 

     (
   

  
)                            

 

Por tanto, las emisiones de     por unidad de energía producida son: 

 

        

         
       [

      

   
] 

 

 Si se produjera esta energía eléctrica por medio de una central de ciclo 

combinado operando con gas natural, que tenga un rendimiento    , las 

emisiones de     por unidad de energía son las siguientes: 
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El poder calorífico inferior (   ) del metano (   ) es:  

 

       [    ⁄ ] 

   
  

  
        

   

  
 

 

 

La reacción de combustión del metano es la siguiente: 

 

                   

                                            

 

La energía producida es: 

 

      (
   

  
)                             

 

Por tanto, las emisiones de     por unidad de energía producida son: 

        

          
       [

      

   
] 

 

 Si se utilizara un motor de ignición forzada (   ) con un rendimiento del    , 

utilizando gasolina como combustible, las emisiones de     por unidad de 

energía son las siguientes: 

 

El poder calorífico inferior (   ) de la gasolina (     ) es:  

 

          [     ] 

      
  

  
        

   

  
 

 

La reacción de combustión de la gasolina es la siguiente: 
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Con: 

 

     (
  

   
)         (

  

   
)          (

  

   
 )          

     (
  

   
)                            

 
 

 

Se obtiene: 

 

               (
  

   
)                          

 

La energía producida es: 

 

      (
   

  
)                            

 

Por tanto, las emisiones de     por unidad de energía producida son: 

 

        

          
       [

      

   
] 

 

6.9.2. Emisiones totales. 

 

Con los resultados anuales de energía eléctrica suministrada a la red obtenidos de la 

tabla 25 y los valores de emisiones de     por unidad de energía producida calculados 

en el apartado      , se puede realizar una buena aproximación del ahorro de emisiones 

anuales de    . 
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 ̇    
     

            [   ] 

Emisiones de     

Tipo de central 
Emisiones por unidad de energía 

         ⁄  

Emisiones de     

    ⁄  

Central de carbón 0,918 35.440 

Ciclo combinado 0,399 15.404 

MIF 0,632 24.399 

 

Tabla 26. Emisiones de     anuales ahorradas en función del tipo de central. 
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CAPÍTULO 7. ANÁLISIS ECONÓMICO. 
 

El apartado de análisis económico constará de una estimación de los costes de 

realización del proyecto desde el punto de vista de redacción, búsqueda de información, 

proceso de cálculo, conclusiones obtenidas, etc. Los costes de desarrollo del proyecto se 

desglosan de la siguiente manera: 

Coste del proyecto 

Conceptos Horas Total 

IDEA Estudio previo 10 

5 

5 

  Toma de Datos 

Estudio de opciones 

   20 h 640 € 

DEFINICIÓN Planteamiento 3 

5 

10 

5 

5 

1 

  

Selección de la tecnología 

Parámetros de operación 

Selección de elementos 

Definición de sistemas 

Implementación de elementos 

   29 h 928 € 

PLANIFICACIÓN Planteamiento general 3 

10 

40 

15 

  
Divisiones 

Búsqueda de información 

Base de cálculo 

   68 h 2.176 € 

DESARROLLO Introducción 20 

20 

10 

30 

2 

5 

  

Descripción de sistemas 

Descripción de la tecnología 

Cálculo 

Presupuesto 

Otros 

   87 h 2.784 € 

ARCHIVOS Redacción de la memoria (PDF) 60 

5 

25 

5 

  
Planos 

Presentación 

Otros 

   95 h 3.040 € 

PROCESO DE CÁLCULO Código de MATLAB 45 

10 

5 

  Tablas y gráficas 

Otros 

   60 h 1.920 € 

ENCUADERNACIÓN Impresión 1 

1 
  

Encuadernación 

   2 h 64 € 

TOTAL                   €  ⁄  361 h 11.552 € 

                             2.310,40 € 

COSTE DEL PROYECTO    13.862,40 € 
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES. 
 

Para finalizar, en este último apartado se presentarán las conclusiones obtenidas a lo 

largo de todo el proceso de búsqueda de información, selección de información, 

redacción, cálculos, etc. Las conclusiones, en base a los objetivos marcados al principio, 

son las siguientes: 

1. Se ha conseguido comprender y transmitir en este documento la situación actual 

en referencia a la obtención, producción y consumo de energía, así como los 

objetivos internacionales que marcan la ruta para lograr la sostenibilidad 

energética. 

 

2. Se ha explicado con éxito el principio de funcionamiento de la tecnología de 

concentración. Se ha realizado un compendio de las diferentes tecnologías de 

concentración y se han planteado las ventajas e inconvenientes que presentan en 

la actualidad. 

 

3. Se ha definido con detalle cada uno de los diferentes sistemas presentes en las 

centrales solares termoeléctricas actuales. Se ha introducido cada uno de los 

sistemas en el contexto de la planta y, con ello, se ha logrado comprender y 

transmitir su funcionalidad. 

 

4. Se ha introducido una metodología de cálculo válida para implementar los 

parámetros que rigen la central solar. Se ha seleccionado una tecnología en base 

a una serie de razonamientos que ha concluido en un modelo que gobierna los 

elementos presentes en la planta. 

 

5. Se ha aplicado la metodología de cálculo anterior para concluir en el 

dimensionado y simulación de la central solar termoeléctrica. Con los resultados 

obtenidos se han definido las características concretas de los elementos presentes 

en los diferentes sistemas de la planta. Así pues, se ha conseguido presentar un 

modelo que estime la producción eléctrica capaz de cubrir la demanda. 
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ANEXO I: ACEITE TÉRMICO THERMINOL VP-1. 
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ANEXO II: TURBINA DE VAPOR SIEMENS SST-700. 
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ANEXO III: BOMBA DURCO® MARK 3™ ISO. 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 191  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 192  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 193  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 194  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 195  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 196  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 197  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 198  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 199  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 200  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 201  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 202  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

 

 



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 203  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

ANEXO IV: TUBERÍAS DE ACERO Y OTROS ELEMENTOS. 
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ANEXO V: CARACTERÍSTICAS DEL ACERO DEL TUBO ABSORBEDOR. 
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ANEXO VI: ESQUEMA DEL CICLO TERMODINÁMICO. 
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ANEXO VII: ESQUEMA CAMPO SOLAR (CONFIGURACIÓN I). 
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ANEXO VIII: COEFICIENTES DE PÉRDIDAS K. 
 

 

Figura 101. Coeficiente de pérdida (K) para expansión suave (Munson, Young, & Okiishi, 2002). 

 

  

Figura 102. Coeficiente de pérdida (K) para contracción gradual (Sotelo A., 1982). 
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Figura 103. Coeficiente de pérdida (K) para diferentes elementos (Apuntes Instalaciones y Máquinas Hidráulicas). 
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ANEXO IX: CÓDIGO RENDIMIENTO ÓPTICO DEL COLECTOR. 

 

clear all 

close all 

clc 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  RENDIMIENTO ÓPTICO  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%VARIABLES 

reflec=1;   %Reflectancia del espejo 

trans=1;   %Transmitancia de la cubierta de vidrio 

absort=1;   %Absortancia del receptor  

fac_int=1;   %Factor de intercepción 

vang_inc_grad=1;  %Vector ángulo de incidencia (en grados) 

vang_inc=1;  %Vector ángulo de incidencia (en radianes) 

vrend_opt=1;  %Vector rendimiento óptico  

decli=1;   %Declinación (en radianes)  

decli_grad=1;  %Declinación (en grados)  

lat_grad=1;  %Latitud (en grados)  

lat=1;   %Latitud (en radianes)  

vang_hor_grad=1;  %Vector ángulo horario (en grados) 

vang_hor=1;  %Vector ángulo horario (en radianes)  

Af=1;   %Factor geométrico  

Aa=1;   %Área de apertura  

Al=1;   %Área de apertura perdida  

Wa=1;   %Apertura  

f=1;    %Distancia focal  
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hp=1;   %Altura de la parábola  

Lcol=1;   %Longitud del colector  

rim=1;   %Ángulo de borde (en radianes)  

rim_grados=1;  %Ángulo de borde (en grados)  

de=1;   %Parámetro universal del error  

rr=1;   %Radio de borde  

dr=1;   %Diámetro de borde (2*rr)  

D=1;    %Diámetro exterior del receptor  

sigmau=1;   %Parámetro universal del error (se calcula con sigma 

y C)  

sigma=1;   %Error (se toma de la gráfica)  

C=1;    %Factor de concentración del colector (con Wa y D)  

beta=1;   %Error  

betau=1;   %Parámetro universal del error (se calcula con beta y 

C)  

alfa=1;   %Ángulo para calcular hp  

z=1;    %Valor para calcular hp  

h=1;    %Vector hora (0, 1, 2, 3, 4, 5...) 

 

disp('**************************************************************') 

disp('----------------------RENDIMIENTO ÓPTICO----------------------') 

disp('**************************************************************')  

%DECLINACIÓN  

n=79; %Día del año (Equinoccio de primavera -> 20 de marzo) 

decli=(23.45*sin((((360/365)*(284+n))*pi)/180))*(pi/180) %Declinación 

en radianes  

decli_grad=23.45*sin((((360/365)*(284+n))*pi)/180) %Declinación en 

grados 

%ÁNGULO HORARIO 

h=0:23 %Hora local 

vang_hor_grad=[(h-12)*15] %Vector ángulo horario (en grados) 
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vang_hor=[(vang_hor_grad*pi)/180]; %Vector ángulo horario (en 

radianes) 

 

%LATITUD 

lat_grad=37.7 %Latitud en grados (Palma del Río) 

lat=lat_grad*(3.1416/180); %Latitud en radianes 

%ÁNGULO DE INCIDENCIA 

vang_inc=acos(cos(decli)*cos(lat)*cos(vang_hor)+sin(lat)*sin(decli)); 

vang_inc_grad=(vang_inc*180)/pi %Vector ángulo de incidencia (en 

grados) 

%CALCULAR LA ALTURA DE LA PARÁBOLA (hp) SI NO DA EL DATO EL FABRICANTE 

Wa=5.77; %Apertura de la parábola 

f=1.71; %Distancia focal  

rim=2*atan(Wa/(4*f)); %Ángulo de borde en radianes 

rim_grados=(rim*180)/3.1416 %Ángulo de borde en grados 

rr=(2*f)/(1+cos(rim)) %Radio de borde 

alfa=(pi/2)-rim; 

z=rr*sin(alfa); 

hp=f-z %Altura de la parábola  

%FACTOR GEOMÉTRICO 

Lcol=148.5; %Longitud del colector 

Al=(2/3)*Wa*hp+f*Wa*(1+(Wa^2/(48*f^2))); %Área perdida 

Aa=Wa*Lcol; %Área de apertura 

Af=Al/Aa %Factor geométrico 

%FACTOR DE INTERCEPCIÓN 

D=0.07; %SCHOTT PTR ® 70 (70 mm)  

dr=2*rr; dr=0.0031; %En metros  

de=dr/D %Uno de los tres errores universales  

sigma=0.0064; %En radianes  

C=Wa/(pi*D) %Factor de concentración  
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sigmau=sigma*C %Uno de los tres errores universales  

beta=0.25*(pi/180); %En radianes  

betau=beta*C %Uno de los tres errores universales  

x=0:0.001:rim; %Paso para integrar  

y=((erf((sin(rim)*(1+cos(x)).*(1-2*de*sin(x))-pi*betau*(1+cos(rim)))/ 

((2^(1/2))*pi*sigmau*(1+cos(rim))))) - (erf(-((sin(rim)*(1+cos(x)).* 

(1+2*de*sin(x))+pi*betau*(1+cos(rim)))/((2^(1/2))*pi*sigmau*(1+cos 

(rim))))))).*(1./(1+cos(x))); 

Q=trapz(x,y) fac_int=((1+cos(rim))/(2*sin(rim)))*Q %Factor de 

intercepción 

%RENDIMIENTO ÓPTICO DEL COLECTOR 

reflec=0.94; %EuroTrough Model ET150 

trans=0.965; %SCHOTT PTR ® 70 

absort=0.955; %SCHOTT PTR ® 70 

vrend_opt=[reflec*trans*absort*fac_int*((1-Af*tan(vang_inc)).*cos 

(vang_inc))] %Vector rendimiento óptico  

vrend_opt(1)=0;  

vrend_opt(2)=0;  

vrend_opt(3)=0;  

vrend_opt(4)=0;  

vrend_opt(5)=0;  

vrend_opt(6)=0;  

vrend_opt(7)=0;  

vrend_opt(19)=0;  

vrend_opt(20)=0;  

vrend_opt(21)=0;  

vrend_opt(22)=0;  

vrend_opt(23)=0;  

vrend_opt(24)=0  

%El rendimiento sale negativo a algunas horas, por lo tanto lo pongo a 

cero. Si se cambia de día puede que haya que quitar o añadir más 

ceros. 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  GRÁFICAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

%ÁNGULO DE INCIDENCIA FRENTE A LA HORA 

plot(h,vang_inc_grad); 

grid; 

xlabel('Hora');  

ylabel('Ángulo de incidencia (º)');  

%RENDIMIENTO ÓPTICO FRENTE A LA HORA  

plot(h,vrend_opt);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Rendimiento óptico (-)');  

%RENDIMIENTO ÓPTICO FRENTE AL ÁNGULO DE INCIDENCIA  

plot(vang_inc_grad,vrend_opt);  

grid;  

xlabel('Ángulo de incidencia (º)');  

ylabel('Rendimiento óptico (-)'); 

%ÁNGULO HORARIO FRENTE A LA HORA  

plot(h,vang_hor_grad);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Ángulo horario (º)');  
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ANEXO X: CÓDIGO DIMENSIONADO DEL CAMPO SOLAR.  
 

clear all 

close all 

clc 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% DIMENSIONADO DEL CAMPO SOLAR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    

%SE DIMENSIONA A LAS 12:00 DEL 20 DE MARZO (EQUINOCCIO DE PRIMAVERA)%      

%%% A LAS 12:00 PORQUE ES EL MAYOR RENDIMIENTO ÓPTICO Y RADIACIÓN %%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%VARIABLES 

h10=1;  %Entalpía del agua a la entrada del intercambiador 

h11=1;   %Entalpía del agua a la salida del intercambiador  

m_col=1;   %Flujo másico de aceite en el colector  

rho=1;   %Densidad del aceite a la temperatura evaluada  

v_col=1;  %Velocidad del aceite en el colector  

d=1;    %Diámetro interno del tubo absorbedor SCHOTT PTR ® 70 

(64 mm el interior)  

Tent=1;   %Temperatura del aceite a la entrada del CS (Campo 

solar)  

Tsal=1;  %Temperatura del aceite a la salida del CS  

Q_col=1;   %Calor absorbido en el colector  

q_rad=1;  %Radiación incidente a las 12:00 del 20 de marzo 

rend_opt=1;  %Rendimiento óptico a las 12:00 del 20 de marzo 

Perd_col=1;  %Pérdidas de calor en el colector dadas por SCHOTT 

A_col=1;   %Área de apertura del colector  

L_col=1;  %Longitud del colector  

m_agua=1;   %Flujo másico de agua en el intercambiador  

Q_total=1;   %Calor a transferir al ciclo de agua-vapor  
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Q_lazo=1;   %Calor absorbido en un lazo  

dT=1;   %Diferencia de T entre la entrada y la salida del CS  

Porc_perd=1; %Porcentaje de pérdidas de calor. Tengo que 

calcularlo porque SCHOTT da las pérdidas en función de la longitud, 

por lo que para cálculos de los que no sé la longitud no puedo usar su 

valor, si no utilizar el porcentaje.  

n_col_lazo=1; %Número de colectores por lazo  

Re=1;   %Número de Reynolds  

mu=1;   %Viscosidad dinámica del aceite  

m_total_aceite=1; %Flujo másico de aceite en el intercambiador de 

calor 

disp('**************************************************************') 

disp('-DIMENSIONADO DEL CAMPO SOLAR A LAS 12:00 DEL DÍA 20 DE MARZO-') 

disp('**************************************************************')  

%FLUJO MÁSICO EN EL COLECTOR INICIAL 

%m_col = densidad * velocidad * área  

Tent=293; %En ºC  

Tsal=393;  

disp('Temperatura para evaluar las propiedades del aceite (ºC)')  

Tm=(Tent+Tsal)/2 %Temperatura para evaluar las propiedades del aceite 

(temperatura media entre la entrada y la salida del lazo)  

disp('Densidad del aceite a Tm, kg/m^3')  

rho=762-(((349-343)*(762-775))/(349-338)) %Interpolación datos tabla 

características del aceite  

disp('Velocidad inicial seleccionada (m/s)')  

v_col=2 %Velocidad inicial del aceite en el colector seleccionada 

(m/s)  

d=0.064; %Diámetro interno de tubo receptor  

disp('Flujo másico inicial en el colector (kg/s)')  

m_col=rho*v_col*pi*0.25*d^2 %Flujo másico del colector inicial (kg/s)  

%CALOR ABSORBIDO EN UN COLECTOR  

%Q_col = radiación * rendimiento óptico * área del colector - pérdidas  

q_rad=644.6; %Radiación incidente a las 12:00 del 20 de marzo (W/m^2)  
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rend_opt=0.6343; %Dato obtenido del programa que calcula el 

rendimiento óptico durante el día, elijo el de las 12:00  

A_col=817.5; %Área de apertura del colector (m^2)  

Perd_col=175; %Pérdidas a 350ºC (W/m) -> Datos fabricante  

L_col=148.5; %Longitud del colector (m)  

disp('Calor absorbido en un colector (MW)')  

Q_col=( q_rad*rend_opt*A_col - Perd_col*L_col )*10^-6  

disp('Porcentaje de pérdidas de calor')  

Porc_perd=((Perd_col*L_col)/(q_rad*rend_opt*A_col))*100 %Porcentaje  

%CALOR A TRANSFERIR AL CICLO DE AGUA-VAPOR  

m_agua=19.7; %Flujo másico de agua en el intercambiador (kg/s)  

h10=652.904; %kJ/kg  

h11=3068.57;  

disp('Calor a transferir al ciclo (MW)')  

Q_total=m_agua*(h11-h10)*10^-3 %Calor a transferir al ciclo (MW)  

%CALOR ABSORBIDO EN UN LAZO 

%Q_lazo = m_col * Cp del aceite * diferencia de T en el CS * (1 - 

porcentaje de pérdidas)  

dT=Tsal-Tent; %Diferencia de T entre la entrada y la salida del CS  

disp('Cp del aceite a Tm (kJ/kg*K)')  

Cp_aceite=2.45-(((2.45-2.42)*(349-343))/(349-338)) %Interpolación 

datos tabla ( kJ/(kg*K) )  

disp('Calor inicial absorbido por un lazo (MW)') 

Q_lazo=(m_col*Cp_aceite*dT*(1-(Porc_perd/100)))*10^-3 %Q del lazo en 

MW  

%CÁLCULO DEL NÚMERO DE COLECTORES EN CADA LAZO  

n_col_lazo=Q_lazo/Q_col  

disp('Número definitivo de colectores por lazo')  

n_col_lazo=floor(n_col_lazo)+1 %Se redondea al número siguiente para 

evitar los decimales (Comprobar en caso de meter valores de potencia 

totalmente distintos, que no te salga un número impar)  
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%CÁLCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL LAZO DEFINITIVO 

disp('Calor definitivo absorbido por el lazo (MW)')  

Q_lazo=n_col_lazo*Q_col  

%CÁLCULO DEL FLUJO MÁSICO DEFINITIVO EN EL COLECTOR  

disp('Flujo másico del colector definitivo (kg/s)')  

m_col=Q_lazo/(Cp_aceite*dT)*10^3  

%CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL ACEITE EN EL COLECTOR DEFINITIVA  

disp('Velocidad del aceite en el colector definitiva (m/s)')  

v_col=m_col/(rho*pi*0.25*d^2)  

%CÁLCULO DEL NÚMERO DE REYNOLDS  

disp('Viscosidad dinámica del aceite a Tm (Pa*s)') 

mu=(0.1781*10^-3)-(((349-343)/(349-338))*(0.1781-0.1866))*10^-3 % 

Interpolación datos tabla  

disp('Número de Reynolds') 

Re=(rho*v_col*d)/mu %Adimensional  

%CÁLCULO DEL NÚMERO DE LAZOS  

n_lazos=Q_total/Q_lazo  

disp('Número de lazos definitivo')  

n_lazos=floor(n_lazos)+1 %Número de lazos totales (se redondea al 

número siguiente para evitar decimales)  

%CÁLCULO DEL CALOR TRANSFERIDO AL CICLO DEFINITIVO  

%Se refiere a que en la instalación no hay un número de lazos con 

%decimales, por lo tanto saldrá un calor absorbido un poco mayor 

debido al redondeo  

disp('Flujo másico de aceite total (en el intercambiador de calor) 

(kg/s)') 

m_total_aceite=m_col*n_lazos  

disp('Calor transferido al ciclo definitivo (MW)') 

Q_total=m_total_aceite*Cp_aceite*dT*10^-3  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  RESULTADOS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

disp('**************************************************************') 

disp('--------------------RESULTADOS DEFINITIVOS--------------------') 

disp('**************************************************************')  

disp('Calor absorbido en un colector (MW)') 

Q_col  

disp('Número definitivo de colectores por lazo')  

n_col_lazo  

disp('Calor definitivo absorbido por el lazo (MW)')  

Q_lazo  

disp('Flujo másico del colector definitivo (kg/s)')  

m_col  

disp('Velocidad del aceite en el colector definitiva (m/s)')  

v_col  

disp('Número de Reynolds en el colector')  

Re  

disp('Número de lazos definitivo')  

n_lazos  

disp('Flujo másico de aceite total (en el intercambiador de calor) 

(kg/s)') 

m_total_aceite  

disp('Calor transferido al ciclo definitivo (MW)')  

Q_total  
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ANEXO XI: CÓDIGO POTENCIAS ESPECÍFICAS DEL CICLO.  
 

clear all  

close all  

clc  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  POTENCIAS ESPECÍFICAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

 

%VARIABLES  

%Entalpías del ciclo de agua-vapor  

h1=137.8   %kJ/kg  

h2=138.325  

h3=160.917  

h4=160.917  

h5=311.719  

h6=411.502  

h7=334.467  

h8=334.467 

h9=640.090  

h10=652.904  

h11=3068.57  

h12=2557.32  

h13=2353.97  

h14=2253.11  

h15=2055.70  

%Fracciones másicas  

x=0.1065  
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y=0.0442  

z=0.0704  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% VALORES EN KJ/KG %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

%BOMBA DESPUÉS DEL CONDENSADOR  

bomba1=(h2-h1)*(1-x)  

%BOMBA DESPUÉS DEL CALENTADOR  

bomba2=(h10-h9)  

%CONDESADOR 

condensador=h15*(1-x-y-z)+h4*(y+z)-h1*(1-x)  

%GENERADOR DE VAPOR  

generador=(h11-h10)  

%TURBINA DE VAPOR  

TV=(h11-h12)+(h12-h13)*(1-x)+(h13-h14)*(1-x-y)+(h14-h15)*(1-x-y-z)  

%RENDIMIENTO TÉRMICO  

rendimiento_termico=(TV-bomba1-bomba2)/generador  

%FLUJO MÁSICO DE AGUA TOTAL  

Welectrico=18000 %kW  

rend_em=0.98 %Rendimiento electromecánico 

 

m_agua=Welectrico/(rend_em*TV) %kg/s  
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ANEXO XII: CÓDIGO SIMULACIÓN 20 DE MARZO.  
 

 
clear all 

close all  

clc  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  SIMULACIÓN 20 DE MARZO  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%VARIABLES  

vQ_cs=1;    %Vector calor absorbido en el CS quitando las 

pérdidas (neto) 

vrad=1;    %Vector radiación día 20 de marco  

vrend_opt=1;   %Vector rendimiento óptico día 20 de marzo 

(Dato programa)  

Acol_cs=1;    %Área de los colectores del CS  

Perd=1;    %Pérdidas de calor en los colectores del CS  

h=(0:23);    %Vector hora (0, 1, 2, 3, 4, 5...)  

h1=1;    %Entalpía a la salida del condensador (kJ/kg)  

h2=1;    %Entalpía a la salida de la bomba 1-2 (kJ/kg)  

h3=1;    %Entalpía antes de la válvula isoentálpica del 

FHC2 (kJ/kg)  

h4=1;    %Entalpía después de la válvula isoentálpica 

del FHC2 (kJ/kg)  

h5=1;    %Entalpía a la salida del FHC2 (kJ/kg) 

h6=1;    %Entalpía a la salida del FHC1 (kJ/kg)  

h7=1;    %Entalpía antes de la válvula isoentálpica del 

FHC1 (kJ/kg) 

h8=1;    %Entalpía después de la válvula isoentálpica 

del FHC1 (kJ/kg)  
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h9=1;    %Entalpía a la salida del FHA (kJ/kg) 

h10=1;    %Entalpía después de la bomba 3-4 (kJ/kg)  

h11=1;    %Entalpía después del intercambiador (kJ/kg) 

h12=1;   %Entalpía de la primera extracción (kJ/kg)  

h13=1;    %Entalpía de la segunda extracción (kJ/kg)  

h14=1;    %Entalpía de la tercera extracción (kJ/kg)  

h15=1;    %Entalpía a la salida de la turbina (kJ/kg)  

vm_ag=1;    %Vector flujo másico de agua en el 

intercambiador  

x=1;     %Fracción másica de la primera extracción  

y=1;     %Fracción másica de la segunda extracción  

z=1;     %Fracción másica de la tercera extracción  

m_ag=1;    %Flujo másico de agua en el intercambiador a 

plena carga  

vW_turbina=1;   %Vector potencia de la turbina  

vQ_interc=1;   %Vector calor intercambiado en el 

intercambiador de calor 

vW_bomba34=1;  %Vector trabajo de la bomba 03/04 (después del 

FHA)  

vW_bomba12=1;  %Vector trabajo de la bomba 01/02 (después del 

condensador)  

vQ_cond=1;    %Vector calor intercambiado en el condensador  

vAutoc=1;    %Vector autoconsumos de la planta  

Rend_ciclo=1;   %Rendimiento del ciclo  

vPot_elect_gen=1;  %Vector potencia eléctrica generada  

vPot_elect_red=1;  %Vector potencia eléctrica suministrada a la 

red 

Rend_em=1;    %Rendimiento electromecánico (generador y 

turbina) 

disp('**************************************************************') 

disp('--------------------SIMULACIÓN 20 DE MARZO--------------------') 

disp('**************************************************************')  

%CALOR ABSORBIDO EN EL CAMPO SOLAR EN FUNCIÓN DE LA HORA  
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ncol=4;  %Número de colectores por lazo -> Dato programa anterior  

nlazo=39;  %Número de lazos -> Dato programa anterior  

Acol=817.5; %Área de apertura ET150 (m^2)  

disp('Área de apertura total de los espejos en m^2') 

Acol_cs=Acol*ncol*nlazo Perd=0.077748; %Dato fabricante, en el 

programa campo solar se calcula el porcentaje  

vrend_opt=[0 0 0 0 0 0 0 0.1456 0.3037 0.4401 0.5452 0.6116 0.6343 

0.6116 0.5452 0.4401 0.3037 0.1456 0 0 0 0 0 0]; %Dato programa 

anterior  

vrad=[0 0 0 0 0 0 0 371 460 536.4 595.1 632 644.6 632 595.1 536.4 460 

371 0 0 0 0 0 0];  

disp('Calor neto absorbido en el CS en función de la hora en MW')  

vQ_cs=vrad.*vrend_opt*Acol_cs*(1-Perd)*10^-6  

%FLUJO MÁSICO DE AGUA EN FUNCIÓN DE LA HORA  

h10=652.904; %(kJ/kg)  

h11=3068.57;  

disp('Diferencia de entalpía en el lado del agua en kJ/kg')  

dh_ag=h11-h10  

vm_ag=(vQ_cs*10^6)./(dh_ag*10^3) %Vector flujo másico de agua -> 

programa potencias específicas  

m_ag=19.7; %kg/s  

x=0.1065 

y=0.0442  

z=0.0704  

%BALANCES  

%Turbina de vapor  

h12=2557.32; %kJ/kg  

h13=2353.97; %kJ/kg  

h14=2253.11; %kJ/kg  

h15=2055.70; %kJ/kg  

disp('Potencia de la turbina de vapor en MW')  
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vW_turbina=vm_ag*[(h11-h12)+(h12-h13)*(1-x)+(h13-h14)*(1-x-y)+(h14-

h15)*(1-x-y-z)]*10^-3  

%Intercambiador de calor  

disp('Calor intercambiado en el intercambiador de calor en MW')  

vQ_cs  

%Bomba P-W-01/02  

h1=137.8; %kJ/kg  

h2=138.325; %kJ/kg  

disp('Trabajo de la bomba P-W-01/02 en MW')  

vW_bomba12=vm_ag*(1-x)*(h2-h1)*10^-3  

%Bomba P-W-03/04  

h9=640.09; %kJ/kg  

disp('Trabajo de la bomba P-W-03/04 en MW')  

vW_bomba34=vm_ag*(h10-h9)*10^-3  

%Condensador  

h4=160.917; %kJ/kg  

disp('Calor intercambiado en el condensador en MW')  

vQ_cond=vm_ag*[h15*(1-x-y-z)+h4*(y+z)-h1*(1-x)]*10^-3  

%Autoconsumos  

disp('Autoconsumos de la central en MW')  

vAutoc=vW_bomba12+vW_bomba34 

%Rendimiento del ciclo  

Rend_ciclo=[((h11-h12)+(h12-h13)*(1-x)+(h13-h14)*(1-x-y)+(h14-h15)*(1-

x-y-z))-((1-x)*(h2-h1)+(h10-h9))]/(h11-h10)  

%Potencia eléctrica generada  

Rend_em=0.98 %Rendimiento electromecánico  

disp('Potencia eléctrica generada en función del tiempo')  

vPot_elect_gen=Rend_em*vW_turbina  

%Potencia eléctrica suministrada a la red  

disp('Potencia eléctrica suministrada a la red en función del tiempo')  
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vPot_elect_red=vPot_elect_gen-vAutoc  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  GRÁFICAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%POTENCIA DE LA TURBINA FRENTE A LA HORA  

plot(h,vW_turbina);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Potencia de la turbina (MW)');  

%CALOR INTRODUCIDO AL CICLO FRENTE A LA HORA  

plot(h,vQ_cs);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Calor introducido al ciclo en el intercambiador de calor 

(MW)');  

%TRABAJO DE LA BOMBA 03-04 FRENTE A LA HORA  

plot(h,vW_bomba34*10^3);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Trabajo de la bomba P-W-03/04 (kW)');  

%TRABAJO DE LA BOMBA 01-02 FRENTE A LA HORA  

plot(h,vW_bomba12*10^3);  

grid; 

xlabel('Hora');  

ylabel('Trabajo de la bomba P-W-01/02 (kW)');  

%CALOR CEDIDO EN EL CONDENSADOR FRENTE A LA HORA  

plot(h,vQ_cond); 

grid;  

xlabel('Hora');  
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ylabel('Calor eliminado del ciclo en el condensador (MW)');  

%AUTOCONSUMOS FRENTE A LA HORA  

plot(h,vAutoc*10^3); 

grid; 

xlabel('Hora');  

ylabel('Autoconsumos de la planta (kW)');  

%POTENCIA ELÉCTRICA GENERADA FRENTE A LA HORA  

plot(h,vPot_elect_gen);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Potencia eléctrica generada(MW)');  

%POTENCIA ELÉCTRICA SUMINISTRADA A LA RED FRENTE A LA HORA  

plot(h,vPot_elect_red);  

grid; 

xlabel('Hora');  

ylabel('Potencia eléctrica suministrada a la red(MW)');  

%FLUJO MÁSICO DE AGUA FRENTE A LA HORA  

plot(h,vm_ag);  

grid;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Flujo másico de agua (kg/s)');  

%POTENCIA DE BOMBEO FRENTE A LA HORA  

plot(h,vAutoc*10^3); 

grid;  

hold on;  

plot(h,vW_bomba34*10^3);  

plot(h,vW_bomba12*10^3);  

hold off; 

xlabel('Hora');  



 

 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO  Página | 234  
 

 UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA                            

ylabel('Potencia de bombeo(kW)');  

%RENDIMIENTO ELECTROMECÁNICO 

plot(h,vPot_elect_gen);  

grid;  

hold on;  

plot(h,vW_turbina);  

hold off;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Potencia (MW)');  

%POTENCIA ELÉCTRICA FRENTE A LA HORA  

plot(h,vPot_elect_gen);  

grid;  

hold on;  

plot(h,vPot_elect_red);  

plot(h,vAutoc);  

hold off;  

xlabel('Hora');  

ylabel('Potencia eléctrica (MW)'); 
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ANEXO XIII: CÓDIGO PÉRDIDA DE CARGA.  
 

clear all  

close all  

clc  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%  CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%  ESQUEMA DE LOS CONDUCTOS EN LOS APUNTES  %%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

%VARIABLES  

vm=1;    %Vector flujos másicos en los tramos (kg/s) 

mla=1;    %Flujo másico de aceite en un lazo (kg/s)  

vla=1;    %Velocidad del aceite en el lazo (m/s)  

nla=1;    %Nº de lazos sobre los que se realiza el 

estudio  

vDint_inicial=1;   %Vector diámetros hidráulicos inicial (m)  

Tent=1;    %Temperatura a la entrada del lazo  

Tsal=1;    %Temperatura a la salida del lazo  

rho=1;    %Densidad del aceite (kg/m^3)  

mu=1;    %Viscosidad dinámica del aceite  

vDint_real=1;   %Vector diámetros hidráulicos real (m) 

(catálogo)  

vDext_real=1;   %Vector diámetros externos real (m) (catálogo)  

vE_real=1;   %Vector espesores real (m) (catálogo)  

vv_real=1;    %Vector velocidad del aceite definitivo (m/s)  

vRe_real=1;   %Vector Re real (-)  

vff=1;    %Vector factor de fricción  

vlong=1;    %Vector longitudes de los tramos (m)  
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Lcol=1;    %Longitud del colector (m) 

Ltramo=1;    %Distancia entre lazos (m)  

vPC_primarias=1;   %Vector componente de las pérdidas de carga 

(primarias)  

vPC_secundarias=1; %Vector componente de las pérdidas de carga 

(secundarias)  

vKlt=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de Tee de 

salida lateral roscado  

vKtr=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de Tee de 

paso directo roscado  

vKc=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de 

contracción suave de 30º  

vKe=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de 

expansión suave de 30º  

vKcodo=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de codo 

de 90º  

vKseg=1;    %Vector coeficiente de PC_secundarias de 

válvula de compuerta completamente abierta 

Klt=1;    %K salida lateral roscada  

Ktr=1;    %K paso directo roscado  

Kc=1;    %K contracción suave de 30º  

Ke=1;    %K expansión suave de 30º  

Kseg=1;    %K válvula de compuerta totalmente abierta 

(seguridad) 

Kcodo=1;    %K codo de 90º unión roscada  

Tramos=1;    %Vector tramos (1,2,3,4...) para hacer una 

gráfica  

%ACLARACIÓN: se distinguirá entre "tuberías" y "tubos absorbedores". 

%"Tuberías" es cualquier conducto que no es tubo absorbedor  

disp('**************************************************************') 

disp('----------------CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA----------------') 

disp('**************************************************************') 

%CÁLCULO DEL FLUJO MÁSICO DE CADA TRAMO  

mla=5.07;  %(kg/s) Calculado en el programa Campo solar  
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nla=20;    %Ver esquema  

disp('Flujo másico del primer tramo (tramo principal)')  

m1=mla*nla %Flujo en el tramo 1 (principal)  

disp('Vector flujos másicos en los tramos')  

vm=[m1 m1-mla m1-2*mla m1-4*mla m1-6*mla m1-8*mla m1-10*mla m1-12*mla 

m1-14*mla m1-16*mla m1-18*mla mla 2*mla 4*mla 6*mla 8*mla 10*mla 

12*mla 14*mla 16*mla 18*mla 19*mla m1]  

%CÁLCULO DEL DIÁMETRO INTERNO INICIAL MANTENIENDO LA V CONSTANTE  

%Mantengo constante la v calculada anteriormente para obtener un 

diámetro orientativo con el fin de poder elegir el diámetro real de un 

catálogo de tuberías posteriormente  

%m=rho*v*pi*(d/2)^2  

%Despejando: D=[(m*4)/(rho*pi*v)]^0.5  

disp('Velocidad del aceite en el lazo')  

vla=2.048 %Dato programa anterior  

Tent=293; %ºC 

Tsal=393;  

disp('Temperatura para evaluar las propiedades del aceite en ºC')  

Tm=(Tent+Tsal)/2 %Temperatura para evaluar las propiedades del aceite  

rho=762-(((349-343)*(762-775))/(349-338)); %Interpolación datos tabla  

vDint_inicial=sqrt((4/(rho*vla*pi))*vm);  

disp('Vector diámetros iniciales') 

vDint_inicial(12)=0.064 %SCHOTT PTR ® 70 (64 mm el interior) Hago esto 

por si no me ha salido un número exacto con la anterior fórmula.  

%CÁLCULO DE LOS DIÁMETROS Y ESPESORES REALES  

%Con el catálogo de tubos de acero elijo las dimensiones reales en 

base al vector de diámetros obtenido anteriormente.  

disp('Vector diámetros exteriores elegidos del catálogo en base a 

vDint_inicial (mm)') 

vDext_real=[323.9 323.9 323.9 273.1 273.1 273.1 219.1 219.1 168.3 

141.3 114.3 70 114.3 141.3 168.3 219.1 219.1 273.1 273.1 273.1 323.9 

323.9 323.9]*10^-3  
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disp('Vector espesores elegidos del catálogo en base a vDint_inicial 

(mm)') 

vE_real=[12.7 12.7 33.32 9.27 12.7 28.58 8.18 12.7 7.11 9.53 8.56 3 

8.56 9.53 7.11 12.7 8.18 28.58 12.7 9.27 33.32 12.7 12.7]*10^-3  

disp('Vector diámetros interiores definitivos (mm)')  

vDint_real=vDext_real-2*vE_real  

%OBTENCIÓN DEL FACTOR DE FRICCIÓN  

mu=(0.1781*10^-3)-(((349-343)/(349-338))*(0.1781-0.1866))*10^-3; % 

Interpolación datos tabla  

disp('Vector velocidades del aceite reales en los tramos (m/s)')  

vv_real=[ (vm*4) ./ (rho*pi*(vDint_real).^2)]  

disp('Vector número de Reynolds en cada tramo')  

vRe_real=[ (rho*vv_real.*vDint_real) / mu ]  

disp('Vector factor de fricción de cada tramo')  

vff=(0.79*log(vRe_real)-1.64).^(-2)  

%CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA MÁXIMA DE LA INSTALACIÓN  

Ltramo=20; %(m) Longitud de separación entre lazos calculada  

Lcol=150; %(m) Longitud del colector  

vlong=ones(1,23)*Ltramo; 

disp('Vector longitudes de los tramos')  

vlong(12)=4*Lcol+Ltramo %La longitud del lazo es la única que cambia 

(ver esquema)  

disp('Vector componente de las pérdidas de carga (primarias)')  

vPC_primarias=(vlong.*vff)./vDint_real  

Ktr=0.9;  

disp('Vector coeficientes K de tee en paso directo')  

vKtr=[1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0]*Ktr  

Klt=2;  

disp('Vector coeficientes K de tee en salida lateral')  

vKlt=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]*vKlt  
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Kc=0.24;  

disp('Vector coeficientes K de contracción suave de 30º')  

vKc=[0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]*Kc %En el t2 no 

hay Kc porque al elegir las tuberías salían tuberías iguales, en el 

resto sí que disminuye la sección.  

Ke=0.95; 

disp('Vector coeficientes K de expansión suave de 30º')  

vKe=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0]*Ke %En el t23 no 

hay Ke porque al elegir las tuberías salían tuberías iguales, en el 

resto sí que aumenta la sección.  

Kcodo=1.5;  

vKcodo=zeros(1,23);  

disp('Vector coeficientes K de codo de 90º')  

vKcodo(12)=2*Kcodo  

Kseg=0.15;  

disp('Vector coeficientes K de las válvulas de seguridad')  

vKseg=ones(1,23)*Kseg;  

vKseg(12)=4*Kseg  

disp('Vector componente de las pérdidas de carga (secundarias)')  

vPC_secundarias=vKtr+vKlt+vKc+vKe+vKcodo+vKseg  

disp('Vector de las pérdidas de carga en cada tramo (bar)')  

PC=(((1/2)*rho*vv_real.^2).*(vPC_primarias + vPC_secundarias))*10^-5  

disp('Pérdida de carga total en el campo solar (más restrictiva) 

(bar)')  

sum(PC)  

%GRÁFICA PÉRDIDA DE CARGA EN LOS TRAMOS 

Tramos=(1:1:23);  

plot(Tramos,PC);  

grid; 

xlabel('Tramo');  

ylabel('Pérdida de carga');



 

 

 

 


