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Resumen: 

En el presente trabajo se evalúa técnica, económica y ambientalmente la prefactibilidad de 

implementar un sistema de colectores cilindro parabólico (PTCs) para generar calor en una 

planta de asfalto en el cantón Cuenca, Ecuador. Dentro de la propuesta se considera 

emplear un terreno disponible de 1.200 m2 en el cual se instalarán los PTCs. Para decidir 

sobre el tipo de PTC, se simularon en SAM (System Advisor Model) diferentes sistemas 

empleando los modelos comerciales PTC 1800, Power Trough 250, Solar Wing EVO y 

Vicot. Los rendimientos de los cuatro sistemas se compararon entre sí y el costo nivelado 

de calor (LCOH) se utilizó como indicador para seleccionar el sistema con menor costo de 

generación de energía. Con el sistema seleccionado se analizaron los beneficios 

económicos y la reducción de emisiones considerando que el sistema convencional de 

calentamiento de cemento asfáltico (con caldero amortizado) funciona con un caldero a 

diésel en un escenario base y con un caldero a fueloil en un escenario alternativo. Los 

resultados demuestran que, de los sistemas analizados, el que genera energía a un menor 

costo, es el sistema de PTCs Vicot (0,082 USD/kWht). Este sistema con un área de 

captación de 390 m2 es capaz de alcanzar una fracción solar anual del 31%. En el escenario 

base, la instalación del sistema de PTCs Vicot resulta ser económicamente viable, ya que 

en estas condiciones fue posible obtener un valor actual neto (VAN) de USD 21.274 y un 

periodo de recuperación descontado de 8,89 años. Además, en este escenario el sistema 

permitiría evitar el consumo de 5.698 galones de diésel por año y la emisión de 49,4 

tCO2/año. Por el contrario, en el escenario alternativo la posibilidad de instalar el sistema 

de PTCs no es factible, debido a que el bajo precio del fueloil impide recuperar el capital 

invertido y obtener beneficios a futuro. 

Palabras clave: Energía solar térmica. Colector cilindro parabólico. Planta de asfalto. 

Análisis económico. 
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Abstract: 

The present work evaluates the technical, economic and environmental feasibility of 

implementing a parabolic trough collectors (PTCs) system to generate heat in an asphalt 

plant in Cuenca, Ecuador. The proposal includes the use of an available land of 1.200 m2 in 

which the PTCs will be installed. To decide on the type of PTC, different systems were 

simulated in SAM (System Advisor Model) using the commercial models PTC 1800, Power 

Trough 250, Solar Wing EVO and Vicot. The performance of the four systems were 

compared with each other and the levelized cost of heat (LCOH) was used as an indicator 

to select the system with the lowest power generation cost. With the selected system, the 

economic benefits and emission reductions were analyzed considering that the conventional 

asphalt cement heating system (with amortized boiler) operates with a diesel boiler in a base 

scenario and with a fuel oil boiler in an alternative scenario. The results show that, of the 

systems analyzed, the one that generates energy at a lower cost is the Vicot PTC system 

(0,082 USD/kWht). This system with an aperture area of 390 m2 is capable of achieving an 

annual solar fraction of 31%. In the base scenario, the installation of the Vicot PTC system 

is economically viable, since under these conditions it was possible to obtain a net present 

value (NPV) of USD 21.274 and a discounted payback period of 8,89 years. In addition, in 

this scenario, the system would avoid the consumption of 5.698 gallons of diesel per year 

and the emission of 49,4 tCO2/year. On the contrary, in the alternative scenario, the 

possibility of installing the PTC system is not feasible, since the low price of fuel oil prevents 

recovering the invested capital and obtaining profits in the future. 

Keywords: Solar thermal energy. Parabolic trough collector. Asphalt plant. Economic 

analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático intensificado por el uso de energía convencional es un proceso crítico 

que incrementa la frecuencia de eventos meteorológicos extremos que ponen en riesgo el 

desarrollo de actividades económicas y sociales de los seres humanos (Fu et al., 2021). 

Según la Agencia Internacional de Energía (IEA), el sector industrial es uno de los 

principales contribuyentes al cambio climático y en la actualidad su consumo de energía 

representa cerca del 40% del consumo final total mundial, siendo los combustibles fósiles 

la fuente de energía más demandante. El uso dominante de los combustibles fósiles y la 

emisión de 8,7 Gt de CO2 generadas actualmente por la actividad manufacturera posicionan 

a la industria como el segundo sector emisor más grande después de la generación de 

energía (IEA, 2021a).  

En Ecuador, el consumo total de energía en 2020 fue de 83,1 millones de BEP (barriles 

equivalentes de petróleo) de los cuales el 78,5% se concentra en la demanda energética 

del transporte (45,4%), la industria (17,4%) y el sector residencial (15,7%) (Instituto de 

investigación Geológico y Energético, 2021). En este contexto, la industria se ubica como 

el segundo sector de mayor consumo de energía del país con un aproximado de 14,5 

millones de BEP donde las fuentes principales como la electricidad, el diésel y el fueloil 

aportan con 43,5%, 25,6% y 11,1%, respectivamente. En cuanto a los gases de efecto 

invernadero generados durante 2020, este sector fue el responsable de emitir 3,8 millones 

de toneladas equivalentes de CO2 lo que representa el 11,2% de las emisiones totales 

(Instituto de investigación Geológico y Energético, 2021). 

En la industria ecuatoriana los procesos emplean diferentes fuentes energéticas, pero el 

problema puntual es que el suministro de energía térmica para generar calor proviene 

comúnmente de una caldera alimentada por combustibles fósiles que da lugar a la emisión 

de gases de efecto invernadero. Dentro del país, la contaminación provocada por las 

plantas asfálticas no ha sido un tema estudiado; sin embargo, este tipo de industrias 

emplean una cantidad significativa de energía térmica de origen fósil en los procesos de 

secado, y calentamiento de agregados y betún a temperaturas superiores a 140 °C (Capitão 

et al., 2012). De esta forma, el impacto ambiental negativo provocado por esta industria se 

demuestra al conocer que para la producción de 1 tonelada de mezcla asfáltica caliente se 

requiere aproximadamente 316,52 MJ lo que equivale a combustionar entre 7,6 y 11,4 litros 

de diésel; y a una generación de emisiones de 22 kg de CO2 (Thives & Ghisi, 2017; Jain & 

Singh, 2021).  
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En el caso particular de la planta asfáltica del Gobierno Autónomo Descentralizado (GAD) 

Municipal del Cantón Cuenca se conoce que para el proceso de calentamiento de cemento 

asfáltico se utiliza diésel premium como combustible, de manera que la contaminación 

atmosférica es permanente por las emisiones de gases de combustión provenientes del 

caldero. Además, existe el riesgo de contaminación del suelo por posibles derrames durante 

el abastecimiento del diésel. A este problema, se suma el elevado costo de inversión por la 

compra de grandes cantidades de combustible que se ve reflejado en el precio final del 

material asfáltico (Clavijo-Campos, 2017). 

Ante esta problemática, la transición energética es un componente clave para alcanzar la 

seguridad energética considerando que entre 2024 y 2035 el país podría convertirse en un 

importador neto de petróleo (Espinoza et al., 2019). Por lo tanto, es necesario continuar 

realizando investigaciones sobre fuentes de energía sostenible como es el caso de la 

energía solar, puesto que es un recurso gratuito, abundante y con tecnologías 

especializadas para su aprovechamiento. Además, los niveles de irradiación son superiores 

a 3,8 kWh/m2/día en alrededor del 75% del territorio ecuatoriano lo que garantiza la 

instalación de proyectos solares (Ordóñez et al., 2019). 

En cuanto a la aplicación de tecnologías de captación solar en la industria, se ha encontrado 

que los colectores solares térmicos son los equipos más viables para aportar a la demanda 

de calor en procesos como el secado, limpieza, pasteurización, evaporación, destilación, 

cocción, entre otros (Carrión-Chamba et al., 2022). La comercialización de estos equipos 

se ha expandido a distintas regiones del mundo; siendo México, India, Alemania, Austria, 

Estados Unidos, España y China los países que poseen un mayor número de sistemas 

instalados (Weiss & Spörk-Dür, 2021). A nivel mundial, en la industria asfáltica existe un 

número limitado de estudios y aplicaciones relacionadas con la integración de la energía 

solar térmica en el proceso de calentamiento de cemento asfáltico. Asimismo, en Ecuador 

no se ha realizado ninguna investigación acerca del potencial de instalación de colectores 

solares térmicos en esta industria. 

Por lo tanto, la idea es incentivar a la comunidad académica e inversores industriales 

ecuatorianos a contribuir en la investigación, desarrollo e integración de este tipo de 

tecnologías renovables ya que es una forma de encaminarse para cumplir con el Objetivo 

7 de Desarrollo Sostenible “Energía asequible y no contaminante” de la Organización de 

las Naciones Unidas. Por otro lado, estos proyectos marcan el inicio para alcanzar un 
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ambiente más sostenible y se alinean con el escenario cero emisiones netas para 2050 

propuesto por la IEA donde se menciona que se requerirá un aumento de cincuenta veces 

el consumo de calor solar térmico industrial para 2030 (IEA, 2021b).  

El presente proyecto de investigación busca analizar técnica, económica y ambientalmente 

la prefactibilidad de implementar un sistema de colectores cilindro parabólico (PTCs, por 

sus siglas en inglés, de Parabolic Trough Collectors) en el proceso de calentamiento de 

cemento asfáltico, y así reducir el consumo de diésel premium en la planta asfáltica del 

municipio de Cuenca*.  

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de generación de calor mediante el uso de colectores solares, con el fin 

de analizar técnica, económica y ambientalmente la viabilidad de aplicación de este sistema 

en el proceso de calentamiento de cemento asfáltico de la planta asfáltica del GAD 

Municipal del cantón Cuenca.  

2.2 Objetivos específicos                 

- Estimar la energía térmica requerida en el proceso de calentamiento del cemento 

asfáltico. 

- Simular sistemas de generación de calor solar en SAM (System Advisor Model) 

variando los parámetros técnicos de instalación de los PTCs comerciales hasta 

alcanzar un diseño técnico y económicamente viable.  

- Realizar una evaluación económica y ambiental de la implementación del sistema 

de PTCs más viable, con base a dos opciones de generación de calor: solar-diésel 

en un escenario base y solar-fueloil en un escenario alternativo. 

 

 

 

 

* La aprobación emitida por el municipio de Cuenca para la ejecución del presente proyecto de titulación se 

adjunta en el Anexo 1. 
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3. CONTENIDO TEÓRICO 

3.1 Energías Renovables 

La energía renovable es la energía que se repone constantemente en cortos periodos de 

tiempo. Las fuentes principales de estos tipos de energía son el recurso solar, eólico, hídrico 

y la biomasa; sin embargo, existen otras fuentes renovables como la geotermia y 

mareomotriz que resultan de una interacción más compleja entre los diferentes procesos 

geofísicos (Ilhami & MacEachern, 2018). La integración de las energías renovables en 

sistemas de generación de electricidad y calor, son una alternativa para generar energía 

asequible y sostenible en los países que presentan las condiciones ambientales favorables 

para su instalación. 

3.1.1 Energía solar 

La energía solar resulta de la fusión de núcleos de hidrógeno para formar helio, lo que 

provoca la liberación de grandes cantidades de radiación energética de longitud de onda 

muy corta denominada rayos gamma. Se ha demostrado que el Sol es la fuente de energía 

más grande por emitir 3,8 x 1023 kW de potencia, de los cuales 1,75 x 1014 kW son 

interceptados por la Tierra (Chwieduk, 2014). No obstante, la cantidad de energía que 

impacta en la parte externa de la atmósfera por unidad de superficie perpendicular a la 

radiación incidente es de 1.367 W/m2. A esta estimación promedio de la radiación se la 

denomina constante solar y de su valor depende que la tierra se mantenga en equilibrio 

térmico. Además, la constante solar es una de las consideraciones iniciales para calcular 

con mayor precisión la cantidad de energía disponible en la superficie terrestre (Abal et al., 

2020).  

La energía solar es una de las opciones más prometedoras para contribuir a la 

descarbonización del sector energético mundial, debido a que es una fuente inagotable, 

abundante y gratuita; de manera que posibilita alcanzar eficiencias de producción más 

sólidas de lo que se lograría con otros tipos de energía renovable. Otra de las ventajas es 

que el uso de la energia solar no genera impactos negativos al ecosistema, a diferencia de 

los combustibles fósiles que sí conducen a daños ambientales significativos cuando se 

combustionan para liberar energía (Kannan & Vakeesan, 2016). 
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3.1.1.1 Radiación solar directa, difusa y global 

La radiación solar al ingresar a la atmósfera terrestre se debilita por acción de los 

fenómenos de dispersión y absorción que se originan por la presencia de partículas de 

diferentes sustancias (vapor de agua, ozono, CO2, nubes y polvo). Como resultado de este 

proceso se derivan dos tipos de radiación solar que alcanzan la superficie de la tierra como 

son: la radiación solar directa o irradiancia normal directa (DNI) y la radiación solar difusa. 

La primera, corresponde a la fracción de radiación que desde el Sol se propaga hasta la 

superficie de la tierra con una trayectoria bien definida. En tanto que, la radiación solar 

difusa es aquella que al interactuar con aerosoles y partículas de la atmósfera no se 

transmite con una trayectoria definida a la superficie terrestre. A la suma de estas dos 

formas de radiación se la denomina como radiación solar global (Zarza Moya, 2015). Un 

esquema de la radiación solar directa y difusa se puede observar en la Figura 1. 

 

Figura 1. Componentes de la radiación solar global y su interacción con la atmósfera 

(Zarza Moya, 2015). 

3.1.1.2 Tecnologías de captación solar 

La preocupación por el ahorro energético ha permitido avances en la instalación de 

sistemas de energía solar para satisfacer las necesidades energéticas en los diferentes 

sectores económicos. Para captar y utilizar la energía solar existen dos tipos de tecnologías: 

la tecnología solar pasiva y la tecnología solar activa. La tecnología solar pasiva se refiere 

a los sistemas que no requieren de ningún dispositivo mecánico para liberar o capturar el 

calor de la energía solar. Por ejemplo, existen edificaciones que se construyen con ciertos 

materiales que permiten reducir las necesidades de iluminación y calefacción, debido a que 

están diseñados para recolectar, almacenar y distribuir la energía solar. Por otro lado, en la 
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tecnología solar activa se emplean dispositivos mecánicos y eléctricos para transformar la 

energía proveniente del Sol en calor o electricidad. La energía solar activa se clasifica en 

energía solar fotovoltaica y energía solar térmica (Kabir et al., 2018). 

 Energía solar fotovoltaica: Es el sistema que de forma directa convierte la radiación 

solar en energía eléctrica a través de celdas fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas se 

componen de una capa tipo n y una tipo p que se fabrican con diferentes materiales 

semiconductores. La capa tipo n se carga negativamente debido al exceso de 

electrones, mientras que la capa tipo p por la deficiencia de electrones crea agujeros 

(o huecos) y tiene una carga positiva. Cuando estas capas entran en contacto se forma 

una unión p-n en su interfaz que da origen a un campo eléctrico (ver Figura 2). El 

proceso continúa con la incidencia de la radiación sobre la celda provocando que los 

electrones de la banda de valencia se muevan hacia la banda de conducción. 

Asimismo, los electrones de valencia que permanecían en sus posiciones normales del 

átomo, ahora se mueven del material semiconductor a la superficie negativa; y 

simultáneamente los agujeros se desplazan en dirección opuesta hacia la superficie 

positiva. Finalmente, los terminales positivo y negativo de un circuito externo se 

conectan a las superficies para generar el flujo de corriente eléctrica (Khaligh & Onar, 

2018). 

 

Figura 2. Estructura y funcionamiento de una celda fotovoltaica. Adaptado de Khaligh & 

Onar (2018). 
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 Energía solar térmica: Es una tecnología capaz de transformar la radiación solar en 

calor mediante un proceso que implica calentar un fluido de transferencia de calor 

(HTF) para ceder ese calor a otro medio, y aportar total o parcialmente a la demanda 

de energía en sistemas de calentamiento en el sector residencial, comercial e industrial. 

Actualmente, las tecnologías solares térmicas han sido ampliamente aceptadas, puesto 

que el principio de transformación de energía es sencillo y tienen el potencial para 

desplazar a los sistemas convencionales (Asif, 2017). En la Figura 3 se ejemplifica la 

integración de la energía solar térmica a un determinado proceso industrial. 

 

Figura 3. Esquema general para la integración directa de un sistema de energía solar 

térmica en un proceso industrial. Adaptado de International Renewable Energy Agency 

(IRENA, 2015). 

3.2 Colectores solares térmicos  

Los colectores solares térmicos son dispositivos que transforman la energía solar en 

energía calorífica empleando materiales que absorben la luz solar para calentar un HTF 

que circula en el interior del colector, y luego transferir el calor captado por el fluido a otro 

medio para ser aprovechado. Por su capacidad para aprovechar la energía, estas 

tecnologías se clasifican en: colectores sin concentración y colectores de concentración 

(ver Figura 4). Los colectores sin concentración son aquellos equipos que emplean la 

misma área para interceptar y absorber la radiación solar; a diferencia de los colectores de 

concentración, que poseen superficies ópticas para reflejar y direccionar únicamente la 

radiación solar directa hacia una superficie absorbente de menor tamaño con el objetivo de 

satisfacer niveles de temperatura más elevados (Barone et al., 2019). 
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Figura 4. Colectores según su capacidad para aprovechar la radiación solar: (a) sin 

concentración y (b) de concentración. Adaptado de Vahidinia & Khorasanizadeh (2021) y 

Okonkwo et al. (2018). 

Uno de los factores que determinan el nivel de temperatura que puede alcanzar un colector 

es la relación de concentración geométrica (Cg), que se define como la razón entre el área 

de abertura o captación (Ac) y el área receptora del dispositivo (Ar). En la Figura 5 se 

muestra una representación gráfica de este factor para un colector cilindro parabólico 

(PTC). 

 

Figura 5. Representación gráfica de la relación de concentración geométrica de un PTC 

(Zarza Moya, 2015). 
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La relación de concentración geométrica (Cg) está dada por la Ecuación 1. 

 

𝐶𝑔 =
𝐴𝑐

𝐴𝑟
=

𝑙 ∙ 𝑙𝑎

𝜋 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝑙
=

𝑙𝑎

𝜋 ∙ 𝑑𝑜
 

 

(1) 

donde l es la longitud del colector, la el ancho de la parábola y do es el diámetro exterior del 

tubo absorbedor. 

El colector de tubos de vacío (ETC, por sus siglas en inglés, de Evacuated Tube Collector) 

y el colector de placa plana (FPC, por sus siglas en inglés, de Flat Plate Collector) están 

dentro de la categoría de los colectores sin concentración, estos no requieren de un sistema 

de seguimiento y alcanzan niveles de temperatura por debajo de los 200 °C. Por otro lado, 

como colectores de concentración se tiene al colector parabólico compuesto (CPC, por sus 

siglas en inglés, de Compound Parabolic Collector), colector lineal Fresnel (LFC, por sus 

siglas en inglés, de Linear Fresnel Collector), colector cilindro parabólico (PTC), colector de 

disco parabólico (PDC, por sus siglas en inglés, de Parabolic Dish Collector) y al colector 

de campo de heliostatos (HFC, por sus siglas en inglés, de Heliostat Field Collector), que 

se caracterizan por ser tecnologías de mayor rendimiento energético (S. A. Kalogirou, 

2014). En la Tabla 1, se muestran los principales colectores disponibles en el mercado y su 

clasificación de acuerdo a la relación de concentración. 

Tabla 1. Categorización de los colectores solares según la relación de concentración (S. 

A. Kalogirou, 2014). 

Relación de 

concentración 

Tipo de 

colector 

Tipo de 

absorbedor 

Rango de 

temperatura 

(°C) 

Movimiento 

1 FPC Plano 30-80 

Estacionario 1 ETC Plano 50-200 

1-5 CPC Tubular 60-240 

10-40 LFC Tubular 60-250 Seguimiento 

de un solo 

eje 10-85 PTC Tubular 60-400 
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600-2000 PDC Punto 100-1500 Seguimiento 

de dos ejes 300-1500 HFC Punto 150-2000 

El alcance de esta tesis abarca a los colectores de concentración con seguimiento, por lo 

que en el siguiente apartado no se describirán a los colectores sin concentración. 

3.2.1 Colectores solares de concentración  

Existen diferentes tipos de colectores solares de concentración que se fabrican e instalan 

de acuerdo a los requerimientos de calor para cada aplicación. A continuación, se realiza 

una descripción de los principales captadores concentradores. 

3.2.1.1 PTC (colector cilindro parabólico) 

Son dispositivos que disponen de un concentrador en forma de parábola que refleja y 

direcciona la luz solar hacia un tubo absorbedor que se ubica a lo largo de la línea focal del 

colector (ver Figura 6.a). El HTF circula a través del tubo absorbedor fabricado de metal 

que es aislado al vacío con un tubo de vidrio para reducir las pérdidas por convección. Para 

seguir la trayectoria del Sol, estos colectores están acoplados a un mecanismo de 

seguimiento de un solo eje, siendo una de las tecnologías más aplicadas en sistemas de 

calor solar para procesos industriales (SHIP, por sus siglas en inglés, de Solar Heat for 

Industrial Processes) y electricidad (Qazi, 2017). 

3.2.1.2 LFC (colector lineal Fresnel) 

Es una tecnología que emplea una serie de espejos planos o ligeramente curvos para 

reflejar la radiación solar a un tubo absorbedor estacionario que se ubica a lo largo de la 

línea focal común de los espejos. Para maximizar la eficiencia en la transferencia de calor, 

ciertos diseños de LFC instalan un colector parabólico compuesto sobre el tubo receptor 

con el fin de redirigir la radiación del haz hacia el tubo absorbedor (ver Figura 6.b). El uso 

de espejos planos y de un tubo receptor fijo hacen de este colector un sistema simple y 

económico, de manera que se convierte en un dispositivo capaz de competir con el PTC 

(Qazi, 2017). 

3.2.1.3 HFC (colector de campo de heliostatos) 

Es un sistema compuesto de un receptor central situado en la parte superior de una torre 

que absorbe la radiación solar proveniente de la reflexión provocada por un conjunto de 
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heliostatos con seguimiento solar de dos ejes localizados alrededor de la torre (ver Figura 

6.c). El receptor calienta un fluido (agua o sales fundidas) en permanente recirculación para 

producir el vapor que moverá una turbina generadora de electricidad. El sistema central 

absorbedor es uno de los más eficientes térmicamente y una tecnología que, por la 

producción de altos niveles de potencia, tiene la capacidad de almacenar energía para 

suministrarla durante los periodos de intermitencia solar (Imtiaz Hussain et al., 2018).  

3.2.1.4 PDC (colector de disco parabólico) 

Es un sistema formado por un concentrador con geometría en forma de plato que se 

encarga de captar y reflejar los rayos solares hacia un receptor puntual que se ubica en la 

distancia focal del disco (ver Figura 6.d). Por el nivel de precisión que debe alcanzar para 

captar la radiación solar en un solo punto focal, este colector se estructura con un 

mecanismo de seguimiento de dos ejes que permite mantener una alineación óptima con 

el Sol. El diseño autónomo de este equipo hace que funcione durante tiempos más 

prolongados y con menor frecuencia de mantenimiento; sin embargo, por su configuración 

no es posible que se integre con un sistema de almacenamiento (Baharoon et al., 2015). 

 

Figura 6. Colectores solares de concentración: (a) PTC, (b) LFC, (c) HFC y  (d) PDC. 

Adaptado de Pal & k. (2021). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parabolic-trough-collector
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-fresnel-reflector
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3.3 Descripción general del PTC 

3.3.1 Historia del PTC 

En el siglo II a.C, el matemático griego Diocles, inició con el estudio de las propiedades 

ópticas y geométricas del PTC. En su manuscrito explicó que un espejo en forma de 

parábola refleja la radiación solar hacia un determinado punto, que es denominado 

actualmente como punto focal de la parábola (Gharat et al., 2021). Sin embargo, el primer 

PTC fue diseñado por el ingeniero sueco John Ericsson en 1870, el cual se construyó con 

un área de captación de 3,25 m2 y se empleó para generar vapor e impulsar un motor de 

373 W (Abdulhamed et al., 2018). Posteriormente, en 1913 el ingeniero estadounidense 

Frank Shuman instaló un sistema de bombeo a vapor para la distribución de agua de riego 

en una comunidad agrícola en El Cairo (Egipto), en el que para la producción de vapor 

saturado (a una presión de 0,1 MPa) se construyó una planta con cinco PTCs. El sistema 

de colectores disponía de un área total de captación de aproximadamente 1.274,5 m2; 

mientras que cada colector tenía una eficiencia del 40% y un diseño geométrico de 62,17 

m de largo por 4,1 m de ancho. No obstante, el inicio de la Primera Guerra Mundial y el uso 

del petróleo en el sector energético paralizaron las investigaciones y el desarrollo de este 

tipo de tecnología solar en ese momento (Zarza Moya, 2012). 

Los estudios sobre esta tecnología se retomaron en respuesta a la crisis petrolera de la 

década de 1970, cuando en Estados Unidos el laboratorio Sandia National Laboratories, 

Honeywell International Inc y la empresa Westinghouse construyeron y realizaron pruebas 

con tres prototipos de PTCs. Los captadores tenían una longitud de 3,66 m y un ancho de 

2,13 m; además, en su estructura estos dispositivos incorporaban un tubo absorbedor de 

acero al carbono recubierto de cromo, y se diseñaron para trabajar a temperaturas menores 

a 250 °C. En 1980, esta tecnología ingresó al mercado donde Acurex Solar Corp., Suntec 

Systems Corp.-ExcelCorp., Solar Kinetics Corp., General Electric Co., Honeywell Inc. y 

Jacobs Del. Corp., fueron algunas de las empresas fabricantes y comercializadoras de 

varios modelos de PTCs para SHIP y generación de electricidad a menor escala   

(Fernández-García et al., 2010). 

La primera planta termosolar de PTCs para producir energía eléctrica a gran escala fue 

instalada por la empresa Luz International Ltd. en 1984 en California-Estados Unidos, 

siendo capaz de generar 14 MWe, capacidad que se amplió con la construcción de un total 

de nueve plantas hasta alcanzar 354 MWe en 1990. Sin embargo, en 1991 Luz International 
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Ltd. que suministraba los modelos de captadores LS-1, LS-2 y LS-3, se declaró como una 

empresa insolvente debido a la caída del precio de los combustibles fósiles y a los cambios 

en los contratos de compra obligatoria (Baharoon et al., 2015). En este contexto, en 1998 

el consorcio europeo conformado por empresas y laboratorios de investigación  

desarrollaron diseños de PTCs más rentables y competitivos, como son el Eurotrough-100 

y EuroTrough-150 (Zarza Moya, 2012).  

3.3.2 Componentes del PTC 

El diseño e instalación de un PTC se determina de acuerdo al tipo de aplicación a la que se 

integre. En general, estos dispositivos se componen principalmente de una estructura de 

soporte, un reflector, un tubo receptor, un mecanismo de seguimiento, un HTF y un sistema 

opcional de almacenamiento térmico (ver Figura 7).  

 

Figura 7. Componentes principales de un PTC. Adaptado de Cabrera et al. (2013). 

3.3.2.1 Estructura de soporte  

La estructura de soporte tiene la función de mantener la estabilidad y rigidez de todo el 

sistema de PTCs. El diseño de la estructura se compone del soporte principal que, a través 

de las columnas, pilotes y caja, anclan y sostienen el colector. El marco se encarga de 

asegurar los espejos y mantener su geometría parabólica; mientras que un soporte se 

acopla al tubo receptor y al soporte de los espejos para mantener fija su ubicación y evitar 

pérdidas de rendimiento debido a las desalineaciones. Para la producción de estos 
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componentes se deben considerar propiedades mecánicas como la flexión y torsión que se 

producen por el peso propio y las fuerzas del viento. Los materiales más comunes 

empleados para la fabricación de la estructura son el acero y el aluminio (Tagle-Salazar 

et al., 2020). 

3.3.2.2 Reflector 

Es un componente de geometría parabólica que se encarga de captar, direccionar y 

concentrar la radiación solar directa en los tubos absorbentes. Para fabricar la estructura 

rígida del espejo se utilizan diferentes materiales (láminas de aluminio, vidrio o PVC) sobre 

los que se adhieren placas con alta capacidad de reflectancia generalmente de plata o 

aluminio. Los espejos deben cumplir con una capacidad de reflejar más del 90% de la 

radiación solar incidente a un costo de fabricación y mantenimiento económicamente viable. 

Asimismo, los reflectores son diseñados para garantizar a largo plazo la durabilidad y 

resistencia a fenómenos meteorológicos, polvo y abrasividad (Fredriksson et al., 2021). 

3.3.2.3 Receptor 

El tubo receptor es una parte del colector que absorbe la radiación solar y la convierte en 

calor para cederlo a un HTF. El receptor se compone de dos tubos concéntricos: un tubo 

exterior de vidrio y un tubo interior de metal por donde circula el fluido. El primero, es 

fabricado generalmente de borosilicato para incrementar la transmitancia de la radiación 

solar hasta un 96%; en tanto que el tubo de metal (acero), posee una cubierta de material 

selectivo de alta absortancia y baja emisividad para reducir pérdidas térmicas. Con el 

objetivo de aumentar la eficiencia y minimizar las pérdidas por convección del absorbedor, 

se genera un alto vacío entre la tubería de metal y la de vidrio. Las pérdidas del vacío se 

reducen mediante la fijación de fuelles, que  también son dispositivos que permiten generar 

la expansión térmica de las tuberías cuando el receptor trabaja en condiciones de 

temperatura nominal (Zarza Moya, 2021). 

3.3.2.4 Mecanismo de seguimiento 

Los PTCs son tecnologías de concentración de enfoque lineal que necesariamente 

requieren de un sistema de seguimiento para alinear los captadores con cierto grado de 

precisión según la trayectoria aparente del Sol. Los dispositivos de seguimiento eléctrico 

comúnmente se utilizan en captadores pequeños, mientras que los sistemas de 

seguimiento hidráulico se acoplan a captadores de gran tamaño. La configuración de la 
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posición de un colector en un campo solar dependerá del perfil de demanda de calor que 

anualmente se pretende satisfacer en el proceso. Ubicar el colector en dirección Norte-Sur 

con seguimiento Este-Oeste conduce a maximizar la captación de la radiación solar en 

verano y a incrementar la producción anual de calor; por el contrario, con una configuración 

Este-Oeste y seguimiento Norte-Sur se optimizará la producción de energía térmica durante 

el periodo invernal (Bellos & Tzivanidis, 2019). En la Figura 8 se indican las dos principales 

orientaciones del eje de seguimiento de un PTC. 

 

Figura 8. Modos de orientación y seguimiento del PTC: (a) orientación Norte-Sur con 

seguimiento Este-Oeste y (b) orientación Este-Oeste y seguimiento Norte-Sur. Adaptado 

de Zhao et al. (2017). 

3.3.2.5 HTF (Fluido de transferencia de calor) 

El HTF es una sustancia que transfiere el calor absorbido por el tubo receptor, y se puede 

utilizar directamente como energía de un proceso específico o indirectamente ceder la 

energía a otro medio con el uso de un intercambiador de calor. El fluido de trabajo debe 

cumplir con diferentes propiedades de transferencia de calor como alta conductividad y 

capacidad térmica, baja viscosidad y expansión térmica, mínima actividad corrosiva, baja 

toxicidad, y estabilidad térmica y química dentro del rango de temperatura de operación 

(Tagle-Salazar et al., 2020). El agua y el aceite térmico son los fluidos que más se emplean 

para transferir el calor. No obstante, existen investigaciones que evalúan el potencial de los 

nanofluidos, sales fundidas, líquidos iónicos, gases y aceites vegetales, para incrementar 

el rendimiento en los sistemas de PTCs (Krishna et al., 2020). En la Tabla 2 se muestran 

las propiedades termofísicas de ciertos HTFs. 
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Tabla 2. Principales propiedades termofísicas de diferentes HTFs. 

HTFs 

Calor 

específico 

(kJ/kg-K) 

Densidad 

(kg/m3) 

Conductividad 

térmica 

(W/m-K) 

Viscosidad 

dinámica 

(Pa-s) 

Fuente 

Aire 

(a 27 °C) 
1,021 0,769 0,036 2,5 x 10-5 

(Bellos 

et al., 

2017)  

Agua 

presurizada 

(a 20 °C) 

4,182 998,2 0,6 0,001003 (Mahmoudi 

et al., 

2020)  Etilenglicol  

(a 20 °C) 
2,415 1.111 0,252 0,0157 

Therminol 

Vp-1 

(a 100 °C) 

1,774 998,6 0,1276 0,0009876 
(Vutukuru 

et al., 

2019) 

 
Dowtherm Q 

(a 100 °C) 
1,904 904,9 0,1115 0,0008 

 

3.3.3 Proveedores de PTCs para aplicaciones industriales 

En la actualidad los PTCs son la tecnología de concentración solar más madura 

comercialmente. En el mercado los colectores de este tipo tienen diferentes características 

geométricas que varían de acuerdo a dos principales aplicaciones. La primera aplicación 

corresponde a la generación de electricidad, los dispositivos pueden alcanzar un rango de 

temperatura entre 300 y 400 °C, y se fabrican con un ancho de apertura mayor a 4 metros. 

Para la segunda aplicación que es la producción de calor de procesos industriales, estas 

tecnologías son de menor tamaño (ancho de apertura inferior a 4 m) y la temperatura de 

funcionamiento está entre los 100 y 250 °C (Imtiaz Hussain et al., 2018). En la Tabla 3 se 

muestran los principales modelos de PTCs disponibles en el mercado y que pueden ser 

aplicados en procesos industriales; además, se especifica el fabricante, dimensiones, 

temperatura de operación y HTF con que trabajan cada uno de ellos. 
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Tabla 3. Modelos comerciales de PTCs para aplicación industrial. 

Proveedor- 

País 
Modelo 

Dimensiones 

(longitud x 

ancho de 

apertura) (m) 

Temp. de 

operación 

(°C) 

HTF Fuente 

Soliterm- 

Alemania 

PTC 1100 2,5 x 1,1 100-200 
Agua, vapor, 

aceite 

térmico 

(Soliterm  

Group, 

2021) 

PTC 1800 5,09 x 1,8 

100-250 

PTC 3000 5 x 3 

NEP Solar- 

Australia 

PolyTrough 

1200 
24 x 1,2 Hasta 230 

Agua 

presurizada, 

aceite 

térmico 

(NEP 

Solar, 

2021) 
PolyTrough 

1800 
20,9 x 1,845 Hasta 250 

Absolicon- 

Suecia 
T160 5,508 x 1,594 60-160 

Agua, 

propilenglicol 

(máximo 

40%) 

(Absolicon, 

2021) 

Inventive 

Power-

México 

 

Power 

Trough 110 
3,06 x 1,10 45-130 Agua, vapor, 

aceite 

térmico 

(Inventive 

Power, 

2018a) 
Power 

Trough 250 
4,16 x 2,5 90-260 

Soltigua- 

Italia 

PTMx-18 20,7 x 2,4 

Hasta 280 
Agua, aceite 

térmico 

(Soltigua, 

2022) 

PTMx-24 27,2 x 2,4 

PTMx-30 33,2 x 2,4 

PTMx-36 39,6  x 2,4 

Trivelli 

energia srl- 

Italia 

Solar 

Wing EVO 
8,24 x 1,2 Hasta 250 

Agua, 

agua/glicol, 

vapor, aceite 

diatérmico 

(Trivelli 

Energia, 

2015) 
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Rackam- 

Canadá 

S10 

Parabolic 

Trough 

System 

12,19 x 1,16 50-240 

Agua, vapor, 

aceite 

térmico 

(Rackam, 

s. f.) 

 

Vicot Solar 

Technology

-China 

Vicot 2,66 x 1,86 100-300 

Agua a 

presión, 

vapor, aceite 

térmico 

(Vicot, 

2017) 

 

Soliterm Group es una empresa alemana que fabrica cuatro modelos de PTCs diseñados 

para trabajar por debajo de los 250 °C. El modelo PTC 1800 posee un reflector de aluminio 

revestido y un tubo absorbedor de acero inoxidable con una cubierta de protección de vidrio 

Pyrex. El peso de este colector es de 130 kg, característica que le brinda disponibilidad 

para instalarse sobre suelo o en superficies de techo (ver Figura 9). La empresa ha instalado 

sus modelos de colectores en procesos de refrigeración y calefacción, calentamiento de 

agua y generación de vapor en hoteles, hospitales, universidades y en diferentes industrias 

(Soliterm  Group, 2021). 

 

Figura 9. Modelo PTC 1800 (Lokurlu, 2006). 

NEP Solar Pty Ltd. es una empresa australiana que comercializa los PTCs PolyTrough 1200 

y PolyTrough 1800 (ver Figura 10). Los dos modelos de captadores poseen reflectores de 

aluminio revestido y tubos absorbedores de acero inoxidable (AISI 304L) con cubierta de 

vidrio borosilicato. La estructura de estos modelos dispone de 5 soportes rígidos de acero 

galvanizado que brindan la opción de instalarse sobre el terreno o techo. El PolyTrough 



 

35 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

1200 alcanza una eficiencia mayor al 55% en condiciones de 1.000 W/m2 de DNI y a una 

temperatura promedio de operación de 200 °C, mientras que, bajo estas mismas 

condiciones de prueba el PolyTrough 1800 logra una eficiencia de aproximadamente el 

60%. En cuanto a la aplicación de estas tecnologías, NEP Solar ha emplazado gran parte 

de sus proyectos en Suiza, España y Australia con el fin de emplear la energía producida 

en calor de procesos industriales, desalinización de agua de mar y en sistemas de 

refrigeración (NEP Solar, 2021). 

 

Figura 10. Campos solares: (a) PolyTrough 1200 y (b) PolyTrough 1800 (NEP Solar, s. f.; 

Solartechnik Prüfung Forschung, 2013). 

El T160 es un modelo de PTC desarrollado por la empresa comercial sueca Absolicon (ver 

Figura 11). El colector tiene un reflector elaborado con polímero incrustado en plata sobre 

chapa de acero y un tubo absorbedor de acero inoxidable cubierto de un material selectivo, 

que a diferencia de otros modelos en el mercado, estos componentes se encuentran 

protegidos por una cubierta de vidrio templado de 4 mm con revestimiento antirreflectante. 

El peso de este colector es de 148 kg sin incluir el mecanismo de seguimiento, y tiene una 

eficiencia óptica del 76%. Absolicon ha instalado más de 6.000 m2 en diferentes industrias 

para suplir la demanda de calor, refrigeración y vapor (Absolicon, 2021). 
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Figura 11. Presentación y sitio de pruebas del colector solar T160. Härnösand, Suecia 

(Absolicon, 2020). 

Inventive Power es una empresa mexicana dedicada a la producción de tecnologías solares 

como el Power Trough 110® y el Power Trough 250® (ver Figura 12).  Para estos modelos, 

los reflectores se fabrican de aluminio anodizado y los tubos absorbedores son de acero 

inoxidable con material selectivo y una cubierta de cristal de borosilicato. El Power Trough 

110 posee un área de captación de 3,36 m2 y un tubo absorbedor no evacuado, a diferencia 

del Power Trough 250 que dispone de un área de captación de 10 m2 y de un tubo 

absorbedor aislado al vacío para reducir las pérdidas térmicas por convección. Inventive 

Power ha instalado más de 100 proyectos en el sector industrial y comercial de México para 

procesos de calentamiento de agua y generación de vapor (Inventive Power, 2018a).  

 

Figura 12. Sistemas instalados en la industria alimenticia: (a) Power Trough 110® - 

proceso de pasteurización y (b) Power Trough 250® - calentamiento de aceite vegetal 

(Inventive Power, 2018a). 
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El colector PTMx (ver Figura 13) desarrollado por la empresa italiana Soltigua se 

comercializa en cuatro modelos de tamaño diferente. Los modelos son el PTMx-18, PTMx-

24, PTMx-30 y PTMx-36, los cuales tienen un área de captación de 41 m2, 54 m2, 68 m2 y 

82 m2, respectivamente. Para este colector, el reflector se construye de vidrio templado 

altamente reflectante, mientras que el tubo absorbedor es de acero cubierto con una 

película de material selectivo (Soltigua, 2022). En condiciones de prueba este colector ha 

alcanzado una eficiencia del 60% y por sus características de fabricación es ideal para calor 

de procesos en diferentes industrias (alimentos, química, textiles, plástico, lavanderías, 

etc.), y en centros comerciales, hospitales y edificios para sistemas refrigeración y 

calefacción (Francesco & Orioli, 2009). 

 

Figura 13. Colector PTMx de Soltigua (Soltigua, 2022). 

Trivelli Energia srl es una sociedad italiana que fabrica e instala el modelo de colector Solar 

Wing EVO (ver Figura 14). El dispositivo consta de un reflector de aluminio con 

revestimiento protector y de un tubo absorbente de acero inoxidable revestido de una placa 

de elevada absorción que se cubre con un tubo de vidrio borosilicato. El sistema colector 

tiene un área de captación de 8,25 m2 y logra conseguir una eficiencia óptica del 70%. 

Desde 2009 Trivelli Energia srl ha incorporado sus proyectos en el sector industrial, 

residencial y comercial para cubrir la demanda de energía en procesos de generación de 

vapor, calentamiento de agua, calefacción y refrigeración, entre otros (Trivelli Energia, 

2015).  
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Figura 14. Campo solar con colectores Solar Wing EVO (Trivelli Energia, 2015). 

Rackam es un fabricante e instalador canadiense de los colectores S10 y S20, que según 

su diseño, están integrados por reflectores de aluminio anodizado y tubos absorbedores 

evacuados. El colector S10 es de tamaño pequeño y se comercializa en tres modelos con 

longitudes diferentes (ver Figura 15). Hasta el momento, Rackam ha instalado 12 proyectos 

en todo el mundo, que han aportado en diferentes sectores productivos. Por ejemplo, en la 

industria para generar calor de procesos, en municipios como tecnologías para el secado 

de lodos y tratamiento de aguas, así como en la agricultura para procesos de limpieza, 

calefacción y secado (Rackam, 2021). 

 

Figura 15. Campo solar con colectores S10 en una industria de Portugal (Rackam, 2014). 
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Vicot Solar Technology Co., Ltd. es una corporación china especializada en el diseño y 

fabricación de tecnologías solares. El PTC Vicot (ver Figura 16) es un dispositivo dentro de 

su línea de producción que está compuesto de un espejo parabólico de vidrio adherido a 6 

capas de diferentes materiales que le confieren una reflectividad igual al 92%. Consta de 

un tubo absorbedor evacuado formado por una tubería de acero inoxidable 304L y una 

cubierta de vidrio borosilicato. De acuerdo a los ensayos, la eficiencia de este colector es 

del 55% y se han aplicado para la generación de agua caliente y vapor en industrias 

químicas, textiles y hoteles, entre otras (Vicot, 2017).  

 

Figura 16. Referencia de un campo solar con colectores Vicot (Vicot, 2021). 

3.4 Plantas de asfalto 

Una planta de mezcla de asfalto en caliente es un conjunto de equipos que mezclan 

distintos agregados y asfalto a una temperatura elevada para producir una mezcla asfáltica 

de calidad según el diseño requerido. La mezcla asfáltica está constituida por un sistema 

bifásico donde los agregados inorgánicos aportan aproximadamente con el 95%, mientras 

que la segunda fase corresponde al  betún que actúa como aglutinante y proporciona el 5% 

a la mezcla (Mazumder et al., 2016). Existen dos tipos básicos de plantas de mezcla de 

asfalto en caliente: discontinua (por lotes) y continua (de mezcla tambor). 

3.4.1 Planta de asfalto discontinua o por lotes 

En las plantas de asfalto discontinuas los agregados pasan a través de cintas 

transportadoras desde los silos hacia el tambor donde se calientan y secan. El proceso 
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continúa con el transporte de agregados calientes a un elevador donde son tamizados y 

depositados en contenedores para que sistemáticamente el operador controle la cantidad 

de material exacta que se dejará caer en el mezclador para combinarse con el asfalto 

caliente. Al final, cada lote de mezcla pasa a los camiones para cumplir con la demanda 

diaria establecida (Basso dos Santos et al., 2020). Las plantas de este tipo se caracterizan 

por brindar una mayor flexibilidad de acuerdo a las características de mezcla que se 

especifican en la producción, debido al posible cambio repentino de dosificación de 

materiales. Sin embargo, la configuración separada de los procesos de secado y mezclado 

elevan el costo de producción (Hunter et al., 2015).  

3.4.2 Planta de asfalto continua o de mezcla tambor 

Las plantas de asfalto continuas emplean para el proceso de calentamiento de agregados 

y su mezcla con el asfalto un mismo dispositivo denominado tambor secador; luego una 

banda se encarga de transferir y almacenar temporalmente la mezcla en contenedores 

antes de cargarse en los camiones. Considerando la dirección de entrada de los agregados 

con relación a la ubicación del tambor secador, estas plantas se clasifican en contraflujo 

cuando los agregados y el quemador están en direcciones opuestas, y paralelas si el flujo 

de los agregados y la llama del quemador siguen la misma dirección (Basso dos Santos 

et al., 2020). Una de las ventajas de esta maquinaria es que la continuidad del proceso 

permite crear una mezcla homogénea y una producción elevada que puede alcanzar las 

800 ton/h; además, al integrarse con un número menor de equipos los costos de operación 

y mantenimiento disminuyen en comparación a las plantas de producción por lotes (Hunter 

et al., 2015). En la actualidad, los tambores de contraflujo son los más utilizados, puesto 

que se logra un mayor control de emisiones y se incrementa la eficiencia del calentamiento 

del pavimento asfáltico reciclado (Mallick & El-Korchi, 2017). Asimismo, la disposición de 

los equipos hace factible la fabricación de un diseño móvil de este tipo de plantas. 

3.4.3 Calentamiento de cemento asfáltico  

El cemento asfáltico es un aglutinante que antes de mezclarse con los agregados debe 

mantener una temperatura aproximada de 160 °C para ser lo suficientemente bombeable y 

permitir un recubrimiento total de los agregados (Caputo et al., 2020). Para alcanzar la 

temperatura deseada del cemento asfáltico existen dos sistemas principales de 

calentamiento: directo e indirecto. 
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3.4.3.1 Sistema de calentamiento directo  

En este sistema se utiliza un contenedor de fuego directo que es un tanque que tiene 

acoplado un quemador en uno de los extremos (ver Figura 17). Al encender el quemador la 

llama pasa a través de un tubo de fuego que atraviesa toda la longitud del tanque 

transfiriendo el calor presente en el tubo al asfalto. Un sistema de esta clase generalmente 

es usado para plantas pequeñas que requieren un solo tanque de almacenamiento de 

asfalto debido a que su costo inicial es bajo en comparación a otros sistemas. Además, al 

tener relativamente pocas piezas, la instalación de estos equipos equivale a realizar un 

mantenimiento con menor periodicidad. Por otro lado, si se pretende calentar otros 

componentes (tanques de emulsión y combustible) instalar bobinas de barrido en el interior 

del tanque puede ser una opción. No obstante, el HTF que circula en el interior de las 

bobinas tendrá entre 14 y 28 °C por debajo de la temperatura del asfalto, lo que limita la 

transferencia de calor a otros procesos. Otra desventaja de utilizar un tanque de fuego 

directo es que el calor se transfiere únicamente por la superficie limitada del tubo, existiendo 

el riesgo de provocar un sobrecalentamiento localizado del asfalto (Heatec, 2003). 

 

Figura 17. Tanque de fuego directo (Heatec, 2003). 

3.4.3.2 Sistema de calentamiento indirecto  

Es un sistema compuesto por una caldera que calienta un HTF que recircula por el serpentín 

acoplado en el interior del tanque para transferir el calor al cemento asfáltico. En general, 

las plantas de este tipo poseen únicamente una sola fuente para calentar el aceite térmico, 

pero suelen disponer de más de un tanque serpentín como unidades separadas de 
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calentamiento (ver Figura 18). Por ser un sistema modular se puede instalar para calentar 

cemento asfáltico de diferentes características en cualquier tipo de planta sin requerir un 

mantenimiento periódico, a pesar de estar integrado por un gran número de elementos. De 

igual manera, la temperatura del aceite térmico es regulada desde el control automático de 

la caldera y la eficiencia térmica de este sistema es competitiva en relación al tanque de 

fuego directo (Heatec, 2003). 

 

Figura 18. Sistema de tanques para calentamiento indirecto de cemento asfáltico (Heatec, 

2003). 
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4. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 

4.1 Últimas investigaciones sobre la aplicación del PTC en la industria  

Los procesos industriales de acuerdo al rango de temperatura se clasifican en procesos de 

baja temperatura (menor a 150 °C), media temperatura (150-400 °C) y alta temperatura 

(mayor a 400 °C) (Solar Payback, 2017). No obstante, la mayor parte de calor demandado 

por la industria se encuentra en temperaturas inferiores a 250 °C (Bolognese et al., 2020).  

Hasta finales de 2020 a nivel mundial operaron aproximadamente 891 proyectos SHIP, lo 

que representa un área total de captación de 1,13 millones de m2. En cuanto a proyectos 

con PTCs, hasta marzo de 2021 se reportaron 57 sistemas instalados de un registro total 

de 311, según la base de datos SHIP creada en el marco de la Task 49/IV de la IEA. 

Además, con un valor de más de 650.000 m2 esta tecnología posee la mayor área de 

captación instalada (Weiss & Spörk-Dür, 2021). A continuación, en la Tabla 4 se presenta 

una lista de los procesos industriales potenciales para integrar PTCs. 

Tabla 4. Clasificación de procesos industriales en función del rango de temperatura (S. 

Kalogirou, 2003). 

Industria Proceso 
Rango de 

temperatura (°C) 

Láctea 

Presurización 

Esterilización 

Secado 

Concentrados 

Agua de alimentación a caldera 

60-80 

100-120 

120-180 

60-80 

60-90 

Conservas 

Esterilización 

Pasteurización 

Cocción 

Blanqueamiento 

110-120 

60-80 

60-90 

60-90 

Textil 

Blanqueamiento, teñido 

Secado, desengrasado 

Fijación 

Prensado 

60-90 

100-130 

160-180 

80-100 

Papel 
Cocción, secado 

Agua de alimentación a caldera 

60-80 

60-90 
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Blanqueamiento 130-150 

Química 

Jabones 

Caucho sintético 

Calor de procesamiento 

Agua de precalentamiento 

200-260 

150-200 

120-180 

60-90 

Cárnica 
Lavado, esterilización 

Cocción 

60-90 

90-100 

Bebidas 
Lavado, esterilización 

Pasteurización 

60-80 

60-70 

Harinas y 

subproductos 
Esterilización 60-80 

Subproductos de la 

madera 

Termodifusión 

Secado 

Agua de precalentamiento 

Preparación de pulpa 

80-100 

60-100 

60-90 

120-170 

Ladrillos y bloques Curado 60-140 

Plásticos 

Preparación 

Destilación 

Separación 

Extensión 

Secado 

Mezcla 

120-140 

140-150 

200-220 

140-160 

180-200 

120-140 

Con relación a la Tabla 4, en los últimos cuatro años se han desarrollado investigaciones 

que han contribuido al crecimiento e innovación de los PTCs. Por ejemplo, un estudio 

realizado por Sharma et al. (2018) demostró que la instalación de estas tecnologías para el 

calentamiento de procesos en la industria láctea de la India podría alcanzar valores de 

fracción solar entre 16 y 33% de acuerdo a la localización de la fábrica. Sin embargo, el 

bajo precio de los combustibles fósiles y la incapacidad de estos sistemas de captación 

solar para abastecer la demanda completa de calor, hacen que estos proyectos sean 

económicamente inviables. En otra investigación sobre la industria láctea un campo solar 

con colectores PolyTrough 1800 fue modelado, incorporando un sistema de 

almacenamiento con pentaglicerina para cubrir parte de la demanda de calor en el proceso 
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de pasteurización. Los resultados mostraron que al emplear una área de captación neta de 

590,4 m2 y tres horas de almacenamiento, es posible alcanzar una fracción solar del 27% 

en Graz-Austria y de hasta el 52% en la Plataforma Solar de Almería en España (Biencinto 

et al., 2021). Para el caso específico de México, May Tzuc et al. (2020) sustentan que, 

según la región climática del país, la tecnología cilindro parabólica  puede cubrir entre el 40 

y el 80% de la energía térmica requerida en el proceso de pasteurización de esta industria. 

Por otro lado,  Crespo et al. (2021) estudiaron diferentes escenarios para mejorar la 

integración del calor solar proporcionado por un campo de PTCs instalado en una empresa 

chilena dedicada a la producción de jugo de uva. En la investigación se encontró que la 

energía anual entregada por el campo solar fue de 241 MWht y únicamente se empleó para 

precalentar el agua de una caldera a 90 °C. Con esta premisa, los autores determinaron 

que este es un valor energético bajo en relación a la capacidad que debe generar un 

sistema con un área de captación de 696 m2 y que se ubica en una zona con irradiación 

normal directa de 2.920 kWh/m2/año. Por lo tanto, de los diferentes escenarios analizados 

se concluyó que la mejor opción es aumentar la temperatura del sistema de captación solar 

a 140 °C para aprovechar el calor en el precalentamiento de agua y directamente en el 

proceso de pasteurización, de forma que se logra incrementar la energía térmica del campo 

solar a 542,1 MWht.  

En Chipre, Ktistis et al. (2021) plantearon dos estrategias experimentales para evaluar el 

rendimiento de un sistema de PTCs con bloques de almacenamiento de hormigón para la 

producción de vapor en los procesos de limpieza, pasteurización y esterilización en una 

fábrica de refrescos. Con la primera estrategia, que consistió en evaluar el rendimiento del 

campo solar cuando la demanda de vapor es constante de lunes a viernes desde las 5 a.m 

hasta las 3 p.m, lograron que el sistema produzca 940 litros de vapor por día. Entre tanto, 

con el segundo criterio que se basó en almacenar directamente la energía al sistema de 

almacenamiento térmico de hormigón durante los fines de semana (cuando no hay 

demanda de vapor), consiguieron que la energía total almacenada sea de 107,3 kWht, 

considerando que el campo solar funciona durante 7 horas. Conforme a estos resultados, 

incorporar esta tecnología renovable resulta económicamente viable, debido a que el costo 

de generación de vapor con este sistema es de 10 €/t, en comparación a 50 €/t que es costo 

de producir vapor con un sistema de caldera típico. Asimismo, el trabajo de Holler et al. 

(2021) muestra que instalar PTCs para la producción de vapor en la industria alemana de 

bebidas es factible puesto que, al modelar un campo solar para escenarios de potencia de 
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1,5 y 2 MW en condiciones de baja irradiación solar, fue posible alcanzar una producción 

de energía térmica anual de 142 y 190 MWh, respectivamente, a un coste que varía entre 

55 y 60 €/MWh. 

Para analizar la implementación de un sistema térmico solar en una fábrica italiana de 

alimentos, Bolognese et al. (2020) plantearon un modelo dinámico empleando PTCs para 

abastecer parte del calor que demanda el proceso de secado de pasta. Las simulaciones 

probaron que con un campo de 840 m2 se puede obtener una fracción solar de 23% y un 

ahorro aproximado de 4,7 tCO2 por semana. En un contexto semejante, Saxena et al. 

(2021) evaluaron la opción de sustituir el uso de combustibles fósiles por tecnología solar 

térmica en el proceso de secado del sector industrial de Bhopal-India. Para ello, simularon 

en el software SAM una planta solar de PTCs con potencia de diseño de 290 kW t y 

capacidad de transferir calor al proceso a 120 °C. Al plantear este diseño, sus hallazgos 

revelaron que el sistema solar funcionaría con una eficiencia del 23% y tendría una 

generación neta anual de 800.979 kWht. 

En Chile, Cortés et al. (2018) evaluaron la factibilidad técnica y económica de integrar calor 

solar para generar vapor en la industria alimentaria. Para este estudio emplearon como 

tecnología comercial el colector PolyTrough 1800 y, a partir de simulaciones, concluyeron 

que gran parte del país cuenta con potencial para incorporar vapor solar en la industria. Sin 

embargo, el costo del campo solar debe ser inferior a 250 USD/m2 para que sea competitivo 

con el costo de generación de energía térmica por combustibles fósiles. Marruecos es otra 

zona con capacidad para aprovechar la energía solar térmica, ya que en el trabajo de 

Ghazouani, Bouya, & Benaissa (2020) se sostiene que el diseño de un módulo de PTC 

optimizado, es una tecnología eficiente capaz de producir 12,84 MWh/año a un costo 

competitivo menor a 0,022 USD/kWh. Asimismo, este dispositivo permite reducir más de 

4,1 tCO2/año si se incluyera como un sistema alternativo en diversos procesos industriales 

en este país. 

En Salt Lake City (Utah, EE.UU), Mohammadi et al. (2021) realizaron un análisis técnico, 

económico y ambiental del diseño de una planta de 5 MWt con tecnología PTC para generar 

calor  en distintos procesos industriales. Los resultados de la simulación en SAM mostraron 

que la planta solar es capaz de generar 15.389,24 MWt con un LCOH de 26,3 USD/MW t. 

En tanto que el análisis ambiental determinó que es posible evitar aproximadamente 3.582 

tCO2/año. Taha et al. (2021), modelaron un sistema PTCs que se integra a una caldera 
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convencional para calentar agua a 140 °C en una fábrica textil en Kombolcha, Etiopía . La 

simulación de la tecnología propuesta resultó tener una fracción solar máxima de 37,86% 

con el potencial de ahorrar hasta 1.055,9 t/año de fueloil y reducir las emisiones en 82,77 

kgCO2/h durante la operación de la planta solar.  

Otra de las investigaciones que aportan con información para incorporar está tecnología 

renovable, es la desarrollada por Castro et al. (2018) para una fábrica portuguesa dedicada 

a la producción de aglomerado de corcho expandido. Para este caso, los autores estudiaron 

la viabilidad de instalar un sistema térmico con PTCs que aporte al suministro de calor en 

el proceso de precalentamiento de agua de alimentación de la caldera. La conclusión de 

este trabajo es que al implantar un área de captación de 1.328,4 m2, se logra generar 757 

MWh/año a un costo de 0,089 euros por kWh, de manera que se satisface el 36,9% de la 

demanda de energía térmica en el proceso y se alcanza un ahorro de emisiones de 201,8 

tCO2e/GJ. 

Con base en esta revisión es notable que los sistemas de PTCs son una de las tecnologías 

solares más apropiadas para suplir o complementar la producción de energía térmica de 

diferentes procesos industriales, debido a que su instalación puede traer consigo beneficios 

económicos, ambientales y sociales. 

4.2 Sistemas de calentamiento de asfalto con energía solar térmica  

La incursión de la energía solar térmica para calentamiento de betún en la industria del 

asfalto ha sido limitada por un número escaso de investigaciones. Uno de los primeros 

trabajos se trató de un informe elaborado por Hankins (1978) donde se describe el diseño, 

los planos y los costos de instalar un sistema de calefacción solar para calentar un tanque 

de asfalto con capacidad de 12.000 gal en la localidad de Lubbock-Texas. En Oklahoma, 

Henderson et al. (1980) construyeron y operaron por dos años un campo solar de FPCs 

con área de captación igual a 10 m2, para mantener la temperatura de un tanque de 

emulsión de asfalto (con capacidad de almacenar 37,8 m3) entre 18 y 60 °C. En esta 

experimentación quedó demostrado que el calentamiento de la emulsión asfáltica por 

energía solar es rentable y no requiere mantenimiento. Para una fábrica de asfalto en Perry-

Oklahoma, Parker et al. (1980) operaron un sistema con CPCs para mantener un tanque 

con asfalto diluido a una temperatura de 85 a 107 °C. Con ocho colectores y un área de 

captación total de 21 m2 el sistema funcionó a su capacidad de diseño que era proporcionar 

al menos el 50% de la carga térmica anual requerida en el proceso. En la Tabla 5 se 
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muestran las características más importantes de diferentes estudios experimentales y de 

simulación relacionados con la aplicación de colectores solares para el calentamiento de 

betún.  

Tabla 5. Características técnicas, económicas y ambientales de estudios que han 

evaluado la factibilidad de calentar betún con tecnologías solares. 

Ubicación Descripción 
Temp.  

(°C) 

Área de 

captación 

(m2)-

Colector 

Ahorros Fuente 

Gray 

Mountain, 

Arizona- 

Estados 

Unidos 

Proyecto de 

demostración- 

Calentamiento de 

un tanque de 

asfalto con 

capacidad de 

8.000 gal 

66-93 44,6-FPC 
510,92 

USD/año 

(Hauskins & 

Ong, 1979)  

Oracle, 

Arizona- 

Estados 

Unidos 

Estudio 

experimental- 

Calentamiento de 

un tanque de 

emulsión de asfalto 

con capacidad de 

8.000 gal 

52 22,3-FPC 670 USD/año 
(Hauskins, 

1980)  

Virginia- 

Estados 

Unidos 

Estudio 

experimental- 

Calentamiento de 

un tanque de 

almacenamiento 

de asfalto con 

capacidad de 

10.000 gal 

32-47 11,6-FPC 

25.126 kWhe- 

972,24 USD 

en 12,5 

meses 

(Hilton, 

1984)  
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Sídney- 

Australia 

 

Estudio 

experimental- 

Calentamiento de 

un tanque de betún 

al granel de 320 t 

150-175 200-PTC 

0,40 USD/t 

mezcla 

asfáltica 

(Loadsman, 

1986)  

Sacalaz- 

Rumania 

Estudio 

experimental- 

Precalentamiento 

de betún 

54-57 300-FPC 

80 kg 

combustible/

año/m2 de 

colector 

instalado 

(Luminosu 

et al., 2007)  

Ginebra- 

Suiza 

Estudio 

experimental- 

Calentamiento de 

betún 

170-190 

80-FPC 

evacuado 

con 

espejo 

cilíndrico 

7,1  

tCO2 /año 

(Benvenuti 

et al., 2010)  

Rio de 

Janeiro- 

Brasil 

Simulación- 

Calentamiento de 

betún con una tasa 

de flujo de 9 t/h 

Mayor a 

150 
700-CPC 

83,13 t 

diésel/año- 

259,36 

tCO2/año 

(Ismail & 

Fonseca-

Costa, 

2015)  

En una planta asfáltica de Suiza, Bunea et al. (2017) realizaron un análisis de rendimiento 

y optimización de un sistema solar térmico que se instaló para cubrir dos niveles de 

temperatura. Las aplicaciones del sistema consisten en calentar betún hasta 190 °C, y 

generar calor a una temperatura entre 50 y 90 °C para satisfacer las necesidades 

energéticas de un edificio. El proyecto piloto consta de un área de captación de 175 m2 y la 

tecnología empleada fue el FPC evacuado con espejos cilíndricos. Los resultados del 

análisis energético mostraron que los colectores funcionan por debajo del 50% de su 

rendimiento teórico a 220 °C, con un coste de la energía igual a 1,85 USD/kWh. Sin 

embargo, al mejorar la eficiencia del sistema, integrar una estructura de soporte de los 

colectores más liviana y mejorar la gestión de operación y mantenimiento, el proyecto 

podría generar energía a un costo de 0,48 USD/kWh (los valores del costo de la energía se 

transformaron de Francos Suizos (CHF) a USD empleando a 1,03 USD como la 

equivalencia de 1 CHF, considerando el valor de cotización promedio de la moneda del año 

2017 (Banco Central del Ecuador, 2018)).  
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La planta de asfalto BABIC en Landsberg-Alemania también es un ejemplo claro de la 

instalación de un sistema de calentamiento de betún con energía solar. Desde 2015, el 

sistema de FPCs con un área de 190 m2 opera para calentar agua de proceso y almacenar 

betún a 70 y 130 °C, respectivamente. Los captadores solares cumplen con estas funciones 

durante la época estival; sin embargo, en invierno se emplea esta energía solar para la 

calefacción del edificio (Aschoff Solar, 2014).  

En Francia se ha patentado un sistema híbrido solar-convencional para calentamiento de 

betún. El invento consiste en mantener el betún a una temperatura de 160 °C mediante el 

uso de un sistema de PTCs pequeños que se conectan en serie con una caldera y los 

tanques donde se almacena el betún. Para alcanzar la temperatura requerida en los 

tanques, el campo solar calienta el HTF y lo recircula hacia la caldera para que el nivel de 

temperatura del fluido se incremente entre 190 y 210 °C. Posteriormente, el fluido se dirige 

por un sistema de tuberías hacia los tanques que están equipados con intercambiadores 

tipo serpentín para transferir el calor al betún (Elouahabi et al., 2016).  

Una de las investigaciones más recientes relacionadas con este tema es la de Ghazouani, 

Bouya, Benaissa, et al. (2020), donde se indaga la interrelación que existe entre el 

almacenamiento térmico, el costo de energía y la fracción de uso de la energía renovable. 

Los autores, mediante un algoritmo, dimensionaron un sistema híbrido de funcionamiento 

combinado con PTCs y energía fósil para calentar betún a 160 °C en una empresa asfáltica 

de Marruecos. Considerando la optimización del flujo de energía en la integración 

alcanzaron una fracción de uso de la energía renovable mayor al 40% con un costo menor 

a 0,05 USD/kWh para pequeños sistemas de almacenamiento térmico (10 y 20 m3). Entre 

tanto, para sistemas de almacenamiento térmico con capacidades entre 150 y 200 m3 la 

fracción de uso de la energía renovable calculada fue superior al 85% con un costo de 

energía inferior a 0,2 USD/kWh.  

Otras investigaciones que han contribuido a analizar la integración de energía renovable 

para el calentamiento de betún es la de Luminosu & Fara (2009) con  energía solar pasiva, 

el estudio de Wang et al. (2015) con una piscina de asfalto solar y un colector de 

concentración; y el trabajo de Anoune et al. (2018) que emplea un sistema híbrido basado 

en energía fotovoltaica y eólica para calentar betún.  
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5. METODOLOGÍA  

Para analizar la viabilidad técnica, económica y ambiental de la integración de un sistema 

de PTCs que aporte con la demanda de calor en el proceso de calentamiento de cemento 

asfáltico (AC-20), se ha propuesto un esquema metodológico descrito en la Figura 19, y 

que será detallado en los siguientes apartados. 

 

Figura 19. Diagrama metodológico de la investigación. 
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5.1 Descripción de la planta asfáltica  

La planta asfáltica está localizada en el sector de Guangarcucho, parroquia Nulti en el 

cantón Cuenca, a una altitud de 2.342 msnm (ver Figura 20). Las coordenadas geográficas 

de ubicación de la planta asfáltica son las siguientes: Latitud -2,84° y Longitud -78,89°.  

 

Figura 20. Mapa de ubicación de la planta asfáltica. 

La planta asfáltica se encarga de la producción y de la provisión de mezcla asfáltica a los 

proyectos de acondicionamiento y colocación de la carpeta asfáltica en vías urbanas y 

rurales del cantón Cuenca. La planta de asfalto que opera en el GAD Cantonal de Cuenca 

corresponde al modelo Magnum 120 y tiene una capacidad de producción de 80 a 120 t/h. 

El diseño de esta tecnología se caracteriza por ser portátil, totalmente automatizada y 

mantener una continuidad en el proceso de secado y mezcla de los agregados. Para cumplir 

con la producción promedio diaria de 127,98 m3, la planta asfáltica requiere un suministro 

de electricidad y diésel (Clavijo-Campos, 2017). La electricidad es usada para alimentar la 

banda transportadora, bombas, sistemas de control y otros dispositivos; mientras que el 
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diésel, se utiliza para el funcionamiento del quemador de la planta de asfalto y para operar 

el caldero que se encarga de mantener el cemento asfáltico a una temperatura óptima antes 

de mezclarse con los agregados.  

En las siguientes secciones se abordarán los criterios técnicos y el procedimiento para 

simular un sistema de captación solar que contribuya con parte de la energía térmica que 

se requiere en el proceso de calentamiento de cemento asfáltico. 

5.1.1 Proceso de calentamiento de asfalto  

En el proceso de calentamiento de cemento asfáltico, la planta emplea un caldero de fluido 

térmico que utiliza diésel premium como combustible para calentar el aceite térmico hasta 

un rango de temperatura de entre 180 y 200 °C. La bomba de recirculación es la encargada 

de impulsar el aceite por las tuberías hacia los tanques de almacenamiento que poseen un 

serpentín para transferir el calor al cemento asfáltico. La capacidad de almacenamiento del 

cemento asfáltico en la planta es de 24.000 gal (90,85 m3), distribuidos en dos tanques de 

7.000 gal (26,5 m3) y un tanque de 10.000 gal (37,85 m3) (ver Figura 21). La apertura y 

cierre del flujo de aceite térmico a la entrada de cada tanque se realiza por medio de 

válvulas registradoras, de manera que facilita impedir la circulación en un tanque y pasar al 

siguiente tanque cuando el cemento asfáltico alcanza una temperatura entre 150 y 160 °C. 

La razón de elevar la temperatura del aceite térmico a un máximo de 200 °C se debe a que 

al calentar el cemento asfáltico en los tanques, el aceite perderá aproximadamente un 20% 

de su calor al retornar al caldero después de circular por las tuberías (E-MAK, 2020). Las 

características técnicas del caldero se muestran en la Tabla 6. 

 

Figura 21. Sistema convencional de calentamiento de cemento asfáltico. 
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Tabla 6. Características técnicas del caldero de fluido térmico. 

Características  Parámetros 

Marca / modelo Arauterm / AFT-H-400 

Combustible Diésel 

Capacidad volumétrica 0,24 m3 

Potencia térmica nominal 400.000 kcal/h (465,2 kW) 

Presión del proyecto / presión de prueba hidrostática  588,4 kPa / 882,6 kPa 

Temperatura máxima de operación 300 °C 

Diferencial de temperatura 40 °C 

Bomba de circulación (HP-cv) 7,5 

Grupo y categoría del recipiente 5/V 

Voltaje y frecuencia eléctrica 440/60 V/Hz Trifásica 

 

5.1.2 Demanda térmica  

Antes de modelar el área del campo solar de los PTCs es preciso conocer la energía térmica 

que demanda el sistema convencional de calentamiento de cemento asfáltico. Según datos 

proporcionados por el técnico de la planta asfáltica, el caldero consume en promedio 6 gal/h 

(22,71 l/h) de diésel premium, con un horario de trabajo de lunes a viernes desde las 5 a.m 

hasta las 4 p.m (11 horas diarias de funcionamiento) cuando la demanda de cemento 

asfáltico es constante durante ese periodo. Los días sábados funciona en promedio 4 horas 

únicamente para mantener una temperatura adecuada de almacenamiento (> 80 °C) del 

cemento asfáltico. Con esta información se procedió a estimar la potencia térmica útil del 

caldero mediante la Ecuación 2. 

 
𝑃 = 𝑄 ∙ 𝜌 ∙ 𝑃𝐶𝐼 ∙ 𝜂 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑓2 

 
(2) 

donde P es la potencia térmica útil del caldero (kWt), Q el flujo volumétrico del combustible 

(l/h), ρ la densidad del combustible (kg/m3), PCI el poder calorífico inferior del combustible 
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(kJ/kg), η la eficiencia del caldero (%), f1 un factor de conversión de volumen (1 m3/1000 l) 

y f2 un factor de conversión de energía (1 kWh/3.600 kJ). Para determinar la carga térmica 

se usó la Ecuación 3.  

 
𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡 

 
(3) 

donde E es la carga térmica (kWht) y t el tiempo de funcionamiento por día (h). 

Para la densidad del diésel se ha considerado un valor de 843 kg/m3 y un poder calorífico 

inferior de 42.493,6 kJ/kg (Erazo Laverde et al., 2016), mientras que para la eficiencia del 

caldero se ha propuesto un porcentaje referencial del 88% (Pirobloc, 2019), debido a que 

este valor no se especifica en las características técnicas del equipo. En este sentido, se 

determinó que la potencia térmica útil del caldero y la carga térmica semanal es de 198,88 

kWt  y 11.734,05 kWht, respectivamente. 

5.2 Área de instalación del sistema solar propuesto 

En esta investigación se plantea un sistema de generación de calor solar con PTCs para 

analizar la fracción de la energía térmica que puede ser sustituida con energía solar con el 

fin de minimizar el costo de la energía.  Por el espacio disponible junto a la planta asfáltica, 

este análisis se limitó a un área de 1.200 m2, siendo también esta una de las razones por 

la que no se consideró dimensionar un sistema de almacenamiento térmico. En la Figura 

22 se muestra el área disponible para el emplazamiento del campo solar.  

 

Figura 22. Área disponible para la instalación del campo solar: (a) visualización de las 

dimensiones y (b) perspectiva lateral del sitio. 
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5.3 Selección de colectores cilindro parabólico (PTCs) comerciales 

La selección de un colector de concentración para la simulación del campo solar se 

fundamenta en que el nivel de temperatura requerido para calentar el cemento asfáltico 

está categorizado como un proceso industrial de media temperatura (150–400 °C). En este 

sentido, se ha elegido a los PTCs porque mantienen una eficiencia casi constante a 

diferentes niveles de temperatura y son la tecnología de concentración más madura y 

posicionada en el mercado (Carrión-Chamba et al., 2022).  

Con base a una revisión de los PTCs disponibles en el mercado (ver sección 3.3.3) se 

eligieron los modelos PTC 1800 (ver Anexo 2), Power Trough 250 (ver Anexo 3), Solar Wing 

EVO (ver Anexo 4) y Vicot (ver Anexo 5). Uno de los criterios para seleccionar estas 4 

tecnologías fue verificar que los captadores puedan alcanzar una temperatura de operación 

de 200 °C con una menor área de captación, puesto que a ese nivel de temperatura el fluido 

térmico transfiere el calor necesario al cemento asfáltico. Otro sustento, es que al optar por 

captadores de dimensiones más pequeñas se facilita la integración y disposición de estos 

dispositivos en espacios limitados.  

La información técnica principal de cada colector se obtuvo de los catálogos disponibles en 

la web y de los datos proporcionados directamente por los fabricantes. 

5.4 SAM (System Advisor Model) 

SAM es un software con base en un modelo tecnoeconómico que permite realizar 

simulaciones de diferentes tipos de sistemas de energía renovable. El software fue 

desarrollado en 2005 por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL) del 

Departamento de Energía de EE.UU y su objetivo principal es facilitar la toma de decisiones 

a las personas involucradas en el diseño y construcción de proyectos dentro de la industria 

de la energía renovable. Para diseñar proyectos de energía solar concentrada, SAM 

dispone de modelos para el colector cilindro parabólico (PTC), colector lineal Fresnel (FLC), 

colector de disco parabólico (PDC) y colector de campo de heliostatos (HFC) (Blair et al., 

2018). 

Por ser de código abierto y gratuito se utilizó este software (versión 2020.2.29-r3) para 

realizar el análisis de rendimiento de los colectores empleando el modelo cilindro parabólico 

de calor de procesos industriales o por su denominación en inglés IPH Parabolic Trough. 

El modelo técnico de calor de procesos industriales tiene similitud con el modelo físico 
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(Physical Trough Model), pero su diferencia es que el calor producido por el campo solar se 

emplea para suministrar calor en procesos térmicos, y no para la generación de electricidad 

a través de un ciclo de potencia (en el Anexo 6 se describe a detalle las principales 

ecuaciones que rigen el modelo físico). 

Existen dos opciones de simulación dentro del modelo IPH Parabolic Trough. El primer 

submodelo, es el no financiero que únicamente presenta resultados de la energía generada 

por los colectores solares. Entre tanto, el submodelo de cálculo del Costo Nivelado de Calor 

(LCOH) permite realizar análisis predictivos de rendimiento energético y al mismo tiempo 

evaluar el costo equivalente a la energía producida por el sistema (System Advisor Model, 

2021). Una de las propuestas dentro de este trabajo es analizar económicamente la 

viabilidad de implementar el sistema térmico solar, razón por la cual se utilizará el 

submodelo que incluye el cálculo del LCOH. En la Figura 23 se presenta un diagrama de 

flujo del modelo utilizado para la simulación en SAM.  

 

Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de simulación en SAM mediante el modelo de 

calor de procesos industriales - IPH Parabolic Trough. 

En la simulación del sistema de PTCs, el modelo requiere de datos de entrada para precisar 

las características técnicas del equipo físico, así como los parámetros financieros 

necesarios para calcular el costo de la energía. Para este estudio, importar el archivo 

meteorológico al software y definir los valores de las variables del punto de diseño fueron 

los primeros pasos para configurar el modelo. Posteriormente, se especificaron los criterios 

relacionados con los colectores y receptores para fijar los parámetros del campo solar. 

Finalmente, se delimitaron las horas de funcionamiento del sistema solar y se estableció la 

información financiera para obtener como resultados principales de la simulación la 

cantidad de energía térmica generada y el LCOH. 
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5.4.1 Ubicación y recursos  

Para iniciar con la modelación del sistema se requiere conocer el valor de las variables 

meteorológicas que definen las condiciones climáticas del lugar de emplazamiento del 

proyecto. El formato de documento indicado que usa el modelo para evaluar el rendimiento 

del sistema, es el archivo de datos TMY3 (año meteorológico típico) que se importó a SAM 

desde la Base de Datos de Radiación Solar del NREL (https://nsrdb.nrel.gov/). El TMY3 se 

caracteriza por contener información meteorológica horaria del sitio de estudio. En la Tabla 

7 se visualizan los datos de encabezado del formato TMY3-2020 y el valor promedio anual 

de las variables meteorológicas más importantes calculadas a partir de este archivo para la 

ubicación de la planta de asfalto. 

Tabla 7. Información estándar del archivo de datos TMY3 y valor promedio de las 

principales variables meteorológicas mostradas por SAM. 

Sección Parámetro Valor Unidad 

Datos de 

encabezado 

Latitud -2,83 Grados decimales 

Longitud -78,9 Grados decimales 

Zona horaria GTM-5 - 

Elevación 2.443 msnm 

ID de la estación 1090130 - 

Promedio anual de 

las variables 

meteorológicas 

Irradiación global horizontal 4,9 kWh/m2/día 

Irradiación normal directa 3,8 kWh/m2/día 

Irradiación difusa horizontal 2,4 kWh/m2/día 

Temperatura 14,4 °C 

Velocidad del viento 2,1 m/s 

El DNI es la principal variable que se debe tener en cuenta para evaluar el potencial de 

instalar un sistema de PTCs. En la ubicación de la planta asfáltica la irradiación normal 

directa promedio anual es de 3,8 kWh/m2/día, valor que se encuentra por arriba del umbral 

(3,5 kWh/m2/día) sugerido por Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018) para instalar 
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proyectos con tecnologías de concentración solar térmica. La Figura 24 muestra el 

promedio horario del DNI para los diferentes meses del año en la zona de emplazamiento 

de la planta asfáltica. 

 

Figura 24. Distribución horaria del DNI para cada mes en el sector Guangarcucho, 

Cuenca (NREL, 2021). 

5.4.2 Diseño del sistema  

La sección de diseño del sistema muestra las entradas para ingresar los parámetros que 

determinarán el punto de diseño. Al definir el conjunto de parámetros del punto de diseño 

se conocerá la capacidad nominal a la que trabajará el sistema, considerando que con 

parámetros diferentes a los del punto de diseño, el campo de colectores puede generar 

mayor o menor potencia que su capacidad nominal. En la Tabla 8 se presentan los 
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parámetros del punto de diseño que se utilizaron en común para la simulación con cada 

modelo de colector. 

Tabla 8. Parámetros principales del punto de diseño para las modelaciones. 

Categoría Parámetros Valor 

Campo solar 

DNI punto de diseño (W/m2) 940 

Múltiplo solar 1 

Temperatura del fluido en la entrada del bucle (°C) 160 

Temperatura del fluido a la salida del bucle (°C) 200 

 

Disipador de 

calor 

Potencia del disipador de calor (MWt) Variable 

Potencia de bombeo del HTF a través del 

disipador de calor (kW/kg/s) 
0,55 

Nota. Las definiciones de cada parámetro del modelo de simulación se describen en 

el Anexo 7. 

El DNI en el diseño debe seleccionarse metódicamente para que el sistema funcione con 

mayor eficiencia, ya que al utilizar un DNI de punto de diseño más bajo, el campo solar se 

sobredimensiona, de manera que se incrementan los costos del sistema. Por el contrario, 

suponer un DNI más alto para el diseño, hará del campo un sistema insuficiente provocando 

una disminución en la producción de energía (Hossain et al., 2021). Para este caso, se tomó 

como DNI del punto diseño al valor que se obtiene de calcular el percentil 90 de la función 

de distribución acumulada (CDF) de DNI del archivo TMY3 (Kamath et al., 2022; Lemos 

et al., 2018). En la Figura 25, se observa la representación gráfica de la CDF de DNI y la 

obtención del percentil 90. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/typical-meteorological-year
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Figura 25. Determinación del DNI del punto de diseño. 

Calcular el percentil 90 de la CDF, indica que durante el 90% de horas sol, un DNI inferior 

a 940 W/m2 debería llegar a los espejos del colector en el lugar donde se localiza la planta 

asfáltica. 

En cuanto al múltiplo solar se eligió el valor de 1, puesto que toda la energía producida por 

el campo durante las horas de funcionamiento, será consumida en el proceso calentamiento 

del cemento asfáltico, siendo también otra de las razones por la que no se tomó en cuenta 

diseñar un sistema de almacenamiento térmico. Las temperaturas del fluido a la entrada y 

salida del bucle (o también denominado fila de colectores) se fijaron en el rango de 

temperatura que se necesita para que el cemento asfáltico tenga la viscosidad adecuada 

para el bombeo y uso posterior. 

La potencia térmica nominal que se planteó alcanzar con el sistema fue 0,2 MW t; sin 

embargo, este parámetro se determinó en función del área disponible para el campo solar 

y de la forma en que mejor se acoplen al campo cada uno de los modelos de colectores 

solares seleccionados, considerando que de acuerdo al área de captación de cada modelo 

se incrementó o disminuyó la potencia del sistema. Finalmente, como potencia de bombeo 

del HTF a través del disipador de calor, se utilizó el valor establecido por defecto. 
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5.4.3 Colectores y receptores  

En este apartado de la simulación se ingresaron los parámetros ópticos y geométricos de 

los colectores antes seleccionados. En la sección de colectores, la longitud media de la 

trayectoria de la superficie al foco (Favg) es uno de los parámetros que al no ser especificado 

por los fabricantes se calculó de acuerdo a lo descrito en el sistema de ayuda de SAM 

(System Advisor Model, 2021), utilizando la Ecuación 4. 

 

𝐹𝑎𝑣𝑔 = 𝑤 ∙
√(4 ∙ 𝑎2 + (

𝑤

2
)

2
)

2

𝑎2
∙

12 ∙ 𝑎2 + (
𝑤

2
)

2

12 ∙ 𝑤 ∙ (4 ∙ 𝑎2 + (
𝑤

2
)

2
)
 

 

(4) 

donde w es el ancho de apertura, y a la distancia focal en el vértice. 

Dentro de los parámetros que se especifican en la sección receptores, el promedio 

estimado de pérdida de calor fue un valor que se tomó a partir del estudio realizado por 

Sallaberry et al. (2018), donde se determinó que un tubo absorbedor que mantiene una 

temperatura de 200 °C tendrá aproximadamente una pérdida de calor de 40 W/m2. En la 

Tabla 9 se describen los principales parámetros de las secciones colector y receptor, 

respectivamente, cabe mencionar que los parámetros que no se muestran, fueron los 

indicados por defecto. 
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Tabla 9. Principales parámetros de diseño de los colectores y receptores. 

Categoría Parámetros 

PTC 1800 Power Trough 250 Solar Wing EVO Vicot 

Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente 

Geometría 

del colector 

Área de captación 

reflectante (m2) 
9,16 

(Soliterm  

Group, 

2021)  

10 

(Inventive 

Power, 

2018b)  

8,25 

(Trivelli 

Energia, 

2015)  

5 

(Vicot, 

2017)  

Ancho de apertura, 

estructura total (m) 
1,8 2,5 1,2 1,86 

Longitud del conjunto del 

colector (m) 
5,09 4,16 8,24 2,66 

Número de módulos por 

ensamblaje 
1 1 4 1 

Longitud media de la 

trayectoria de la 

superficie al foco (m) 

0,87 * 1,07 * 0,37 * 0,54 * 

Distancia de tubería 

entre conjuntos (m) 
0,15 Autores 0,3 Autores 0,15 Autores 0,15 Autores 

Parámetros 

ópticos 
Reflectancia de espejo 0,89 

(Fernández-

García 

et al., 2010)  

0,92 ** 0,94 ** 0,92 
(Vicot, 

2017)  

Distancia entre filas (m) 4,5 Autores 6,25 Autores 3 ** 4,65 Autores 
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Parámetros 

del campo 

solar 

Velocidad máxima del 

viento permitida (m/s) 
25 SAM 25 SAM 19 

(Trivelli 

Energia, 

2015)  

17,2 

(Vicot, 

2017)  

 

 

Geometría 

del receptor 

Diámetro interior del tubo 

absorbente (m) 
0,0367 

(Lokurlu 

et al., 2005)  

0,038 
(Inventive 

Power, 

2018b)  

0,0208 ** 0,03 

Diámetro exterior del 

tubo absorbente (m) 
0,038 0,040 0,022 

(Trivelli 

Energia, 

2015)  

0,032 

Diámetro interior de la 

envolvente de vidrio (m) 
0,0628 0,097 

** 

0,04 

** 

0,082 

Diámetro exterior de la 

envolvente de vidrio (m) 
0,065 0,099 0,042 0,084 

Parámetros 

y 

variaciones 

del receptor 

Absorción del 

absorbedor 
0,94 

(Balghouthi 

et al., 2014)  
0,95  0,95  0,92 

Transmitancia de la 

envolvente 
0,95 

(Fernández-

García 

et al., 2010)  

0,96 

(Tagle 

et al., 

2018)  

0,96 SAM 0,92 

Tipo de gas anular Aire 
(Horta, 

2015)  
Aire SAM Aire ** Argón 

Presión anular (torr) 
7,5 x 

10-5 

(Bellos & 

Tzivanidis, 

2019)  

7,501 

x 10-5 
** 

7,5 x 

10-5 

(Bellos & 

Tzivanidis, 

2019)  

7,5 x 

10-6 

Nota. * Parámetro calculado en función a la Ecuación 4. ** Información proporcionada directamente por el fabricante del colector.
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5.4.4 Campo solar  

El campo solar se compone de una serie de colectores solares que forman varios bucles. 

Los bucles se alinean paralelamente entre ellos, de manera que en los tubos absorbedores 

se calienta el HTF que circula desde la entrada hasta la salida de cada bucle. La 

configuración del número de bucles se puede establecer en función de la potencia de diseño 

o del área que se dispone para instalar el campo solar. En la Tabla 10 se muestran los 

parámetros que definen el campo solar y que se usaron para la simulación de cada modelo 

de colector. 

Tabla 10. Parámetros del campo solar. 

Categoría Parámetros Valor Fuente 

Parámetros 

del campo 

solar 

 

Distancia entre filas (m) * - 

Rugosidad de la tubería principal (m) 4,57 x 10-5 

SAM Eficiencia de la bomba HTF 0,85 

Coeficiente de pérdida térmica de la tubería 

(W/m2-K) 
0,45 

Velocidad máxima del viento permitida (m/s) * - 

Energía de arranque del colector (kWhe) 0,021 

SAM 

Potencia de seguimiento por colector (W) 125 

Número de subsecciones de campo 1 

Autores 

Permitir desenfoque parcial Simultáneo 

HTF 

Temperatura de protección contra 

congelamiento (°C) 
10 SAM 

Caudal mínimo de un bucle (kg/s) 0,3 

Autores 

Caudal máximo de un bucle (kg/s) 3 

Velocidad mínima de flujo de diseño del 

cabezal-frío y cabezal-caliente (m/s) 
2 SAM 
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Velocidad máxima de flujo de diseño del 

cabezal-frío y cabezal-caliente (m/s) 
3 

Orientación 

del colector 

Inclinación del colector (°) 0 

Autores 

Acimut del colector (°) 0 

Ángulo de retención  (°) 170 

SAM Ángulo de despliegue (°) 10 

Lavado de 

espejos 

Consumo de agua por lavado (l/m2,apertura) 0,7 

Lavados por año 52 Autores 

Capacidad de 

calor de la 

planta 

Inercia térmica de la tubería caliente (kWht/K-

MWt) 
0,2 

SAM 
Inercia térmica de la tubería fría  

(kWht/K-MWt) 
0,2 

Inercia térmica de la tubería del bucle de 

campo (Wht/K-m) 
4,5 

Configuración 

de bucle 

único 

Número de colectores ensamblados por 

bucle 
Variable Autores 

Nota. * La descripción de estos parámetros se pueden visualizar en la Tabla 9.  

El HTF es un parámetro fundamental que se debe seleccionar de acuerdo al nivel de 

temperatura en que opera el campo solar para satisfacer las necesidades térmicas de un 

proceso específico. Para las simulaciones se trabajó con el fluido mineral Texatherm 46, 

que es el mismo aceite con el que funciona el caldero de fluido térmico. Por sus 

características termofísicas este HTF puede ser utilizado en sistemas de concentración 

solar y tiene un rango de aplicación entre -15 y 316 °C (Aguilar Pardo & Fernández 

Guarnizo, 2015). El software dispone de una opción en la que se muestra una serie de 

HTFs que pueden emplearse para la simulación; no obstante, por ser un fluido diferente a 

los de la base de datos, la información del aceite Texatherm 46 se ingresó manualmente. 

En la Tabla 11 se muestran las características termofísicas de este HTF a diferentes niveles 

de temperatura. 
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Tabla 11. Propiedades térmicas y físicas del HTF Texatherm 46 (Texaco, 2015). 

Temperatura 

(°C) 

Calor 

específico 

(kJ/kg-K) 

Densidad 

(kg/m3) 

Viscosidad 

dinámica 

(Pa-s) 

Viscosidad 

cinemática 

(m²/s) 

Conductividad 

térmica 

(W/m-K) 

40 1,9565 853,2 0,03777970 4,43 x 10-5 0,129718 

100 2,12 830 0,0054 6,51 x 10-6 0,126 

150 2,3572 783,6 0,00225677 2,88 x 10-6 0,121762 

200 2,5 770 0,0012 1,56 x 10-6 0,119 

En la disposición del campo solar fue necesario especificar ciertos parámetros para que el 

funcionamiento del sistema sea eficiente. Con relación a la orientación de los colectores, se 

propuso utilizar un ángulo de acimut de 0 grados, lo que significa que todos los modelos de 

colectores se alinean en dirección Norte-Sur con seguimiento Este-Oeste con el fin de 

maximizar la producción de energía al final del año. El rendimiento de generación de 

energía del campo solar también depende de la limpieza de los colectores, puesto que la 

suciedad en los espejos podría reducir su reflectividad en un 0,2% diario (Zarza Moya, 

2015). Reconociendo la abundancia de polvo generada por la constante circulación de 

maquinaria pesada, y de volquetes que cargan y descargan áridos en patios cercanos a la 

ubicación del campo solar, la periodicidad del lavado de espejos se fijó en una vez por 

semana. 

Por otro lado, con el fin de evitar o disminuir el efecto de sombreado entre los colectores, la 

distancia entre bucles se tomó como 2,5 veces el ancho de apertura en cada modelo de 

colector, debido a que fue un factor que permitió aumentar el número de bucles instalados 

en el campo solar sin generar pérdidas significativas de energía. El número de colectores 

ensamblados por bucle fue un parámetro que se configuró de acuerdo al ancho disponible 

para el campo solar. En la Figura 26 se muestra un esquema general del campo solar 

representado como una matriz i x j, donde Ncb es el número de colectores por bucle, Nbp el 

número de bucles en paralelo y db la distancia entre bucles. 
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Figura 26. Plano general de la configuración del campo solar. 

Dentro del esquema general del campo solar se consideró una longitud de 1 m en el 

extremo de cada bucle como parámetro de diseño para la instalación de las tuberías de 

fluido térmico. Las dimensiones de cada modelo de colector influyeron en la integración de 

una menor o mayor área total de captación instalada en el campo, originando una 

disminución o incremento de la potencia en cada sistema. En la Tabla 12, se muestra la 

potencia nominal, el número de bucles y el área total de captación que se ha configurado 

con cada modelo de colector. 

Tabla 12. Resumen de la configuración del campo solar con los diferentes modelos de 

colectores. 

Parámetros PTC 1800 
Power Trough 

250 

Solar Wing 

EVO 
Vicot 

Potencia nominal (kWt) 230 260 210 230 

Nbp x Ncb 14 x 3 10 x 4 20 x 2 13 x 6 

Área total de captación (m2) 385 400 330 390 

 

5.4.5 Sistema de control 

Los parámetros de control definen las condiciones de operación del sistema en función de 

los requisitos energéticos de la planta, de las pérdidas de energía y del cronograma de 
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despacho. Para los parámetros que especifican el consumo energético de la planta y su 

porcentaje de pérdidas por disponibilidad se usaron los valores establecidos por defecto. 

Es importante mencionar que SAM asigna un valor del 4% a las pérdidas de disponibilidad 

del sistema por efectos de mantenimiento u otra situación que impida operar la planta. 

Asimismo, al tratarse de un sistema previsto para que toda la energía generada durante las 

horas de funcionamiento sea consumida para calentar el cemento asfáltico sin modificar la 

potencia de salida, se seleccionó un único periodo para todo el cronograma de entrega de 

energía con una fracción de salida del disipador de calor igual a 1. En la Figura 27 se puede 

observar las principales condiciones de operación del sistema de colectores solares.  

 

Figura 27. Configuración del cronograma de operación del sistema de PTCs. 

De acuerdo a la Figura 27, el tiempo de funcionamiento del sistema de captación solar se 

configuró para que trabaje de lunes a domingo durante todo el año considerando que cada 

mes el sistema tendrá un horario diferente de trabajo, debido a los efectos de sombra 
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provocados por un relieve montañoso cercano al sitio seleccionado para el emplazamiento 

del campo solar. Para definir cuál fue el cronograma de operación del sistema en cada mes, 

se empleó la herramienta Shadowmap pro (https://shadowmap.org/solar-power), la cual 

permitió visualizar las horas específicas del día en que se proyecta la sombra de las 

montañas sobre el área de estudio. En la Figura 28 se puede visualizar el efecto de 

sombreado de las montañas para el solsticio de invierno 2021 en el hemisferio sur. 

 

Figura 28. Sombreado de las montañas sobre el sitio de estudio en el día 21 de junio de 

2021: (a) 7:30 a.m y (b) 4 p.m (Shadowmap, 2022). 

Antes de continuar con la descripción de los parámetros financieros que se emplearon para 

calcular el LCOH, se debe mencionar que para realizar el análisis técnico se incluyó como 

un criterio adicional el cálculo de la fracción solar (FS) para cada modelo de colector. El 
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cálculo de este indicador es importante porque permite conocer qué porcentaje del total de 

energía requerido para calentar el cemento asfáltico, es posible que sea suministrado por 

el campo solar. Para calcular la fracción solar anual se empleó la Ecuación 5. 

 

𝐹𝑆 (%) =
𝐸𝑇𝐴𝑃𝑇𝐶

𝐸𝑇𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

(5) 

donde ETAPTC es la energía térmica neta anual generada por el sistema de PTCs (kWht/año) 

y ETATotal corresponde a la suma de la energía proporcionada por el campo solar y la 

energía entregada por el caldero (kWht/año). 

5.4.6 Parámetros financieros  

El costo nivelado de calor del PTC (LCOHPTC) es el indicador que permite analizar el 

rendimiento económico del campo solar. En general, es un valor que representa el costo 

promedio por unidad de energía generada por el campo solar a lo largo de su tiempo de 

vida útil. SAM determina el LCOHPTC en función de la tasa de cargo fijo (TCF) mediante la 

Ecuación 6. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐻𝑃𝑇𝐶  (𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ𝑡) =
𝐶𝐶𝐼𝑃𝑇𝐶 ⋅  𝑇𝐶𝐹 +  𝑂&𝑀𝑃𝑇𝐶

𝐸𝑇𝐴𝑃𝑇𝐶
 

 

(6) 

donde, CCIPTC es el costo de capital invertido del PTC (USD), O&MPTC el costo anual de 

operación y mantenimiento del PTC (USD/año), y ETAPTC la energía térmica neta anual 

generada por el sistema PTC (kWht/año). 

La TCF de un proyecto es una fracción del costo de capital que se utiliza para determinar 

la cantidad anual de ingresos necesarios para cubrir el costo inicial de la inversión. Su 

cálculo resulta de multiplicar el factor de recuperación de capital (FRC) por el factor de 

financiamiento del proyecto (FFP) y el factor de financiación de la construcción (FFC), tal 

como se muestra en la Ecuación 7. 

 

𝑇𝐶𝐹 = 𝐹𝑅𝐶 ⋅ 𝐹𝐹𝑃 ⋅ 𝐹𝐹𝐶 

 

(7) 
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Por ser un estudio realizado para el proceso industrial de una empresa pública (que es libre 

del pago de impuestos) no se consideró utilizar el FFP y el FFC. Por lo tanto, el FRC para 

este caso es igual a la TCF y se obtiene con la Ecuación 8. 

 

𝐹𝑅𝐶 =
𝑊𝐴𝐶𝐶

1 −  
1

(1+𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑁

 

 

(8) 

donde, el WACC es el costo promedio ponderado de capital real (%), y N el tiempo de 

análisis del proyecto (años). Para determinar el WACC (o tasa de descuento) SAM emplea 

las ecuaciones 9,10 y 11. 

 

𝑊𝐴𝐶𝐶 =
1 + ((1 − 𝐹𝐷)((1 + 𝑇𝑅𝑅𝐼)(1 + 𝑖) − 1)) + 𝐹𝐷((1 + 𝑇𝐼𝑅𝐷)(1 + 𝑖) − 1)(1 − 𝑇𝐼𝐸)

1 + 𝑖
− 1 

 

(9) 

𝑇𝑅𝑅𝐼 (%) =
1 + 𝑇𝑅𝑁𝐼

1 + 𝑖
− 1 

 

(10) 

𝑇𝐼𝑅𝐷 (%) =
1 + 𝑇𝐼𝑁𝐷

1 + 𝑖
− 1 

 

(11) 

donde, FD es la fracción de la deuda del proyecto (%), TRRI la tasa de rendimiento real de 

la inversión, TIRD la tasa de interés real de la deuda, TRNI la tasa de rendimiento nominal 

de la inversión (%), TIND la tasa de interés nominal de la deuda (%), i es la tasa de inflación 

(%) y TIE la tasa de impuesto efectivo (%). A continuación, se describe a detalle la 

procedencia de los valores de las variables económicas y financieras que se emplearon 

para calcular el LCOHPTC. 

El CCIPTC para cada modelo comercial se determinó considerando el costo de capital directo 

y el costo de capital indirecto. En el primero, se incluyen los costos del colector, la 

preparación del sitio, el sistema HTF y un costo asignado por contingencias. En los costos 

de capital indirecto se integra a los costos de ingeniería, adquisición y construcción, costos 

por gestión de proyectos y un valor adicional por logística y transporte. En la Tabla 13 se 

muestra a detalle el valor de los costos directos e indirectos utilizados para calcular el costo 

de inversión inicial de cada modelo de colector. 
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Tabla 13. Costos directos e indirectos en función del área total de captación de los diferentes modelos de colectores. 

Costos 

PTC 1800 

(385 m2) 

Power Trough 250 

(400 m2) 

Solar Wing EVO 

(330 m2) 

Vicot 

(390 m2) 

USD/m2 % USD/m2 % USD/m2 % USD/m2 % 

Costos directos         

Costos del colector 324,36 68,1 273,93 68,1 360,61* 67,2 134,43* 64,9 

Costos de preparación del sitio 

(5,7% de los costos del colector) 
18,48 3,9 15,61 3,9 21,64* 4 7,66 3,7 

Costos del sistema HTF (14,28% 

de los costos del colector) 
46,32 9,7 39,12 9,7 64,91* 12,1 27,34* 13,2 

Costos por contingencia (10% de 

los costos totales del colector, 

sistema HTF y preparación del 

sitio) 

38,91 8,2 32,86 8,2 44,72 8,3 16,94 8,2 

Costos directos totales 428,07 89,9 361,52 89,9 491,87 91,6 186,38 89,9 

Costos indirectos         

Costos de ingeniería, adquisición y 

construcción (10% de los costos 

directos totales) 

42,80 9 36,15 9 38,95* 7,3 18,64 9 
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Costos por gestión de proyectos 

(1,2% de los costos directos 

totales) 

5,13 1,1 4,34 1,1 5,90 1,1 2,24 1,1 

Costos indirectos totales 47,93 10,1 40,48 10,1 44,85 8,4 20,87 10,1 

Suma de los costos directos e 

indirectos 
476 100 402 100 536,72 100 207,25 100 

Costos de logística y transporte 33,76 - 32,50 - 24,58 - 133,32 - 

Costos totales de inversión inicial 509,76 - 434,50 - 561,30 - 340,57 - 

Nota. Los valores porcentuales que se muestran en la primera columna (costos) se tomaron de Mokhtari Shahdost et al. (2019).               

* Costos proporcionados directamente por el fabricante del colector.
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Para obtener información sobre los costos de cada modelo de colector se hizo contacto con 

las empresas fabricantes solicitando una cotización del sistema de acuerdo a la 

configuración del área total de captación que se describió en la Tabla 12. Una respuesta 

favorable se obtuvo de las empresas fabricantes de los modelos Solar Wing EVO y Vicot. 

Del sistema cotizado para el modelo Solar Wing EVO se accedió a los costos del colector, 

de la preparación del sitio, del sistema HTF y a los costos de ingeniería, adquisición y 

construcción (ver Anexo 8). Para el sistema con el modelo Vicot únicamente se recibió 

información del costo del colector y del sistema HTF (ver Anexo 9). Al no contar con valores 

de referencia válidos para determinar los costos faltantes para estos modelos de colectores, 

se optó por emplear la metodología de cálculo expuesta por Mokhtari Shahdost et al. 

(2019). En esta metodología el costo del colector figura como la variable principal, en la que 

a partir de un valor porcentual específico tomado de esta cantidad es posible calcular el 

costo de preparación del sitio y del sistema HTF, y de forma subsecuente el costo por 

contingencia y los costos indirectos (observar la primera columna de la Tabla 13).  

Por otro lado, al no recibir información de los fabricantes sobre los costos de los modelos 

PTC 1800 y Power Trough 250, se tomaron valores referenciales del costo total instalado 

por metro cuadrado (suma de los costos directos e indirectos) de estas tecnologías, siendo 

476 USD/m2 en el caso del PTC 1800 (Bruno et al., 2008), y 402 USD/m2 para el Power 

Trough 250 (Ortega, 2018), considerando que estos valores se transformaron de EUR a 

USD empleando 1,19 USD como la equivalencia de 1 EUR (Carrión-Chamba et al., 2022). 

A partir de las cantidades referenciales que equivalen a la suma de los costos directos e 

indirectos de estos dos modelos de colectores, se calcularon y redistribuyeron todos los 

valores específicos de los costos de acuerdo a la metodología de Mokhtari Shahdost et al. 

(2019) con el fin de representar bajo un mismo patrón de cálculo el desglose de la inversión 

de los cuatro modelos de colectores analizados en este estudio. 

El costo de logística y transporte es un parámetro que forma parte de los costos indirectos; 

sin embargo, se ha optado por diferenciar este valor debido a que los fabricantes ofrecen 

dentro del paquete de venta todo o parte del equipo que conforma el sistema. Además, 

estas empresas se ubican en distintas zonas geográficas por lo que el costo de transporte 

varía. Para el caso del sistema con colectores Solar Wing EVO la empresa envía el material 

estrictamente necesario (espejos, tubo receptor, electrónica, marcos de aluminio, válvulas 

de acero inoxidable, copelas de lana de roca, revestimiento en aluminio, entre otros 

accesorios) y se requiere un contenedor de 20 pies para transportar los equipos desde Italia 
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a Ecuador (ver Anexo 10). A diferencia del proveedor de Vicot que adicional a los 

componentes principales del sistema incluye los marcos de cimentación, tuberías y bomba 

del HTF como parte del paquete de venta, siendo necesario para el envío cuatro 

contenedores de 40 pies desde China a Ecuador (ver Anexo 11). Al no tener la descripción 

del paquete de venta de los modelos PTC 1800 y Power Trough 250, se asumió que estos 

proveedores enviarán los componentes necesarios en un contenedor de 40 pies a un costo 

igual a la cotización de transportar un contenedor desde China. En este contexto, es preciso 

mencionar que la información relacionada con el costo de logística y transporte integra a 

los costos de transporte marítimo desde el país de origen hasta el puerto de Guayaquil, 

recargos en destino, nacionalización y a los costos del transporte terrestre dentro del 

Ecuador (ver Anexo 12). 

Los parámetros financieros que se asumieron para calcular el LCOHPTC de los cuatro 

modelos de colectores en SAM, se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14.  Parámetros financieros. 

Parámetro Valor Fuente 

O&MPTC 

2,5% del costo de 

capital invertido 

(Mokhtari Shahdost et al., 

2019)  

Tasa de Inflación 2,71% 
(Banco Central del 

Ecuador, 2022)  

Tasa de rendimiento 

nominal de la inversión 
12% (Clairand et al., 2021)  

Fracción de la deuda del 

proyecto 

70% del costo de 

capital invertido 
Autores 

Tasa de interés nominal de 

la deuda 
8,5% 

(Banco de Desarrollo del 

Ecuador, 2022)  

Tiempo de análisis del 

proyecto 
20 años (Gabbrielli et al., 2014)  

En el O&MPTC están incluidos los costos por lavado de espejos y el valor que se paga por el 

consumo de electricidad que se emplea para el funcionamiento de la bomba de 

recirculación de fluido térmico y el movimiento de los espejos. Para este estudio se ha 

considerado que el 30% de la inversión será cubierta por la empresa municipal y el 70% se 

obtendrá del financiamiento de una entidad bancaria a través de un crédito a una tasa de 



 

77 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

interés anual del 8,5% para un periodo de 20 años. La estructura de financiamiento que se 

ha seleccionado es común en estudios científicos para analizar rendimiento económico de 

implementar sistemas solares térmicos y se fundamenta en las investigaciones realizadas 

por Mathur et al. (2013), Bakos & Parsa (2013), Mokhtari Shahdost et al. (2019) y Castro 

Chamorro (2020). El análisis económico se presenta en términos reales, para lo cual se 

trabajó con una tasa de inflación anual de 2,71% que corresponde al periodo de febrero 

2021-febrero 2022.  

Luego de simular un campo solar diferente con cada modelo de colector, se seleccionó la 

opción más viable en función de la cantidad de energía y del LCOHPTC. El valor de 

estos indicadores para la selección de la opción más viable se presenta en la sección de 

resultados, específicamente en la Tabla 16. 

5.5 Análisis económico y ambiental con la opción de PTC más viable 

Dentro del análisis económico se propuso estudiar a detalle la rentabilidad de instalar el 

sistema de PTCs, con el objetivo de evaluar si mediante su implementación en el proceso 

de calentamiento de cemento asfáltico es posible lograr un ahorro de combustible que sea 

capaz de recuperar la inversión y obtener beneficios a futuro. Con esta premisa, se planteó 

evaluar mediante el cálculo de indicadores económicos dos escenarios de generación de 

calor. El primero, es el escenario base y consistió en determinar la prefactibilidad de instalar 

el sistema de PTCs cuando el sistema convencional funciona con el caldero a diésel. Entre 

tanto, en el segundo escenario (o escenario alternativo) la prefactibilidad de instalar el 

sistema de PTCs se analizó considerando que el fueloil es el tipo combustible con el que 

funcionaría el caldero. Para estos escenarios los indicadores económicos utilizados fueron: 

costo nivelado de calor del caldero (LCOHcaldero), ahorro anual de combustible (Acomb), ahorro 

monetario por combustible, valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), período 

de recuperación descontado y ratio de cobertura de servicio de la deuda (DSCR). Como 

parte del análisis ambiental se estimó la cantidad de emisiones de CO2 que es posible evitar 

si se instalara el sistema de PTCs. En los siguientes apartados se describe a detalle la 

metodología aplicada para el análisis económico y ambiental de este estudio. 

5.5.1 LCOHcaldero (Costo Nivelado de Calor del caldero) 

En el análisis financiero se inició determinando el LCOHcaldero en base a diésel (escenario 

base) y a fueloil (escenario alternativo), con el fin de obtener un primer criterio de referencia 

para evaluar si el costo de generar energía con el sistema PTC es competitivo frente al 
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costo de producción de energía con combustibles fósiles. El LCOHcaldero se calculó con la 

Ecuación 12. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐻𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑜(𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ𝑡) =
𝐶𝐶𝐼𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑜 ⋅ 𝐹𝑅𝐶 + 𝑂&𝑀𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑜 + 𝐶𝐶

𝐸𝑇𝐴𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑜
 

 

(12) 

Con referencia a la Ecuación 12, para el costo de capital invertido del caldero (CCIcaldero) se 

tomó un valor de cero, puesto que se considera que el caldero de la planta ya está 

amortizado. Sin embargo, para determinar el costo anual de operación y mantenimiento del 

caldero (O&Mcaldero) que se definió como el 1% del costo de capital  invertido (Soria et al., 

2020), se optó por fijar el precio del caldero amortizado en USD 73.866 considerando la 

cotización de un equipo con características similares al que opera en la planta (ver Anexo 

13). Además, se asumió que este equipo puede trabajar con dos tipos de combustibles. El 

costo por el consumo anual de combustible (CC) se calculó a partir del producto entre la 

demanda de combustible fósil y su precio en el mercado para el sector industrial. El precio 

del diésel premium (3,49 USD/gal) y fueloil No. 6 (1,62 USD/gal) se tomaron de acuerdo a 

los precios de venta de combustibles publicados por EP Petroecuador para el periodo del 

12 de marzo al 11 de abril de 2022 (ver Anexo 14). Finalmente, la energía térmica neta 

anual producida por el caldero (ETAcaldero) se determinó con base en la carga térmica 

semanal en kWht/año. 

5.5.2 Acomb (Ahorro anual de combustible) 

El Acomb representa la cantidad total anual de combustible que se puede ahorrar al instalar 

el sistema de PTCs. El cálculo de este indicador se estimó en función de la cantidad de 

energía térmica producida por el sistema de PTCs mediante la Ecuación 13. 

 

𝐴𝑐𝑜𝑚𝑏 (𝑔𝑎𝑙/𝑎ñ𝑜) =
𝐸𝑇𝐴𝑃𝑇𝐶

𝜌 ∙ 𝑃𝐶𝐼 ∙ 𝜂 ∙ 𝑓2 ⋅ 𝑓3
 

 

(13) 

donde f3 es un factor de conversión de volumen (1 m3/264,172 gal). Los valores de ρ y PCI 

empleados para calcular el ahorro anual de diésel premium y fueloil No. 6 se presentan en 

la Tabla 15. 
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Tabla 15. Propiedades fisicoquímicas del diésel premium y fueloil No. 6. 

Propiedades 
Diésel 

premium 
Fuente Fueloil No. 6 Fuente 

ρ (kg/m3) 843 

(Erazo 

Laverde 

et al., 2016)  

964,6 (Zambrano Burneo, 2014)  

PCI (kJ/kg) 42.493,6 39.700 

(Comisión Técnica de 

determinación de Factores 

de Emisión de gases de 

efecto invernadero, 2021)  

 

5.5.3 Ahorro monetario por combustible 

Se define como el producto entre ahorro anual de combustible (gal/año) y su precio unitario 

(USD/gal), tal como se muestra en la Ecuación 14.  

 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜) =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑏 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

(14) 

 

5.5.4 VAN (Valor actual neto) 

El VAN es un indicador muy utilizado para evaluar la rentabilidad a largo plazo de instalar 

proyectos de energía renovable. Con este indicador es posible comparar el costo presente 

de un determinado número de flujos de efectivo futuros, que se generan a partir de una 

inversión. Lo que significa traer el valor de las cantidades monetarias futuras a su valor 

equivalente en el presente (Cetina-Quiñones et al., 2021). En este estudio, se ha elegido 

trabajar con el VAN financiero y no con el VAN económico, ya que se pretende evaluar los 

beneficios del proyecto para el inversionista después del pago por el servicio de la deuda. 

El VAN financiero se define mediante la Ecuación 15. 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐶𝐶𝐼𝑃𝑇𝐶 + ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑇𝑅𝑅𝐼)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

(15) 

donde n corresponde a cada periodo dentro del tiempo de análisis del proyecto (año), y Fn 

representa los flujos de caja neto anuales (USD) que se calculan mediante la diferencia 
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entre las entradas que provienen del ahorro del combustible y las salidas debidas al O&MPTC 

y al pago de cuotas (interés + capital) por el préstamo bancario (ver Anexo 15 y 16). La 

regla general para tomar la decisión de invertir en un proyecto con respecto al VAN es la 

siguiente: si el VAN es mayor que cero, entonces el proyecto es viable, pero si el VAN es 

menor que cero, no es conveniente invertir en un proyecto. 

5.5.5 TIR (Tasa interna de retorno) 

La TIR es la tasa de descuento con la que el VAN de la inversión de un proyecto da como 

resultado cero (Cetina-Quiñones et al., 2021). Para este caso, la TIR financiera mide la 

rentabilidad de los activos aportados por el inversionista. Si la TIR financiera es mayor que 

la TRRI se acepta al proyecto como factible; puesto que, es posible recuperar el capital 

invertido y generar ganancias. La TIR financiera se puede estimar con la Ecuación 16. 

 

0 = −𝐶𝐶𝐼𝑃𝑇𝐶 + ∑
𝐹𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

(16) 

 

5.5.6 Periodo de recuperación descontado  

Es un indicador que permite conocer cuál es el periodo de tiempo que se requiere para 

recuperar el capital inicial invertido considerando para el cálculo que los flujos de caja netos 

han sido descontados. El periodo de recuperación descontado se determina con la 

Ecuación 17. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑎ñ𝑜𝑠) = 𝐴 + |
𝐵

𝐶
| 

 

(17) 

donde A es el último periodo en el que el flujo de caja neto acumulado es negativo, B es el 

valor del flujo de caja neto acumulado al final de este periodo, y C es el valor del flujo de 

caja del siguiente periodo (Quiñones et al., 2020). 

5.5.7 DSCR (Ratio de cobertura de servicio de la deuda)  

Es un índice que se utiliza comúnmente cuando gran parte de los activos para financiar un 

proyecto provienen de entidades bancarias. Con este índice los bancos determinan si el 
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proyecto generará beneficios suficientes para cumplir con el pago de la deuda (Pacudan, 

2016). Para este caso, el DSCR se calculó de acuerdo a la Ecuación 18.  

 

𝐷𝑆𝐶𝑅 =
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 −  𝑂&𝑀𝑃𝑇𝐶

𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎
 

 

(18) 

En general, si al calcular el DSCR se obtiene un valor de 1 significa que los ingresos 

derivados de la operación del proyecto podrían cubrir únicamente los servicios de la deuda. 

Sin embargo, para que un proyecto de energías renovables sea financiado por una entidad 

bancaria, se requiere que el valor de este indicador sea de al menos 1,5 (Solar Payback, 

2019).  

5.5.8 Ahorro de CO2 

Entre los beneficios potenciales de implementar un sistema de PTCs para contribuir en la 

demanda de energía térmica que se requiere en el proceso de calentamiento de cemento 

asfáltico, está la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. De acuerdo a 

los escenarios planteados anteriormente, con este indicador se evaluará el ahorro de CO2 

que es posible alcanzar si se implementa el sistema de PTCs cuando el sistema 

convencional trabaje con un caldero a diésel y a fueloil. El cálculo de este indicador se 

determinó con la Ecuación 19. 

 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2(𝑡𝐶𝑂2/𝑎ñ𝑜) = 𝐸𝑇𝐴𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑜 ⋅ 𝐹𝑆 ⋅ 𝐹𝐸 ⋅ 𝑓4 

 

(19) 

donde f4 es un factor de conversión de masa (1 t/1.000 kg) y FE es el factor de emisión, que 

para el diésel premium y el fueloil No. 6 se tomaron como valores de referencia a 0,26136 

y 0,26388 kgCO2/kWh, respectivamente (Comisión Técnica de determinación de Factores 

de Emisión de gases de efecto invernadero, 2021).  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta propuesta los resultados se dividieron en dos partes. En la primera, se especifica 

cuál fue el área de captación que se puede instalar con cada modelo de colector en el 

espacio delimitado para el campo solar (1.200 m2).  Además, se analizaron los resultados 

técnicos y económicos obtenidos a partir de la simulación, para definir qué modelo de PTC 

resulta ser el más rentable de instalar. En la segunda parte, se presenta una evaluación 

económica y ambiental para conocer los beneficios que se pueden alcanzar cuando el 

sistema de PTCs más viable se instala en el proceso convencional de calentamiento de 

cemento asfáltico considerando que el caldero funciona con combustibles fósiles diferentes. 

6.1 Simulación del sistema de PTCs 

En este apartado se analizan varios parámetros que se han obtenido luego de simular un 

sistema de PTCs para cada modelo de colector, con el fin de determinar cuál es la opción 

más viable para su instalación. En la Tabla 16 se describen los principales resultados 

derivados de la simulación. 

Tabla 16. Resultados técnicos y económicos de la simulación para cada modelo de 

colector. 

Parámetros PTC 1800 
Power 

Trough 250 

Solar Wing 

EVO 
Vicot 

Área total de captación (m2) 385 400 330 390 

Energía térmica neta anual 

(kWht) 
200.780 226.875 183.308 188.879 

Energía térmica producida  

por área de captación 

(kWht/m2) 

521,51 567,19 555,48 484,31 

Factor de capacidad (%) 10 10,4 10 9,4 

Fracción solar anual (%) 32,9 37,2 30 31 

Costo total de inversión 

(USD) 
196.258,75 173.798,75 185.227,79 132.823,25 

LCOHPTC (USD/kWht) 0,114 0,090 0,118 0,082 
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Con respecto a la Tabla 16, se puede observar que por las dimensiones, el sistema con 

colectores Power Trough 250 es el que mejor se acopla dentro de los límites establecidos 

para emplazar el campo solar, siendo posible instalar un área de captación de 400 m2. A 

diferencia del sistema simulado con el modelo Solar Wing EVO, que con 330 m2 es el que 

menor área de captación ocuparía de todos los modelos. 

En cuanto a la energía térmica neta anual, los sistemas con colectores PTC 1800, Power 

Trough 250 y Vicot son los que más energía pueden aportar al proceso convencional de 

calentamiento de cemento asfáltico. En este sentido, es evidente que el sistema Solar Wing 

EVO por tener una menor área de captación produce una menor cantidad de energía 

anualmente. Sin embargo, se debe aclarar que la principal limitación de este modelo para 

incrementar la generación de energía, está ligada específicamente al diseño de sus 

dimensiones (largo x ancho) que impiden ajustar una mayor área de captación dentro del 

espacio de instalación; y no al efecto directo de las propiedades ópticas y térmicas del 

modelo.  

En este estudio, el potencial que tiene cada colector para generar calor también se evaluó 

en función de la energía producida por área de captación, demostrando que Vicot es el 

modelo de colector que genera menos energía por metro cuadrado de captación. No 

obstante, es importante señalar que a comparación del Solar Wing EVO, las dimensiones 

del Vicot posibilitan abarcar una mayor área de captación y por tanto generar anualmente 

más energía.  

Con relación al factor de capacidad, el sistema Power Trough 250 alcanzó un nivel del 

10,4%, siendo el valor porcentual más alto de todos los sistemas estudiados. Sin embargo, 

este valor está por debajo del 20% que es el factor de capacidad promedio que debe tener 

un campo solar con PTCs sin almacenamiento (IRENA, 2012). Ante estos resultados 

obtenidos de las simulaciones, es preciso denotar que la nubosidad promedio mensual en 

Cuenca varía entre 6 y 7 octas (alto número de días nublados), lo que influye directamente 

en la posibilidad de incrementar el rendimiento energético de estos sistemas (Baquero & 

Quesada, 2016). A pesar de estas condiciones, se cree que existe un potencial significativo 

para instalar este tipo de tecnologías, debido a que la fracción solar para todos los sistemas 

de PTCs fue superior al 30%, lo que significa que indistintamente del sistema que se 

seleccione es posible reducir más del 30% de la energía térmica total que antes era 

generada a partir del diésel para calentar el cemento asfáltico. 
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Por otro lado, el LCOHPTC fue el indicador que se utilizó como criterio principal para 

seleccionar el sistema de PTCs más viable, debido a que su cálculo es determinado con 

base a parámetros técnicos y económicos que, al integrarse, brindan un enfoque que 

permite simplificar el análisis comparativo e identificar la mejor opción de inversión. Luego 

de revisar este indicador en cada sistema de PTCs, se determinó que la alternativa más 

rentable de instalación, es el sistema con colectores Vicot, puesto que el costo de 

generación de energía de este modelo es menor al de los sistemas Solar Wing EVO, PTC 

1800 y Power Trough 250, en aproximadamente 3,6; 3,2 y 0,8 centavos de dólar, 

respectivamente. Además, si se considera que el 70% de la inversión es financiada por una 

entidad privada, con el modelo Vicot será más fácil acceder a un préstamo bancario, ya que 

el riesgo de crédito se reduce por ser menor el costo de capital que se requiere para invertir 

en el proyecto. 

6.1.1 Rendimiento del sistema de PTCs Vicot  

Considerando que las condiciones iniciales del estudio es analizar el rendimiento de la 

mejor opción de sistema de PTCs en orientación Norte-Sur (N-S) con seguimiento Este-

Oeste (E-O), con fines comparativos se ha propuesto evaluar cuál sería el rendimiento del 

sistema PTCs al variar su eje de giro en dirección Este-Oeste con seguimiento Norte-Sur. 

En la Tabla 17 se muestra la comparación de simular el sistema de PTCs Vicot en las dos 

orientaciones de seguimiento. 

Tabla 17.  Simulación del sistema de PTCs Vicot en orientaciones: Norte-Sur y Este- 

Oeste. 

Parámetros 

Vicot 

Orientación N-S Orientación E-O 

Nbp x Ncb 13 x 6 4 x 20 

Área total de captación (m2) 390 400 

Energía térmica neta anual (kWht) 188.879 151.180 

Factor de capacidad (%) 9,4 7,5 

Fracción solar anual (%) 31 24,8 
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Costo total de inversión (USD) 132.823,25 136.228,97 

LCOHPTC (USD/kWht) 0,082 0,105 

Por la geometría rectangular del espacio definido para el campo solar, con la orientación 

Este-Oeste es posible incrementar la instalación del número de colectores Vicot, lo que 

significa que en esta orientación el área de captación es superior en 10 m2 al área de 

captación obtenida en sentido Norte-Sur. Sin embargo, en la orientación Este-Oeste la 

producción anual de energía del sistema de PTCs se reduce en un 20% y el LCOH se 

incrementa en 2,3 centavos con respecto a la orientación Norte-Sur. En cuanto a la fracción 

solar anual, con la orientación Norte-Sur es posible sustituir el 31% de la energía que es 

entregada por el sistema convencional para calentar el cemento asfaltico, mientras que con 

la orientación Este-Oeste la fracción solar anual se reduce a 24,8% (ver Tabla 17). El 

resultado de esta comparación se valida con las investigaciones realizadas por Azhar Ali 

Khan & Muhammad (2016) y S. A. Kalogirou (2012), donde mencionan que la energía anual 

producida por un campo solar es mayor cuando los colectores se orientan en sentido Norte-

Sur. La energía térmica neta generada por el sistema de PTCs Vicot en los diferentes meses 

del año considerando las dos formas de orientación se presentan en la Figura 29. 

 

Figura 29. Representación del DNI y de la producción mensual de la energía térmica neta 

durante un año. 
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Como se observa en la Figura 29, la mayor generación de energía para las dos formas de 

orientación de los colectores se produce en enero, marzo y secuencialmente durante los 

últimos cuatro meses del año debido a la presencia de altos niveles de radiación solar en 

estos meses. No obstante, el mayor rendimiento del sistema de PTCs Vicot se registró en 

el mes de diciembre con una producción de 20.259 y 18.411 kWht, para las orientaciones 

Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente. Por el contrario, agosto es el mes de menor 

producción de energía siendo 10.594 kWht para la orientación Norte-Sur y 8.337 kWht para 

la orientación Este-Oeste.  

Otra observación interesante es que la energía generada por el sistema de PTCs en el 

periodo mayo-julio es significativamente baja con respecto a los niveles de DNI. La 

explicación de este comportamiento se debe en gran parte a que el horario de 

funcionamiento del sistema de PTCs durante este periodo es menor en comparación con el 

resto de meses del año. En este contexto, es notable que la orientación Norte-Sur de los 

colectores permite alcanzar una mayor ganancia de energía en todos los meses del año 

debido a que con este eje de giro se realiza un seguimiento diario y continuo a la trayectoria 

aparente del sol, lo que disminuye el ángulo de incidencia a lo largo del año.  

Con este análisis se justifica el uso de la orientación Norte-Sur en el presente trabajo, ya 

que parte del estudio fue evaluar cuál es la cantidad máxima de energía que puede aportar 

el sistema de PTCs al sistema convencional de calentamiento de cemento asfáltico.  

6.2 Evaluación económica y ambiental con el sistema de colectores Vicot  

6.2.1 Comparación entre el LCOHPTC y LCOHcaldero  

En la Figura 30, se muestra el LCOH y la distribución anual de los costos para el sistema 

de PTCs Vicot y el sistema convencional de calentamiento considerando que el caldero 

funciona a diésel o a fueloil. 
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Figura 30. Desagregación de los costos anuales y LCOH para el sistema PTCs y el 

sistema convencional. 

De acuerdo a la Figura 30, se puede observar que en la distribución anual de los costos 

para el sistema de PTCs el 97,6% corresponde únicamente a los costos de capital invertido 

(CCI). Entre tanto, en el sistema convencional (con caldero amortizado) la mayor parte de 

los gastos provienen del costo por el consumo anual de combustible (CC), siendo el 98,9% 

para el caldero a diésel y 97,4 % cuando se asume que el caldero funciona a fueloil. Con 

respecto a los costos de operación y mantenimiento (O&M) se observa que para los tres 

sistemas este gasto representa menos del 3% del costo total. 

Por otro lado, el costo de producir energía con el sistema de PTCs Vicot es de 0,082 

USD/kWht, valor que es inferior al LCOHcaldero a diésel en 2,4 centavos. Por lo tanto, al 

analizar este caso (escenario base) se puede señalar que en las condiciones actuales de 

operación del sistema de calentamiento de cemento asfáltico, instalar un sistema de PTCs 

para reducir la demanda de diésel resulta ser económicamente viable. Por el contrario, al 

evaluar el escenario alternativo se determinó que al ser mayor el LCOHPTC en 3,5 centavos 

con respecto al LCOHcaldero a fueloil, no sería recomendable la instalación del sistema de 

PTCs, debido a que el bajo costo de este combustible impide que la operación del sistema 

de captación solar sea económicamente competitiva. Con relación al costo del fueloil, un 

estudio realizado por Soria et al. (2020) mencionan que la integración de un sistema de 

LFCs para el funcionamiento híbrido con un sistema convencional de generación de 



 

88 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

vapor  que trabaja a temperaturas entre 80 y 120 °C en una industria de alimentos en Quito-

Ecuador, empieza a ser competitivo si el costo del fueloil es superior a 3,2 USD/gal. Ante 

esta situación, se demuestra que con el precio actual del fueloil (1,62 USD/gal) no es 

rentable incorporar sistemas de concentración solar en las industrias que utilizan este 

combustible como fuente de energía. 

6.2.2 Indicadores de rentabilidad 

Para realizar un análisis minucioso sobre la factibilidad de instalar el sistema de PTCs Vicot 

en el proceso de calentamiento de cemento asfáltico, se calcularon los indicadores que se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 18.  Resultados de los indicadores financieros para el escenario base y escenario 

alternativo. 

Indicadores 
Vicot-Diésel 

(Escenario base) 

Vicot-Fueloil 

(Escenario alternativo) 

Acomb (gal/año) 5.698,22 5.330,31 

Ahorro monetario por 

combustible (USD/año) 
19.862,52 8.631,49 

VAN financiero  (USD) 21.274,26 -80.921,64 

TIR financiera (%) 15,99 - 

Periodo de recuperación 

descontado (años) 
8,89 - 

DSCR 1,68 0,54 

De acuerdo a la Tabla 18 es posible concluir que al implementar el sistema de PTCs Vicot, 

el ahorro de diésel es mayor a la cantidad de fueloil ahorrada en aproximadamente 367,91 

gal/año. La razón de esta diferencia radica en que el rendimiento energético del diésel por 

unidad de volumen es menor al del fueloil, demostrándose que por sus propiedades 

fisicoquímicas (ver Tabla 15) 1 galón de diésel equivale energéticamente a 0,935 galones 

de fueloil.  En cuanto al ahorro anual por combustible, se observa que al sustituir el diésel 

con el sistema de PTCs Vicot es posible ahorrar USD 11.231,03 más que si se reemplazara 

el fueloil, principalmente porque el precio del diésel es más caro. 
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Por otro lado, al evaluar el VAN financiero en el escenario base se comprueba que la opción 

de invertir en el sistema de PTCs Vicot resulta ser viable, ya que el resultado obtenido de 

este indicador fue positivo. Asimismo, la TIR financiera fue superior a la TRRI, lo que 

significa que implementar este sistema generará beneficios económicos a la planta de 

asfáltica del municipio de Cuenca. En cuanto al periodo de recuperación descontado se 

obtuvo un valor de 8,89 años, siendo este el tiempo en que la empresa municipal recupera 

su capital invertido y a partir del cual empieza a generar ganancias por la operación del 

sistema de PTCs. Al comparar este periodo de amortización con el tiempo promedio de 

recuperación de capital para proyectos SHIP que es de 6 años (Kumar et al., 2019), se 

podría considerar que por ser mayor el tiempo de recuperación, la instalación del sistema 

de PTCs Vicot no es económicamente tan atractiva para la empresa municipal. No obstante, 

el VAN y la TIR demuestran la rentabilidad durante el tiempo de vida útil del proyecto.  

Para el escenario alternativo en el que se calculan los beneficios económicos en función 

del fueloil ahorrado por la instalación del sistema de PTCs, el VAN resultó ser negativo. De 

igual forma, al ser los flujos de caja negativos en todo el periodo de análisis del proyecto no 

fue posible realizar el cálculo de la TIR y del periodo de recuperación descontado, de 

manera que no es rentable llevar a cabo el proyecto de inversión. Además, en este 

escenario se reafirma que el bajo precio del fueloil es una de las principales barreras para 

la implementación de tecnologías solares en industrias que demandan este combustible en 

sus procesos. 

Entre los escenarios planteados el DSCR nos muestra que para el caso base el proyecto 

tiene la suficiente solvencia para cumplir con el pago de la deuda, puesto que el valor 

calculado en cada periodo supera el 1,5 que es el mínimo establecido en proyectos de 

energía renovable. En el escenario alternativo el valor que se obtuvo de este indicador fue 

de 0,54 con lo que se demuestra que al implementar el proyecto no sería posible cumplir 

con el contrato de financiación, ya que al final del primer año los activos generados por el 

ahorro de fueloil estarían muy por debajo del valor de la deuda. 

6.2.3 Reducción de emisiones de CO2 

En la actualidad, los proyectos de generación de calor solar son una de las principales 

alternativas para reducir las emisiones de gases contaminantes en la industria. El beneficio 

de esta tecnología está realmente justificado considerando que el CO2 es el contaminante 

de mayor riesgo para el ambiente por estar presente en la atmósfera en mayores niveles 



 

90 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

de concentración. En la Tabla 19 se presenta la cantidad de CO2 que es posible ahorrar 

mensual y anualmente por la integración del sistema de PTCs Vicot. 

Tabla 19.  Valores mensuales y anuales de las emisiones evitadas de CO2. 

 

Ahorro de carbono (tCO2/año) 

Vicot-Diésel Vicot-Fueloil 

Enero 4,68 4,72 

Febrero 3,49 3,52 

Marzo 4,74 4,79 

Abril 3,10 3,13 

Mayo 3,31 3,34 

Junio 3,18 3,21 

Julio 3,33 3,36 

Agosto 2,77 2,80 

Septiembre 5,14 5,19 

Octubre 5,19 5,24 

Noviembre 5,14 5,19 

Diciembre 5,29 5,35 

Anual 49,37 49,84 

Del ahorro de emisiones anuales presentados en la Tabla 19, se observa que gran parte de 

la reducción de CO2 se genera en los últimos cuatro meses. La razón de este 

comportamiento se debe a que las condiciones climáticas al final del año, favorecen el 

incremento de los niveles de radiación solar, y por tanto un aumento de la producción de 

energía térmica del sistema. La cantidad de emisiones de carbono que se pueden evitar 

anualmente por el desplazamiento de diésel y fueloil es de 49,37 y 49,84 tCO2, 
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respectivamente; siendo el fueloil el combustible con que reduce una mayor cantidad de 

emisiones.  

De los resultados anteriormente descritos, es preciso mencionar que, frente al inminente 

proceso de transición energética en el Ecuador, los sistemas de PTCs poseen un gran 

potencial para la generar calor de baja y media temperatura en el sector industrial, y al 

mismo tiempo se destacan por ser tecnologías que contribuyen a la descarbonización en 

este sector. 

6.3 Análisis de sensibilidad 

En la evaluación económica y ambiental se demostró que implementar un sistema de PTCs 

para disminuir el consumo de diésel es rentable, sin embargo, con el fin de aumentar el 

potencial de instalación de esta tecnología se estimó cuál debe ser el precio del diésel para 

lograr disminuir el periodo de recuperación descontado de 8,89 a 6 años. Así mismo, para 

el escenario base y escenario alternativo se evalúo cuál debe ser el precio mínimo de los 

combustibles para que esta tecnología solar empiece a tener potencial de rentabilidad.  

Para este análisis se empleó como referencia la variación del precio de venta de los 

combustibles industriales en Ecuador considerando el periodo enero-junio 2022. En la 

Figura 31 se muestra la tendencia de los precios del diésel premium y fueloil No. 6 en 

relación al crudo marcador West Texas Intermediate (WTI). 

 

Figura 31. Variación del precio de los combustibles y del precio del petróleo WTI dentro 

del periodo enero-junio 2022. Nota: Los precios del petróleo fueron tomados de U.S. Energy 

Information Administration (2022a) y el precio de los combustibles se muestran en el Anexo 17. 
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La Figura 31 muestra que el precio de los combustibles se ha incrementado mensualmente 

durante este periodo, siendo el precio máximo alcanzado por el diésel premium (4,66 

USD/gal) y fueloil No. 6 (1,80 USD/gal) en los meses de mayo y abril, respectivamente. 

Además, se observa que el precio del barril de petróleo WTI ha incrementado de 83,22 

USD/barril en enero a 114,84 USD/barril en junio del 2022. Por lo tanto, se puede inferir 

que el precio de venta de los combustibles industriales está influenciado principalmente por 

la variación del precio del petróleo.  

En este contexto, es preciso mencionar que los precios del petróleo durante el primer 

semestre de 2022 han alcanzado valores elevados, siendo cercanos a 134 USD/barril que 

es el precio del WTI en junio de 2008 y el más alto de acuerdo a los valores registrados 

desde 1986 (U.S. Energy Information Administration, 2022a). Entre las razones principales 

que explican esta situación están: la recuperación de la demanda global de petróleo luego 

de liberar gran parte de las restricciones impuestas desde el inicio de la pandemia de 

COVID-19, las tensiones geopolíticas y el conflicto armado entre Rusia y Ucrania (U.S. 

Energy Information Administration, 2022b). Ante estos eventos el sector manufacturero es 

directamente afectado debido a que los combustibles fósiles se convierten en una opción 

más costosa para generar calor en los procesos industriales. No obstante, los proyectos de 

energía solar son una de las alternativas que deben considerarse por los gobiernos para 

reducir la dependencia de las fuentes convencionales de energía. 

A continuación, se presenta el análisis de sensibilidad para el escenario base y escenario 

alternativo. 

6.3.1 Escenario base 

La influencia de la variación del precio del diésel en el VAN y el periodo de recuperación 

descontado se analiza en esta sección. Para esta evaluación se empleó a 2,60 USD/gal 

como el precio mínimo y a 4,70 USD/gal como precio máximo del diésel, valores que 

corresponden al mes de enero y mayo de 2022, respectivamente. En la Figura 32 se 

muestra la variación del VAN y el periodo de recuperación descontado que se puede 

alcanzar con diferentes precios del diésel. 
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Figura 32. Variación del VAN y del periodo de recuperación descontado en función del 

precio del diésel. 

Como se puede observar en la Figura 32, el VAN y el periodo de recuperación descontado 

para el inversionista son sensibles a la variación del precio del diésel. Con el incremento 

del precio del diésel el VAN también incrementa, mientras que, el periodo de recuperación 

de capital disminuye. Al proponerse reducir el periodo de recuperación descontado de 8,89 

a 6 años que es tiempo promedio en un proyecto SHIP, sería preciso que el precio de venta 

del diésel sea USD 3,90 con lo que el VAN incrementaría de USD 21.274,26 a USD 

42.753,74. Bajo estas condiciones se demuestra que la instalación del sistema de PTCs 

Vicot sería totalmente atractivo para la planta asfáltica del municipio de Cuenca, ya que la 

rentabilidad es alta a un periodo de recuperación menor. Por otro lado, se determinó que el 

precio mínimo del diésel debe ser de 3,10 USD/gal para que el VAN empiece a ser positivo. 

No obstante, a ese costo de combustible el proyecto no sería una opción viable para la 

empresa municipal, ya que el periodo de recuperación de capital es igual a 18,5 años. 

6.3.2 Escenario alternativo 

En este escenario también se evalúa el efecto del combustible en el VAN y en el periodo 

de recuperación descontado. Para este análisis se varió el precio del fueloil desde 1,80 

USD/gal hasta 3,80 USD/gal que es el precio internacional del mes de junio 2008 y el valor 

más elevado según el registro de los últimos 15 años (Indexmundi, 2022). En este caso se 

ha optado por recurrir a los registros internacionales para tomar como referencia al precio 
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máximo del fueloil, ya que el precio máximo de este combustible en Ecuador fue de 1,80 

USD/gal durante el primer semestre de 2022 (ver Figura 31), imposibilitando realizar este 

análisis con precios nacionales. En la Figura 33 se observa el comportamiento del VAN y 

del periodo de recuperación descontado al variar el precio del fueloil. 

 

Figura 33. Variación del VAN y del periodo de recuperación descontado en función del 

precio del fueloil. 

En la Figura 33 se observa que con el aumento del precio del fueloil incrementa 

proporcionalmente el VAN. Además, es interesante notar que a partir de un precio del 

combustible de 3,30 USD/gal, la instalación del sistema de PTCs Vicot empezaría a generar 

beneficios económicos. Sin embargo, en estas condiciones el proyecto se mantendría como 

una opción inviable para la empresa municipal debido a que el periodo de recuperación de 

capital se alcanzaría en el año 19. 

Al comparar el precio mínimo que debe tener el diésel y el fueloil para que la instalación del 

sistema PTCs empiece a generar beneficios económicos tanto en el escenario base como 

en el escenario alternativo, se observa que el precio del fueloil (3,30 USD/gal) es superior 

en 0,20 USD/gal al precio del diésel (3,10 USD/gal). La razón de este incremento se le 

atribuye a que al instalar el sistema de generación de calor solar el ingreso anual por el 

ahorro de fueloil es inferior al del ahorro de diésel, de manera que se necesita un precio 

más elevado del fueloil para que el VAN sea igual a cero. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones  

En este trabajo se evaluó técnica, económica y ambientalmente la viabilidad de instalar un 

sistema de PTCs para reducir el consumo de diésel en el proceso de calentamiento de 

cemento asfáltico en la planta de producción de asfalto del Municipio de Cuenca. La 

simulación del sistema se desarrolló mediante el software SAM empleando cuatro modelos 

de PTCs comerciales de tamaño pequeño para finalmente seleccionar el sistema con el 

modelo que genere mayores beneficios. Las principales conclusiones extraídas de este 

estudio son las siguientes: 

La cantidad de energía térmica anual con la que pueden aportar los sistemas de PTCs 

Power Trough 250, PTC 1800, Solar Wing EVO y Vicot es de 226.875, 200.780, 183.308 y 

188.879 kWht, respectivamente; de manera que la fracción solar en cada sistema es 

superior al 30%. Con estos resultados se demuestra que todos los modelos de colectores 

empleados en la simulación son térmicamente eficientes. Sin embargo, el ancho de 

apertura y la longitud de cada modelo son un factor clave que determina la incorporación 

de una mayor o menor área de captación en cada sistema, de modo que afecta en parte la 

producción anual de energía. 

El LCOH se utilizó como el principal indicador para seleccionar de entre los cuatro sistemas 

de PTCs, el sistema con menor costo de generación de energía. En el análisis se determinó 

que con un LCOH de 0,082 USD/kWht el sistema de PTCs Vicot figura como la mejor 

alternativa para suministrar parte de la demanda de calor en el proceso de calentamiento 

de cemento asfáltico. 

El LCOH obtenido para el sistema de PTCs Vicot resultó ser inferior en 2,4 ctv USD/kWht 

con respecto al LCOHcaldero a diésel en el escenario base y, superior en 3,5 ctv USD/kWht 

con relación al LCOHcaldero a fueloil en el escenario alternativo. Con esto se indica que en 

condiciones actuales de la planta la instalación del sistema PTCs es una alternativa viable 

para reducir el consumo diésel; sin embargo, no sería una opción rentable suponiendo que 

se emplea un caldero a fueloil en el proceso de calentamiento de cemento asfáltico.  

De acuerdo a la evaluación económica del sistema de PTCs Vicot, se determinó que en el 

escenario base el municipio de Cuenca (inversionista) puede obtener un VAN de USD 

21.274,2 y una TIR del 15,99%, de forma que supera en 6,95 puntos porcentuales a la tasa 
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de rendimiento real de la inversión. Asimismo, el periodo de recuperación para este caso 

es de 8,89 años. Los resultados de estos indicadores muestran que con la estructura de 

financiamiento del 30% inversionista y 70% préstamo bancario, la instalación del proyecto 

es financieramente confiable. Por otro lado, en el escenario alternativo al ser el VAN 

negativo la opción de invertir en el proyecto no sería útil para el inversionista. 

En el escenario base, con la instalación del sistema de PTCs Vicot se podría desplazar 

anualmente 5.698,22 gal de diésel, lo que equivale a evitar 49,37 tCO2/año. Por otro lado, 

en el escenario alternativo existe la posibilidad de reducir el consumo de 5.330,31 gal de 

fueloil y disminuir la emisión de 49,84 tCO2/año. 

El análisis de sensibilidad demuestra que con un precio del diésel de 3,90 USD/gal es 

posible reducir el tiempo de recuperación de capital de 8,89 a 6 años, en el escenario base. 

Por otra parte, en el escenario alternativo la tecnología solar empezaría a generar 

beneficios económicos cuando el precio del fueloil se incremente de 1,62 a 3,30 USD/gal. 

Los sistemas de PTCs pueden ser una opción viable para la generación de energía térmica 

en el sector industrial del cantón Cuenca. Con este trabajo se pretende promover el uso de 

esta tecnología como una alternativa eficiente para reducir el consumo de combustibles 

fósiles y las emisiones de gases contaminantes, además se considera que impulsar la 

investigación de la energía solar térmica en el país podría contribuir a desarrollar políticas 

que incentiven y guíen al sector industrial hacia la integración segura de este tipo de energía 

renovable.  
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7.2 Recomendaciones 

En este apartado se sugieren algunas ideas que podrían trabajarse a futuro: 

Para obtener un análisis del LCOH en igualdad de condiciones entre el sistema 

convencional de calentamiento de cemento asfáltico y el sistema de generación de calor 

solar, se propone comparar el LCOHcaldero con el LCOHPTC de los cuatro modelos 

analizados, considerando que para el cálculo del LCOHcaldero la planta asfáltica invierte en 

la compra de un nuevo caldero.  

Para generar un análisis más representativo del rendimiento energético del sistema se 

sugiere elaborar un archivo del año meteorológico típico (TMY) con datos in situ de forma 

que sea posible comparar cual es efecto de usar datos satelitales en la simulación. Sin 

embargo, es importante que las estaciones meteorológicas sean monitorizadas 

constantemente para disponer de datos confiables.  

Determinar el perfil de demanda térmica real del proceso de calentamiento de cemento 

asfáltico es importante para elaborar un diseño del sistema de PTC que se ajuste a los 

requerimientos técnicos del proceso. Por lo tanto, si a futuro el objetivo es realizar un estudio 

de factibilidad y un diseño definitivo de la integración del sistema de generación de calor 

solar se sugiere que la planta asfáltica integre un sistema automático de registro de datos 

en este proceso. 

Considerar una metodología que permita determinar el costo de las externalidades 

relacionadas con el daño a la salud pública, a la sociedad y al medio ambiente que se 

derivan del proceso convencional de calentamiento de cemento asfáltico, con el fin 

cuantificar el costo real de la generación de calor en este proceso, y de obtener un método 

más integral para analizar la viabilidad económica de instalar un sistema de generación de 

calor solar. 

Al ser este un estudio de prefactibilidad se propone realizar un análisis detallado de la 

integración del sistema PTCs en el proceso convencional de calentamiento de cemento 

asfáltico empleando un software que permita probar nuevos componentes (sistema de 

almacenamiento, caldero, intercambiadores de calor, entre otros) y evaluar las variables 

operacionales durante el progreso de la simulación con el fin de obtener resultados 

detallados y más precisos del diseño híbrido del sistema. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Oficio de aprobación para llevar a cabo el proyecto de titulación. 
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Anexo 2. Información principal del colector PTC 1800-Soliterm. 
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Anexo 3. Ficha técnica del colector Power Trough 250-Inventive Power. 
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Anexo 4. Ficha técnica del colector Solar Wing EVO-Trivelli energia srl. 
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Anexo 5. Ficha técnica del colector Vicot-Vicot Solar Technology. 

 

 



 

120 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

 

 



 

121 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

 

 



 

122 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

Anexo 6. Principales algoritmos que rigen el modelo de campo solar en el modelo físico 

(Physical Trough Model). 

Physical Trough Model 

El desarrollo del modelo IPH Parabolic Trough se fundamenta en el modelo físico. En el 

modelo físico los algoritmos que integran el modelo matemático del campo solar calculan 

la energía absorbida, las pérdidas, la temperatura y otros valores de rendimiento de forma 

independiente para cada colector, lo que significa que cada unidad de colector se trata 

como un nodo de cálculo independiente dentro del bucle. Al considerar un análisis aislado 

del colector el modelo diferencia las condiciones de trabajo de los equipos en cada 

momento, demostrando que dentro del campo solar el rendimiento, la temperatura y otros 

parámetros técnicos son diferentes para cada nodo. Los algoritmos que cuantifican el nivel 

de temperatura que puede alcanzar el HTF consideran las pérdidas térmicas que se 

generan en el receptor, y las ópticas que se producen en el reflector. A continuación, se 

explican los algoritmos principales que rigen el modelo del campo solar. 

 Balance energético nodal  

El aumento de temperatura en un modelo típico de receptor en estado estacionario se 

determina considerando la energía absorbida, el caudal másico y el calor específico del 

HTF. Sin embargo, en la tecnología de PTCs la inercia térmica asociada al estado 

energético del nodo influye en el rendimiento del colector hasta el punto en que un modelo 

en estado estacionario es insuficiente, por lo que hay que incluir términos transitorios. La 

masa térmica del HTF en las tuberías del receptor y en los cabezales generan el efecto 

transitorio más significativo en el campo solar, de manera que se debe considerar el cambio 

de energía del HTF. Para determinar la temperatura a la salida de cada colector se 

empezará explicando el balance de energía del receptor en estado transitorio. En la Figura 

1 se muestra el esquema usado por el modelo para describir este proceso.  

 

Figura 1. Balance de energía en el receptor de un colector. 
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De acuerdo a la figura anterior, los términos que definen el balance de energía del receptor 

son el flujo de entrada (�̇�in), el flujo de salida (�̇�out), la energía absorbida (�̇�abs), la energía 

interna (∂U/∂t) y la temperatura promedio nodal (�̅�). Además, se observa que los flujos de 

calor (�̇�) están en función de la tasa de flujo másico (ṁhtf) que es constante a través del 

límite, y de las temperaturas de entrada (Tin) y salida (Tout) del receptor. En la Ecuación 1 

se muestra el balance total de energía. 

�̇�𝑖𝑛 + �̇�𝑎𝑏𝑠 =
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ �̇�𝑜𝑢𝑡 (Ec. 1) 

Para calcular la energía interna se debe considerar el cambio de la energía del nodo en 

función del tiempo (t). La expresión equivalente a este término se muestra en la Ecuación 

2. 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
= (𝑚𝑐ℎ𝑡𝑓 + (𝑚𝑐)𝑏𝑎𝑙,𝑠𝑐𝑎𝐿)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (Ec. 2) 

 

donde, m es la masa del HTF, L es la longitud de un solo colector, chtf es el calor específico 

del HTF y (mc)bal,sca es la masa térmica de las tuberías, las uniones y otros componentes 

del colector que ciclan térmicamente con el HTF.  

Al suponer que el aumento de temperatura en el nodo es lineal, la temperatura nodal 

promedio (�̅�) se calcula como el promedio de las temperaturas de entrada y salida del nodo, 

tal como se describe en la Ecuación 3. 

�̅� =
𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡

2
 (Ec. 3) 

 

Por lo tanto, los flujos de calor de entrada y salida se pueden expresar como en la Ecuación 

4. 

𝑞̇
𝑖𝑛

− �̇�𝑜𝑢𝑡 = 2�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓(𝑇𝑖𝑛 − �̅�) (Ec. 4) 
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Sustituyendo la ecuación anterior y la definición del término de energía interna en la 

ecuación de balance de energía (Ecuación 1), luego resolviendo para el primer diferencial, 

el resultado es: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

2�̇�ℎ𝑡𝑓(𝑇𝑖𝑛 − �̅�) + 𝑞̇𝑎𝑏𝑠

𝑚𝑐ℎ𝑡𝑓 + (𝑚𝑐)𝑏𝑎𝑙,𝑠𝑐𝑎
 (Ec. 5) 

 

Esta es una ecuación diferencial lineal de primer orden, que tiene la solución general: 

�̅� =
𝑞̇𝑎𝑏𝑠

2�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓
+ 𝐶1𝑒𝑥𝑝 [−

2�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓

𝑚𝑐ℎ𝑡𝑓 + (𝑚𝑐)𝑏𝑎𝑙,𝑠𝑐𝑎
𝛥𝑡] + 𝑇𝑖𝑛 (Ec. 6) 

 

En condiciones de contorno se considera que �̅�=�̅�0 al comienzo del paso de tiempo cuando 

t=0, y se define a �̅�0 como la temperatura �̅� al final del paso de tiempo anterior. Por lo tanto, 

la ecuación final con la que se calcula la temperatura de salida de cada colector (i) es la 

siguiente: 

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑖 =
𝑞

�̇�𝑏𝑠,𝑖

�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓,𝑖

+ 𝑇𝑖𝑛,𝑖 + 2 (�̅�0,𝑖 −
𝑞

�̇�𝑏𝑠,𝑖

2�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓,𝑖

− 𝑇𝑖𝑛,𝑖) 𝑒𝑥𝑝 [
−2�̇�ℎ𝑡𝑓𝑐ℎ𝑡𝑓,𝑖 𝛥𝑡

𝑚𝑖𝑐ℎ𝑡𝑓,𝑖 + 𝑚𝑐𝑖,𝑏𝑎𝑙,𝑠𝑐𝑎𝐿𝑖

] (Ec. 7) 
 

Con la Ecuación 7 se asume que la temperatura del HTF a la entrada de un colector (Tin,i), 

es equivalente a la temperatura de salida del colector anterior (Tout,i-1), con excepción de 

esta regla para el primer colector en el bucle.  

 Colectores y óptica de campo 

SAM define al colector como la parte del campo solar que refleja la irradiación al receptor. 

En el modelo del colector los cálculos ópticos determinan la magnitud del flujo solar que 

incide en el receptor. Para determinar el flujo de radiación que se refleja en el receptor se 

debe considerar las pérdidas ópticas fijas y variables. Las pérdidas ópticas variables se 

generan por la variación del ángulo de incidencia (θ), y su valor es equivalente a la 

diferencia angular entre la normal al plano de apertura y la radiación solar entrante. En el 

modelo, el ángulo de incidencia se determina a partir de la Ecuación 8. 
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𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1√1 − [𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑒 − 𝜃𝑐𝑜𝑙) − 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑐𝑜𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑒)(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑠𝑜𝑙 − 𝛾𝑐𝑜𝑙))]
2
 

(Ec. 8) 
 

donde θe es el ángulo de elevación solar, 𝛾sol  el ángulo azimutal solar, 𝛾col el ángulo acimutal 

de orientación del colector y θcol es el ángulo de inclinación del colector.  

Las pérdidas ópticas variables que se incluyen en este modelo son las pérdidas de coseno, 

pérdidas por derrame de radiación reflejada en el extremo de la fila del colector (Ecuación 

9), las limitaciones del ángulo de retención y ángulo de despliegue, el sombreado entre filas 

(Ecuación 10) y el modificador del ángulo de incidencia (Ecuación 11). En estas ecuaciones 

se emplean términos como la longitud media de la trayectoria de la superficie al foco (Lf,ave,i), 

la distancia de la tubería que separa cada colector dentro de una fila (Lsca,gap,i), el ángulo de 

seguimiento del colector (ωcol) la distancia entre filas de colectores (Lspacing), el ancho de 

apertura (w), y la longitud del colector (Li). 

𝜂𝑒𝑛𝑑𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑖 = 1 −
𝐿𝑓,𝑎𝑣𝑒,𝑖𝑡𝑎𝑛(𝜃)

𝐿𝑖
+

𝐿𝑓,𝑎𝑣𝑒,𝑖𝑡𝑎𝑛(𝜃) − 𝐿𝑠𝑐𝑎,𝑔𝑎𝑝,𝑖

𝐿𝑖
 (Ec. 9) 

 

𝜂𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 = |𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑜𝑙)|
𝐿𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔

𝑤
 (Ec. 10) 

𝜂𝐼𝐴𝑀 = 𝑎0 + 𝑎1

𝜃

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
+ 𝑎2

𝜃2

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
           𝜃 → 𝑒𝑛  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 (Ec. 11) 

En cuanto a las pérdidas fijas que incluye el modelo se tiene al error de seguimiento (ηtrack), 

los defectos de geometría (ηgeo), la reflectancia del espejo (ρm), la suciedad del espejo (ηsoil) 

y el error general (ηgen). De este modo, la eficiencia óptica total (ηopt) es igual al producto de 

todos los términos de eficiencia tal como se muestra en la Ecuación 12. Finalmente, la 

energía radiactiva total incidente del campo solar (�̇�inc,sf) se representa con la Ecuación 13, 

y se calcula multiplicando  la irradiación normal directa (Ibn), el área de apertura del campo 

solar (Aap,tot) y la eficiencia óptica total. 

𝜂𝑜𝑝𝑡(𝜃, 𝜔𝑐𝑜𝑙) = 𝜂𝑒𝑛𝑑𝐿𝑜𝑠𝑠(𝜃) 𝜂𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤(𝜔𝑐𝑜𝑙) 𝜂𝐼𝐴𝑀(𝜃) 𝜂𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝜂𝑔𝑒𝑜 𝜌𝑚 𝜂𝑠𝑜𝑖𝑙  𝜂𝑔𝑒𝑛 (Ec. 12) 
 



 

126 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

𝑞̇𝑖𝑛𝑐,𝑠𝑓 = 𝐼𝑏𝑛 𝐴𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡  𝜂𝑜𝑝𝑡(𝜃, 𝜔𝑐𝑜𝑙)  (Ec. 13) 
 

 Receptores 

Para el PTC, el modelo de receptor que utiliza SAM se fundamenta en el modelo de 

transferencia de calor unidimensional establecido por Forristall 

(https://www.nrel.gov/docs/fy04osti/34169.pdf), donde se emplea un sistema de ecuaciones 

complejas que describe la relación entre la temperatura y la pérdida de calor. El modelo 

considera que la temperatura de la superficie del tubo absorbente es una función de la 

absorción de calor, mientras que las pérdidas por convección y radiación son funciones 

importantes de la temperatura de la superficie. Para obtener resultados más precisos del 

rendimiento del receptor, SAM utiliza ecuaciones implícitas que se resuelven iterativamente 

por sustitución sucesiva hasta que la solución converge. En la Figura 2 se presenta un 

diagrama de un cuarto del receptor en sección transversal. 

 

Figura 2. Balance térmico del receptor. Representación gráfica de la transferencia de 

calor en la dirección radial (de izquierda a derecha). 

En la figura anterior, se observa que el flujo irradiativo concentrado pasa a través del tubo 

envolvente de vidrio (R3-4) hasta llegar al tubo absorbente en R2, sin embargo, una parte del 
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flujo se pierde al ser absorbida por la envolvente de vidrio. Durante el proceso, la superficie 

calentada R2 transfiere el calor a la superficie interna del tubo absorbente (R1) y esta su vez 

incrementa la temperatura del HTF. Las pérdidas térmicas del absorbedor se generan por 

convección y por el intercambio de radiación con la envolvente de vidrio. La Figura 3 

muestra la red de transferencia de calor en el receptor como un conjunto de resistencias 

térmicas en serie y paralelo. 

 

Figura 3. Red de resistencia térmica para el modelo de receptor. 

El diagrama de resistencias presentado en la figura anterior muestra que la energía térmica 

se absorbe en T3 y T4-5. No obstante, la mayor parte de la energía térmica se absorbe en el 

diámetro exterior del tubo absorbente. Según el modelo, la energía absorbida por el tubo 

absorbente (�̇�abs,i) y la energía absorbida por la envolvente de vidrio (𝑞 ̇abs,env,i) se calculan 

con las ecuaciones 14 y 15, respectivamente. 

𝑞̇𝑎𝑏𝑠,𝑖 = 𝑞̇𝑖𝑛𝑐,𝑖 𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑖  𝜏𝑒𝑛𝑣 𝛼𝑎𝑏𝑠 (Ec. 14) 
 

𝑞̇𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑛𝑣,𝑖 = 𝑞̇𝑖𝑛𝑐,𝑖  𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑖 𝛼𝑒𝑛𝑣 (Ec. 15) 
 

donde, �̇�inc,i es la energía concentrada por el colector, 𝜏𝑒𝑛𝑣 la transmitancia de la envolvente, 

αabs la absorción de la superficie del absorbedor, y αenv la absorción de la superficie de la 

envolvente.  

En cuanto al cálculo de la pérdida total de calor del receptor (�̇�hl) que se genera entre T3 y 

la temperatura ambiente (Tamb), SAM emplea la Ecuación 16, siendo cada valor �̂�  la 
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representación física de la resistencia térmica a la transferencia de calor por conducción, 

convección o radiación. 

𝑞̇ℎ𝑙 =
(𝑇3 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) �̂�57,𝑟𝑎𝑑 + (𝑇3 − 𝑇𝑠𝑘𝑦) �̂�56,𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑞̇𝑎𝑏𝑠,𝑒𝑛𝑣 𝛺�̂�

�̂�34,𝑡𝑜𝑡 �̂�57,𝑟𝑎𝑑 +  �̂�34,𝑡𝑜𝑡 �̂�56,𝑐𝑜𝑛𝑣 +   𝛺�̂�

 (Ec. 16) 
 

Donde: 

𝛺�̂� = �̂�56,𝑐𝑜𝑛𝑣 �̂�57,𝑟𝑎𝑑 + �̂�45,𝑐𝑜𝑛𝑑 �̂�57,𝑟𝑎𝑑 + �̂�45,𝑐𝑜𝑛𝑑  �̂�56,𝑐𝑜𝑛𝑣  
 

Finalmente, el flujo de la energía hacia el HTF (�̇�12,conv) es representado por el modelo 

mediante la Ecuación 17. 

𝑞1̇2,𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑞̇23,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑞̇𝑎𝑏𝑠 − 𝑞̇ℎ𝑙 (Ec. 17) 
 

Para profundizar sobre los algoritmos que rigen el modelo físico de SAM se recomienda 

revisar el “Technical Manual for the SAM Physical Trough Model” disponible en: 

https://www.nrel.gov/docs/fy11osti/51825.pdf. 
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Anexo 7. Definiciones de los parámetros del modelo IPH Parabolic Trough. 

Diseño del sistema 

DNI del punto de diseño: es la irradiancia normal directa que se selecciona para 

determinar las condiciones de diseño del sistema. A ese nivel de DNI el sistema será capaz 

de trabajar a la potencia térmica especificada. 

Múltiplo solar: es la relación entre la potencia térmica generada por el campo solar y la 

potencia térmica del disipador de calor, o también se define como el área de captación del 

campo expresada como un múltiplo del área de captación requerida para satisfacer la carga 

térmica del proceso industrial. 

Temperatura del fluido en la entrada del bucle: es la temperatura del HTF en la entrada 

del bucle en condiciones de diseño del campo solar. Su valor es equivalente a la 

temperatura del fluido a la salida del proceso industrial. La temperatura real durante el 

funcionamiento puede diferir de este valor.  

Temperatura del fluido a la salida del bucle: es la temperatura del HTF a la salida del 

bucle en condiciones de diseño del campo solar. Durante el funcionamiento, la temperatura 

real puede diferir de este valor. Además, en la simulación este parámetro representa la 

temperatura objetivo para el control del flujo del HTF a través del campo solar y se 

mantendrá siempre que sea posible. 

Disipador de calor: los parámetros del disipador de calor describen la carga térmica del 

proceso industrial. 

Potencia del disipador de calor: es la potencia térmica del disipador de calor en el 

momento del diseño, este valor junto al múltiplo solar determinan las condiciones de diseño 

del campo solar.  

Potencia de bombeo del HTF a través del disipador de calor: representa el consumo de 

electricidad por unidad de caudal másico asociado con el bombeo del HTF a través del 

disipador de calor. 

Colectores y receptores 

Área de captación reflectante: es el área total reflectiva de un único colector, y se emplea 

para calcular el área de apertura de un bucle, y el número de bucles del campo solar. 
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Ancho de apertura, estructura total: es el ancho estructural del colector, incluyendo el 

área reflectante y no reflectante. SAM utiliza este valor para calcular los efectos de sombra 

y bloqueo entre filas. 

Longitud del conjunto del colector: se forma a partir de la unión de un conjunto de 

módulos (generalmente los PTCs pequeños se forman de un único módulo). 

Número de módulos por ensamblaje: es el número de módulos que integran un colector. 

Longitud media de la trayectoria de la superficie al foco: es la distancia media entre la 

superficie del colector y el foco de la parábola (se debe tener en cuenta que este valor no 

es igual a la distancia focal del colector).  

Distancia de tubería entre conjuntos: es la longitud de las tuberías que conectan los 

colectores en un único bucle. 

Reflectancia de espejo: es la fracción de la radiación solar incidente reflejada dentro de 

un ángulo de cono definido por la geometría del colector y del receptor.  

Diámetro interior del tubo absorbente: diámetro interior del tubo absorbente del receptor 

(superficie en contacto directo con el fluido de transferencia de calor). 

Diámetro exterior del tubo absorbente: diámetro exterior del tubo absorbente del receptor 

(superficie expuesta al vacío anular). 

Diámetro interior de la envolvente de vidrio: diámetro interior de la envolvente de vidrio 

del receptor (superficie expuesta al vacío anular). 

Diámetro exterior de la envolvente de vidrio: diámetro exterior de la envolvente de vidrio 

del receptor (superficie expuesta al aire ambiente). 

Absortancia del tubo absorbedor: es la relación entre la radiación absorbida por el 

absorbedor y la radiación incidente sobre el absorbedor. 

Transmitancia de la envolvente: es la relación entre la radiación transmitida a través de 

la envolvente de vidrio y la radiación que incide en la envolvente. 

Tipo de gas anular: es el tipo de gas con el que se forma el vacío entre el tubo absorbedor 

y la envolvente de vidrio.    



 

131 
Willian Oswaldo Carrión Chamba 
Wilson Adrian Murillo Torres  

Presión anular: presión absoluta del gas en el vacío anular. 

Campo solar 

Distancia entre filas: es la distancia entre las líneas centrales de las filas de colectores, 

suponiendo que las filas están dispuestas uniformemente en todo el campo solar.  

Rugosidad de las tuberías principales: es una medida de la rugosidad de la superficie 

interna de la tubería principal. SAM utiliza este valor en el cálculo de la fuerza de corte y la 

caída de presión de las tuberías.  

Eficiencia de la bomba HTF: es la eficiencia de conversión de energía eléctrica a mecánica 

de la bomba de fluido de transferencia de calor del campo. El valor de este parámetro tiene 

en cuenta todas las pérdidas de eficiencia mecánica, termodinámica y eléctrica. 

Coeficiente de pérdida térmica de la tubería: el coeficiente especifica el número de vatios 

térmicos que se pierden del sistema en función de la superficie de las tuberías y la diferencia 

de temperatura entre el fluido de las tuberías y el aire ambiente (temperatura de bulbo seco). 

Velocidad máxima del viento permitida: funciona como un parámetro de seguridad para 

evitar daños en los colectores. Cuando el viento alcanza el límite de velocidad los colectores 

se desenfocan y se desplazan a una posición segura, de manera que la energía generada 

por el campo solar es igual a cero.  

Energía de arranque del colector: es la cantidad de la energía eléctrica necesaria para 

mover un colector a su posición (Se aplica durante el tiempo de inicio).  

Potencia de seguimiento por colector: es la cantidad de energía eléctrica consumida por 

un mecanismo de seguimiento de un solo colector. La potencia total de seguimiento del 

campo se calcula multiplicando este valor por el número de bucles en el campo y el número 

de conjuntos por bucle. 

Número de subsecciones de campo: el número de subsecciones del campo determina la 

ubicación y la forma de las tuberías de cabecera que llevan el fluido de transferencia de 

calor al proceso industrial, lo que afecta al cálculo de las pérdidas de calor. 

Permitir desenfoque parcial: el desenfoque parcial supone que el sistema de control de 

seguimiento puede ajustar el ángulo del colector en respuesta a la capacidad del ciclo de 

energía. 
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Temperatura de protección contra congelamiento: es la temperatura mínima que el 

fluido de transferencia de calor puede alcanzar en el campo. Cuando la temperatura del 

fluido disminuye hasta este valor se activa el equipo de protección contra el congelamiento.  

Caudal mínimo de un bucle: es el caudal mínimo permitido que debe circular a través de 

un bucle en el campo solar. Durante el tiempo en que la tasa de flujo del campo solar cae 

por debajo del valor mínimo, la temperatura del HTF a la salida del campo también se 

reducirá en función de este descenso. 

Caudal máximo de un bucle: es el caudal máximo permitido que debe circular a través de 

un bucle en el campo solar. Durante el tiempo en que la tasa de flujo del campo solar sea 

superior al valor máximo, el campo solar se desenfocará hasta que la energía absorbida y 

caudal másico caigan por debajo del valor máximo. 

Velocidad mínima de flujo de diseño del cabezal-frío y cabezal-caliente: es la velocidad 

de flujo mínima permitida de HTF en la tubería del cabezal (frío o caliente) bajo condiciones 

de diseño. 

Velocidad máxima de flujo de diseño del cabezal-frío y cabezal-caliente: es la 

velocidad de flujo máxima permitida de HTF en la tubería del cabezal (frío o caliente) en 

condiciones de diseño. Las velocidades mínimas o máximas de flujo del cabezal se utilizan 

para determinar el diámetro de la tubería del cabezal a medida que el flujo se desvía a cada 

bucle en el campo. Cuando el HTF se distribuye hacia los bucles, SAM recalcula la 

velocidad y el diámetro de las tuberías. 

Inclinación del colector: es el ángulo que forman los colectores con respecto a la 

horizontal, donde cero grados es la horizontal. Un valor positivo inclina hacia arriba el 

extremo del conjunto más cercano al ecuador (el extremo sur del colector en el hemisferio 

norte); mientras que, un valor negativo inclina hacia abajo el extremo sur.  

Acimut del colector: indica el ángulo de orientación de los colectores en el campo solar. 

En la orientación Norte-Sur los colectores apuntan hacia el ecuador y el valor del ángulo es 

de 0 grados. Por otro lado, si el objetivo es orientar los colectores en sentido este-oeste el 

ángulo a utilizar será de -90 grados. 

Ángulo de retención: es el ángulo del colector durante las horas de reposo. Un ángulo de 

retención de cero grados para una latitud norte significa que el colector está orientado 
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verticalmente hacia el Este. Entre tanto, al considerar la misma latitud el valor será de 180 

grados cuando el colector esté orientado verticalmente hacia el oeste. El valor por defecto 

es de 170 grados. 

Ángulo de despliegue: es el ángulo del colector durante la hora de despliegue. Un ángulo 

de despliegue de cero para una latitud norte significa que el colector está orientado 

verticalmente mirando hacia el este. El valor por defecto es de 10 grados. 

Consumo de agua por lavado: es el volumen de agua en litros por metro cuadrado que 

se necesitan para lavar el área reflectiva del campo solar. 

Lavados por año: es el número de lavados en un año. 

Inercia térmica de la tubería caliente: es la energía térmica que se requiere para elevar 

en un grado Celsius la temperatura del lado caliente de la tubería. El valor de este parámetro 

tiene en cuenta cualquier inercia térmica que no se haya considerado en los cálculos del 

volumen del HTF. 

Inercia térmica de la tubería fría: es la energía térmica que se requiere para elevar en un 

grado Celsius la temperatura del lado frío de la tubería. El valor de este parámetro tiene en 

cuenta cualquier inercia térmica que no se haya considerado en los cálculos del volumen 

del HTF. 

Inercia térmica de las tuberías del bucle de campo: la cantidad de energía térmica por 

metro de longitud del colector (SCA) necesaria para elevar la temperatura de las tuberías, 

juntas, aislamiento y otros componentes del SCA un grado Kelvin. 

Parámetros financieros 

Costo de capital invertido: es el coste de la inversión en dólares del proyecto. 

Coste de operación fijo: es el costo anual por operación y mantenimiento del campo solar, 

incluyendo el costo por el consumo de energía eléctrica y lavado de espejos. 

Tasa de Inflación: es la tasa de inflación anual considerada para el periodo de análisis. 

Para realizar un análisis financiero en términos reales en SAM, es necesario fijar una tasa 

de inflación. 
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Tasa de rendimiento nominal de la inversión: es la tasa nominal anual de rendimiento 

del proyecto sobre el requisito de capital.  

Fracción de la deuda del proyecto: es el tamaño de la deuda como porcentaje del coste 

del capital invertido. 

Tasa de interés nominal de la deuda: es la tasa de interés nominal anual exigida por el 

banco. SAM asume que el período de la deuda es el mismo que el período de análisis del 

proyecto. 

Tiempo de análisis del proyecto: es el número de años en que el sistema de PTCs 

generará energía térmica. 
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Anexo 8. Cotización del sistema de PTCs con el modelo Solar Wing EVO. 

 

Solar Wing EVO collector system quotation 

Estimated cost per solar thermal field consisting of 10 groups of 4 Solar Wing EVO parabolas 

each for a total of approximately 330 sqm of active solar surface. 

 

Description of direct and indirect costs  

 Cost of Solar Wing EVO solar trough = € 70.000 

 Cost of collection pipes about 120 m including stainless steel separation taps for 

each line = € 12.000 

 Cost of the management and control system including Siemens Plc and complete 

with temperature source, weather station, solar tracking, wind and solar meter = € 

18.000 

 Cost of insulation with rock wool and protection in aluminum sheet = € 6.000 

 Cost for the labor required for installation 360 h work = € 10.800 

 Total costs for installed solar field = € 116.800 

To these costs must be added the costs for the preparation of the ground of the solar field 

and of the building artifacts which at the European price I estimate at € 18.000, also excluded 
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are the costs of integration with the existing system, such as heat exchangers, pumps, 

vessels, insulated expansion tanks, automatic control and management valves, projecting, 

declarations to local authorities, site safety, etc. 

In Europe, an overall estimate of the complete system is worth around € 150/160K. Many 

costs are nearly identical for both small solar fields like this one and much larger solar fields. 

Number of containers for transporting equipment  

Just one 20' container is enough as in this case we only send the strictly necessary material, 

mirrors, aluminum frames, electronics, solar collectors, glass, all accessories, stainless steel 

valves, rock wool cupels and covering in aluminum. 

The supports in galvanized or painted tubular iron, the adduction and discharge pipes and 

the common parts can be found directly in Ecuador. 
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Anexo 9. Cotización del sistema de PTCs con el modelo Vicot. 

 

Nota. La cotización del sistema de PTCs con el modelo Vicot se ajustó para un área de 

captación de 390 m2.  
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Anexo 10. Cotización de transporte del sistema de colectores Solar Wing EVO desde 

Génova, Italia hasta Guayaquil, Ecuador. 
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Anexo 11. Cotización de transporte del sistema de colectores Vicot desde Tianjin, China 

hasta Guayaquil, Ecuador. 
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Anexo 12. Cotización de transportar un contenedor desde Guayaquil a Cuenca. 

ASUNTO: COTIZACIÓN CITEP-AP-0025-22 

Cuenca, 8 de febrero del 2022 

 

ATENCION:  WILLIAN OSWALDO CARRION CHAMBA 
CORREO: willian.carrion@ucuenca.edu.ec 
Cuenca.                     
 

De nuestras consideraciones: 

Luego de saludarle cordialmente y esperando que se encuentre bien, nos complace poner 
a sus órdenes nuestra Empresa de Transporte Pesado C.I.T.E.P, con más de 50 años de 
experiencia en el mercado según PERMISO DE OPERACIÓN Nro.021-RPO-001-DPA-
ANT-2021, con la CERTIFICACION BASC APROBADA, para que nuestros clientes 
estratégicos y potenciales tengan la confianza de transportar sus mercancías con mayor 
seguridad y libres de contaminación.  Contamos con los mejores precios y la mejor calidad 
de servicio, tanto en puntualidad, responsabilidad y cumplimiento. Nos especializamos en 
el transporte de carga contenerizada “FCL”, con el compromiso de la devolución en su 
origen, nuestras unidades son modernas y equipadas con rastreo satelital minuciosos las 
24 horas del día, siete días a la semana, con un personal de apoyo altamente calificado 
para cada una de sus exigencias, además le ayudamos con los pagos tanto del almacenaje 
como de la devolución. Nuestros precios son los siguientes: 

DE GUAYAQUIL A CUENCA CONT. 40”    650.00 

Esperamos que después de analizar nuestra oferta, podamos llegar a ser sus proveedores 
habituales y de confianza, como también quedamos atentos a recibir cualquier inquietud, 
duda o sugerencia de su parte. 

 

Atentamente, 

 

………………………………….. 

TRANSPORTES C.I.T.E.P. 

Mail: tcitep@gmail.com 

Celular: 0994133328 

 

 

 

mailto:willian.carrion@ucuenca.edu.ec
mailto:tcitep@gmail.com
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Anexo 13. Cotización de un caldero con características similares al que funciona en la 

planta. 
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Anexo 14. Precio de los combustibles vigente desde el 12 marzo de 2022 hasta el 11 de 

abril de 2022. 
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Anexo 15. Flujo de caja financiero para el escenario base. 

Años 0 1 2 … 9 10 11 … 20 

Inversión total $ -132823,25         

Ahorro por combustible 

(diésel) 
 $ 19862,52 $ 19862,52 … $ 19862,52 $ 19862,52 $ 19862,52 … $ 19862,52 

O&M  $ -3320,58 $ -3320,58 … $ -3320,58 $ -3320,58 $ -3320,58 … $ -3320,58 

Interés  $ -7902,98 $ -7739,62 … $ -6133,66 $ -5819,91 $ -5479,49 … $ -769,69 

Amortización  $ -1921,91 $ -2085,27 … $ -3691,23 $ -4004,98 $ -4345,41 … $ -9055,20 

Utilidad  $ 6717,04 $ 6717,04 … $ 6717,04 $ 6717,04 $ 6717,04 … $ 6717,04 

Préstamo $ 92976,27         

Flujo de caja neto $ -39846,97 $ 6717,04 $ 6717,04 … $ 6717,04 $ 6717,04 $ 6717,04 … $ 6717,04 

Flujo de caja neto descontado $ -39846,97 $ 6159,89 $ 5648,95 … $ 3081,28 $ 2825,69 $ 2591,31 … 1188,70 
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Anexo 16. Flujo de caja financiero para el escenario alternativo. 

Años 0 1 2 … 9 10 11 … 20 

Inversión total $ -132823,25         

Ahorro por combustible 

(Fueloil) 
 $ 8631,49 $ 8631,49 … $ 8631,49 $ 8631,49 $ 8631,49 … $ 8631,49 

O&M  $ -3320,58 $ -3320,58 … $ -3320,58 $ -3320,58 $ -3320,58 … $ -3320,58 

Interés  $ -7902,98 $ -7739,62 … $ -6133,66 $ -5819,91 $ -5479,49 … $ -769,69 

Amortización  $ -1921,91 $ -2085,27 … $ -3691,23 $ -4004,98 $ -4345,41 … $ -9055,20 

Utilidad  $ -4513,99 $ -4513,99 … $ -4513,99 $ -4513,99 $ -4513,99 … $ -4513,99 

Préstamo $ 92976,27         

Flujo de caja neto $ -39846,97 $ -4513,99 $ -4513,99 … $ -4513,99 $ -4513,99 $ -4513,99 … $ -4513,99 
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Anexo 17. Precio de los combustibles del periodo enero-junio 2022. 
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Nota: El precio del diésel premium y fueloil No. 6 del mes de mayo de 2022 fueron 4,66 y 1,76 

USD/gal, respectivamente. Los datos se extrajeron del “Boletín de Combustibles y Energía – corte a 

junio 2022” disponible en: https://www.cip.org.ec/2022/06/16/indicadores-mayo-junio/ 


