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Resumen 

En este trabajo se presenta el estudio de la fracción solar anual FS, en la generación directa de 

vapor, utilizando tecnología de concentración cilindro parabólicos, considerando las 

condiciones de salida de un sistema de precalentamiento solar, con tecnología de placa plana. 

En el estudio, la tecnología de placa plana se utilizó para el precalentamiento del fluido de 

trabajo, considerando almacenamiento térmico. La tecnología de concentración contempló 

tecnología de cilindros parabólicos para la evaporación y el estudio térmico del tubo absorbedor. 

El estudio térmico simula el proceso de generación directa de vapor para identificar los cambios 

de la FS y ganancia de calor solar anual GCSA utilizando diferentes temperaturas a la salida del 

precalentador. El estudio de la FS y GCSA permitió realizar un estudio variacional con la razón 

de uso, razón de volumen, área de colección y la temperatura de salida del precalentador, lo que 

permitió construir mapas de diseño, donde se identificó la relación óptima de volumen de 

almacenamiento térmico, las áreas de captación y la temperatura óptima de precalentamiento. 

 

La plataforma de simulación se construyó en TRNSYS, y se verificó comparando la FS y la 

GCSA con resultados de trabajos previos, el grado de ajuste se determinó en términos de las 

diferencias y del RMSE. Para el sistema de precalentamiento, el comparativo consideró datos 

reportados por IEA., (2015), la diferencia de la FS y GCSA fue de 3.0% y 1.55%, 

respectivamente. En el comparativo del simulador de generación directa de vapor se utilizaron 

los resultados de Lobón et al. (2014) y las pruebas facilitadas del proyecto DISS, el RMSE fue 

de 2.71 y 2.13°C, respectivamente.  

 

Para el caso de estudio, el sistema intento cubrir una demanda de vapor de 63 ton/día a una 

temperatura de 167°C a una presión de 6.5 bar y un perfil discontinuo de 0 a 24 h. El lugar de 

estudio fue la ciudad de Hermosillo, cuenta con una radiación solar directa y difusa de 1518.2 y 

608.16 kWh/m2-año respectivamente. Para el diseño del sistema se obtuvo una FS y GCSA de 

0.34 y 508 kWh/m2 -año, respectivamente, con un área de captación total de 10787 m2 a una 

temperatura de la salida del precalentador óptima de 80ºC. El sistema de precalentamiento 

aportó una FS de 0.054, con un área de captación de colectores de placa plana de 787 m2 y un 

tanque de almacenamiento de 39 m3. 
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Capítulo 1  

Introducción 

 

En este capítulo se presenta la motivación, la revisión bibliográfica, y los objetivos del proyecto. 

La revisión bibliográfica se subdivide en calor solar en procesos industriales, sistemas de 

precalentamiento de agua para calderas, tecnologías solares para la generación directa de vapor, 

generación de vapor en tuberías y simuladores.  
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1.1 Motivación  

Hoy en día, la alta demanda energética ha generado problemas relacionados con el 

abastecimiento y la producción de energía. Del consumo total mundial, los sectores que más 

consumen son el industrial, que representa el 28.6%, el transporte 27.8% y el residencial 23.2%, 

SENER., (2014). En la escala mundial el 50% de la demanda de calor se estima en el intervalo 

de temperatura de 80-240°C, que puede ser suministrada con tecnología solar térmica de baja y 

mediana temperatura, Schweiger et al. (2005) y Tagle et al. (2016).  La tecnología solar térmica 

se ha reportado que puede proveer del 3-4% de la demanda de calor del sector industrial, IEA 

(2009). Considerando el mercado del calor de baja temperatura (<80ºC), a la fecha éste tiene un 

desarrollo considerable, sin embargo, la viabilidad del desarrollo de la industria solar se puede 

incrementar considerablemente con tecnología de mediana temperatura, la cual se encuentra en 

una etapa incipiente, Gunjo et al. (2017).  

 

De acuerdo con la demanda de calor en México, los sistemas de calentamiento y generación de 

vapor solar son una alternativa para el suministro, Ramos et al. (2013). Sin embargo, la escasez 

de normalización, métodos y procedimientos para evaluar el desempeño de estos sistemas ha 

retrasado considerablemente sus aplicaciones, Frein et al. (2014). Por lo que la evaluación e 

implementación de métodos que permitan optimizar estos sistemas, son una alternativa para el 

buen desarrollo del mercado nacional de calentamiento solar en procesos industriales.  

 

La integración de sistemas híbridos solares se ha venido estudiando como alternativa para 

disminuir el consumo de energía convencional, permitiendo acoplar el calor solar con la red de 

distribución de los procesos de calor convencionales como en el textil, químico y farmacéutico, 

de acuerdo con la IEA/SHC 49. Los estudios se han enfocado en la optimización del rendimiento 

térmico y estrategias de control en las plantas de calentamiento, utilizando la energía solar para 

precalentamiento, a los que se han venido denominando, solar híbrido en los procesos 

industriales, Tian et al. (2017). 

 

Por su parte, la integración de tecnología de calentamiento solar de baja con mediana 

temperatura se ha venido estudiando de manera escasa. Farfán-Caballero (2018) diseñó un 

sistema acoplando calentamiento solar con placa plana con canal parabólico a una temperatura 
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fija, de 103°C, para generación de vapor de manera indirecta. Delgado-Romero (2019) diseñó 

conceptualmente un sistema de calentamiento directo, acoplando precalentamiento con 

tecnología de placa plana con tecnología Fresnel, considerando una temperatura de entrada fija 

que se ajustó con la razón de flujo. En el trabajo, se observó que, el desempeño térmico del 

sistema presenta una sensibilidad considerable con la temperatura de entrada al sistema de 

calentamiento con tecnología Fresnel. Por lo que se contempla, que es posible mejorar el 

desempeño de sistemas solares cilindro parabólico, determinando temperaturas adecuadas de 

precalentamiento, o de tecnología con precalentadores solares con tecnología como la de placa 

plana. 
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1.2 Estado del arte 

En esta sección se presenta la investigación de diversas fuentes relacionadas con la aplicación 

de los sistemas de precalentamiento y generación directa de vapor para procesos industriales, 

utilizando energía solar. El estudio se dividió en trabajos de calor solar en procesos industriales, 

sistemas de precalentamiento de agua para calderas, tecnologías solares para la generación 

directa de vapor, generación de vapor en tuberías y software de simulación. 

 

1.2.1 Calor solar en procesos industriales  

Schweiger et al. (2005) realizaron un informe sobre el potencial de calor industrial solar en 

España y Portugal. El porcentaje de demanda de calor para mediana temperatura es muy alto 

para la industria de comida ocupando el 66%, la industria química 58%, y la industria textil 

30%.  El rango de temperaturas en el proceso industrial lácteo se encuentra en intervalo de 62-

85°C, para la pasteurización y 130-150°C para la esterilización, consumiendo el 23% de la 

energía en la industria. La industria textil ocupa una temperatura de 100°C para calentamiento 

de baños líquidos para lavado, y para el proceso de secado utilizando aire caliente con 140 a 

220°C consumiendo 507 GWh. La industria auxiliar para el sector automovilístico ocupa para 

la fabricación de neumáticos una presión alta de vapor de 20-25 bar para el tratamiento de goma. 

La industria de papel consume 284 TWh para el proceso de cocción, el licor blanqueador y los 

chips, que se compactan a una presión de 10 bar a una temperatura de 180°C. Los sistemas de 

captación solar implementados en los procesos de calor son los colectores de placa que alcanzan 

buenas eficiencias con temperaturas de hasta 100°C y los colectores cilindro-parabólico con 

temperaturas de 50-300°C. La demanda energética actual en la UE para temperaturas medias y 

altas (80 - 250°C) se puede estimar alrededor de 300 TWh. Los autores mencionaron que más 

allá de las aplicaciones de baja temperatura existen varios campos de aplicación potenciales para 

la energía solar térmica en los procesos industriales para producción de calor, 

acondicionamiento, secado solar, destilación y desalinización. 

 

IEA-ETSAP (2015) realizaron un informe técnico de los tipos de tecnologías térmicas solares 

útiles para el calor de procesos industriales. Primero explicaron el potencial y las barreras que 

estas tecnologías térmicas solares presentan resaltando que sus áreas de oportunidad se 

encuentran en el sector alimenticio, bebidas, textiles, químicos y de transporte. Identificaron que 
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las barreras más representativas son los costos iniciales. Posteriormente explicaron los tipos de 

colectores solares. Los colectores de baja temperatura son aquellos menores a 150°C entre los 

que se encuentran los de placa plana y tubos de vacío usados mayormente para calentamiento 

de agua. Los colectores de mediana temperatura los identificaron en el intervalo de 150 a 400°C 

que se utilizan mayormente para procesos industriales, siendo estos los cilindros parabólicos, 

discos parabólicos y líneas Fresnel. Finalmente, mencionaron algunos parámetros a considerar 

para la selección de un colector solar, tales como la temperatura de funcionamiento, eficiencia 

térmica, rendimiento energético, costo y espacio ocupado. Concluyeron que el potencial en el 

mercado es muy amplio para procesos industriales en un intervalo de temperaturas que van 

desde los 150 a 400°C. 

 

Tagle et al. (2016) realizaron un estudio de la aplicación de la tecnología de colectores solares 

cilindro parabólico CSCP, en dos industrias de alimentos. El estudio consideró un modelo 

computacional de la transferencia de calor por medio de resistencias térmicas en estado estable 

para determinar la eficiencia térmica del CSCP. El primer sistema en Morelia, Michoacán, para 

una fábrica de alimentos de pollos que consume 105 kg/día de gas a una temperatura de 150°C, 

con una demanda de vapor de 12150 l/día. El segundo sistema en San Miguel, Sinaloa, para una 

fábrica de alimentos de camarón, que consume 11000 l/día de agua a 80°C, y 19800 l/mes 

usando gasolina.  La integración del sistema solar con CSCP, el sistema en Morelia suministra 

agua a 85°C con 140 kW y una eficiencia neta media del 58%. Para San Miguel, Sinaloa, el 

sistema suministró agua a 90°C con una potencia de 103 kW y una eficiencia térmica neta media 

de 57%. Los autores concluyen que la tecnología solar con CSCP, puede proporcionar más del 

50% de la demanda de calor y reducir el consumo energético convencional, con temperaturas 

de 80 a 150°C. 

 

En esta sección, se identificaron los principales sectores donde más se consume energía, siendo 

estos la industria química, textil y comida. En los procesos industriales, la demanda de calor se 

encuentra en los 60-85ºC para baja temperatura y 85-300ºC para mediana temperatura 

Schweiger et al. (2005). La tecnología solar utilizada para cubrir la demanda de baja temperatura 

son la tecnología de placa plana, tubos de vacío y para lo de mediana temperatura los cilindros 

parabólicos, discos parabólicos y Fresnal, IEA-ETSAP (2015). La tecnología solar de baja 
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temperatura puede suministrar el 50% de la demanda total en los procesos industriales en el 

intervalo de 60-85ºC, Tagle et al. (2016). 

 

1.2.2 Sistemas de precalentamiento de agua para calderas 

Hobbi y Siddiqui (2009) realizaron un diseño óptimo de circulación forzada para un sistema de 

calentamiento solar de agua para una residencia en un clima frío usando TRNSYS en Montreal, 

Canadá.  La optimización del sistema se realizó en términos de la fracción solar, realizando un 

análisis variacional, considerando la razón de uso en l/día, el área de colección, tipo de fluido, 

y volumen del tanque de almacenamiento. El consumo de agua promedio fue de 246 l/día, un 

perfil de carga cíclica Rand, temperatura entrada de 4 a 12°C, una mezcla de 40% de agua glicol 

y una demanda de agua caliente a 60°C. El volumen del tanque fue determinado en relación con 

el área de colección, de 65 l/m2 con un coeficiente de pérdida de calor de 3 kJ/hm2, calor 

específico de 3.8 kJ/kg°C. El caudal másico fue determinado en relación del área de colección 

igual a 30 kg/hm2, el área de colección óptima fue de 6 m2 suministrando el 83-93% de la 

demanda de mayo a septiembre y 30-68% en octubre a febrero, dando una fracción solar anual 

del 68% de la demanda de agua caliente. La Fracción solar puede aumentar o disminuir 

dependiendo del caudal de tasa de flujo del colector, la incorporación de componentes 

adicionales, el tipo de fluido, el recurso solar y el diseño del sistema, proporcionando 68% de 

eficiencia. 

 

Frein et al. (2014) implementaron una planta termo-solar de 1000 m2 en el proceso de teñido, 

para suministrar agua caliente a 60°C, en las instalaciones industriales de Benetton en Túnez. 

Los autores, realizaron un análisis mediante un modelo estático basado en el alto consumo de 

energía en términos de la fracción solar, y rendimiento real del sistema de recuperación de calor 

utilizando TRNSYS. En el estudio, propusieron tres configuraciones diferentes de sistemas, la 

primera compuesta de un colector de placa plana conectado a un tanque mediante un 

intercambiador de calor, conectando la salida del tanque directamente al proceso. En la segunda 

configuración se implementaron dos intercambiadores de calor, el primero se conectó entre el 

colector y el termo tanque, el segundo entre el tanque y el proceso. La tercera configuración, el 

colector se conectó al tanque de manera directa con un intercambiador de calor entre la salida 

del tanque y el proceso, cambiando el fluido de trabajo del colector de una combinación 
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agua/glicol a agua común. La primera configuración propuesta mostró los mejores resultados, 

considerando un área total de captación de 955 m2, conectado a un intercambiador de calor de 

placas de capacidad de 500 kW y un termotanque de 30 m3. La fracción solar para este sistema 

fue del 80% con un calor suministrado de 803 kWh/año.  Los autores mencionaron que la 

eficiencia del sistema en términos de fracción solar depende de la configuración y componentes 

que lo integran, el recurso solar, el tipo de fluido y área de colección. En el estudio se observó 

que la implementación del almacenamiento térmico en los procesos es una buena opción para 

incrementar la eficiencia de los sistemas hasta un 80%.  

 

Rangababu et al. (2015) realizaron un análisis numérico y termodinámico utilizando Al2O3-agua 

y CuO-agua de nanofluido en los colectores de placa plana como fluido de trabajo. El análisis 

numérico se evaluó en términos de eficiencia y temperatura de salida del colector de placa plana 

desarrollado en CFD ANSYS FLUENT 14. El análisis termodinámico consideró el cálculo del 

coeficiente global de pérdidas de calor y el modelado del coeficiente de transferencia de calor 

convectiva utilizando la correlación de Gnielinnki. La correlación empleó el número de 

Reynolds y Prandt, y las propiedades termo-físicas del nanofluido se calcularon con la 

correlación de Pak y Cho. El modelo fue validado considerando una Irradiación solar de 

782.48W/m2, una temperatura ambiente de 295 K y una velocidad del viento de 1.4 m/s. Los 

resultados muestran que el nano-fluido CuO exhibe más coeficiente convectivo que el Al2O3, 

debido a la conductividad térmica, obteniendo un incremento de eficiencia del 22% más que 

Al2O3 y una desviación de temperatura del 30%. La eficiencia y temperatura del colector 

depende del fluido de trabajo y las condiciones climáticas, considerando la cantidad de flujo 

utilizado. 

 

Horta (2016) realizaron un estudio sobre la tecnología disponible, herramientas de comparación 

técnico - económica, operación y recomendación de estandarización de los colectores para calor 

de proceso en concordancia con la IEA/SHC T49. En el estudio se realizó un intercambio de 

información sobre el desarrollo de nuevas tecnologías y enfoques, como son los colectores de 

tubos evacuados, placa plana y cilindros parabólicos, para el desarrollo de nuevos 

recubrimientos, y mejoramientos de las propiedades físicas de los materiales. También, en el 

estudio se realizó el análisis de diferentes herramientas y enfoques de cálculos de rendimiento 
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del colector, en forma de nomogramas que dependen de los parámetros meteorológicos, 

geográficos, día y año referencia. La herramienta ScenoCalc fue utilizada para el análisis, 

utilizado en la certificación de los colectores solares. El estudio incluyó la discusión de los 

mecanismos de autoprotección de los colectores, sobrecalentamiento, congelamiento y cargas 

de viento. La medición del IAM incluyó un primer enfoque para la clasificación   de las 

herramientas Ray-Trace y una prueba de Round-Robin basadas en las simulaciones ópticas. El 

estudio de la tecnología alternativa permite la identificación de puntos a seguir con el objetivo 

de apoyar el desarrollo, la mejora y la fiabilidad de las tecnologías de captación solar de 

procesos. 

 

Gunjo et al. (2017) modelaron un sistema de calentamiento solar con colectores de placa plana 

bajo condiciones de estado estable utilizando CFD. El modelo predijo la temperatura de la placa 

de absorción utilizando cobre y aluminio, la temperatura del agua de salida y la eficiencia del 

sistema. El modelo solucionó las ecuaciones de continuidad, momentum y energía, para el 

cálculo de la temperatura de la placa y la transferencia de calor. Los parámetros de entrada para 

el modelo computacional fueron; la radiación solar 928 W/m2, temperatura ambiente de 28°C, 

temperatura de entrada y flujo másico 0.0125 kg/s. El modelo fue validado con datos medidos, 

obteniendo un error relativo entre lo experimental y simulado de 5.2% para la temperatura de 

salida, 2% para la superficie de la placa absorbedora y una eficiencia del 59%.  La eficiencia del 

sistema disminuyó 2% utilizando aluminio como material de la placa comparado con el cobre. 

Los autores mencionan que la eficiencia del colector depende del tipo de material, condiciones 

climatológicas, temperatura de entrada y el flujo másico.  

 

Barrera (2017) diseñó un sistema de captación solar de mediana temperatura para 

precalentamiento de agua, cumpliendo una demanda de 25 m3/día de agua tratada a una 

temperatura de 90°C para las ciudades de México, Toluca y Monterrey. Para el diseño del 

sistema, consideraron el recurso solar y el potencial industrial existente de cada ciudad. El 

diseño del sistema se realizó con análisis variacional, considerando la variación del flujo másico, 

las razones de uso y volumétricas, en términos de la fracción solar FS y ganancia de calor solar 

GCSA. Con las simulaciones se construyeron gráficas que relacionan la razón volumétrica y la 

razón de uso, con la FS y GCSA. En los resultados se observó que la aplicación del sistema de 
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calentamiento solar propuesta en la Ciudad de México, Toluca de Lerdo y Monterrey da una FS 

de 0.45, 0.42 y 0.49; y GCSA de 976.8, 897.3 y 1049.3 kWh/m2-año respectivamente. El diseño, 

recurso solar, y potencial industrial en México, es una buena opción para la implementación de 

sistemas de precalentamientos a 90°C, optimizando el sistema con análisis variacional, en 

términos de la fracción solar. 

 

Tian et al. (2017) estudiaron el rendimiento térmico anual de una planta de calentamiento solar 

híbrido con colectores de placa plana CPP, y captadores cilindros parabólicos CSCP, en Taars, 

Dinamarca. El campo solar se integró de un área de colección de 5960 y 4039 m2 de CPP y 

CSCP, respectivamente, para 850 edificios y 1900 consumidores. El sistema híbrido se simuló 

en TRNSYS, y se validó con datos del primer año de operación 2015-2016, utilizando agua 

como fluido de transferencia de calor en CSCP. El sistema se evaluó en términos del rendimiento 

térmico y fracción solar anual. La radiación global en la superficie horizontal fue 980 kWh/m2, 

para una demanda de 18 460 MWh. El rendimiento térmico total anual, medido y simulado del 

campo de CPP, fue de 2670 MWh, y para los CSCP, fueron de 1450 y 1981 MWh, con enfoque 

y desenfoque, respectivamente. La fracción solar anual de la planta de calentamiento solar fue 

de 0.25. Los autores mencionan que un nuevo diseño de hibridación para plantas de energía 

solar híbridas utilizando captadores planos y cilindros parabólicos, pueden obtener fracciones 

solar de 0.22, esto dependiendo de las condiciones del lugar de estudio. 

 

Farfán-Caballero (2018) presentó la integración de un sistema híbrido para la producción 

indirecta de vapor solar-solar, con tecnología de colectores cilindro parabólico CSCP, y 

colectores de placa plana CPP, para la ciudad de Hermosillo-México. El caso de estudio se 

consideraron las condiciones climáticas con una radiación directa y difusa de 1555.6, 569.4 

kWh/m2-año, respectivamente, con una demanda de vapor de 30.4 m3/día, a una presión de 36 

bar. La integración del sistema se midió en términos de la fracción solar y energía útil para cada 

sistema, así como también la optimización. La fracción solar y la energía útil se optimizaron 

considerando la relación de volumen de almacenamiento térmico y las áreas de colectores 

solares, construyendo nomogramas para identificar la relación óptima. Para el caso de 

Hermosillo-México el diseño optimizado para el área de colección de CPP fue de 250 m2 y 200 

m2 para el área de los CSCP, con volúmenes de tanque de almacenamiento térmico de 5.0 m3 y 
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4.0 m3 respectivamente. La fracción solar y la energía útil del sistema de CSCP fueron de 0.8 y 

1206 kWh/m2-año y para los CSPP fue 0.5 y 1591 kWh/m2-año respectivamente a una 

temperatura de 250°C a 36 bar. El dimensionamiento del sistema se optimiza por medio de las 

razones de uso y razones volumétricas del sistema, en términos de la fracción solar, y ganancia 

de calor solar anual. 

 

Arcos-Adame (2018) realizó el dimensionamiento de sistemas de precalentamiento de agua para 

calderas con almacenamiento térmico, utilizando tecnología de captación solar de tubos 

evacuados. La optimización del sistema se realizó considerando el análisis variacional, en 

términos de la fracción solar y la ganancia de calor solar, tomando en cuenta, la razón de uso y 

razón volumétrica, para 12 ciudades de México. También consideró la elaboración de mapas de 

diseño de la simulación del comportamiento térmico y los beneficios económicos.  Las ciudades 

que presentaron el mejor desempeño del sistema están ubicadas en un clima cálido seco (1023 

a 1235 kWh/m2-año) y muy seco (1126 a 1239 kWh/m2-año) con fracciones solares en el 

intervalo de 0.58 a 0.70. Los mapas de diseño permiten optimizar térmica y económicamente 

los sistemas de calentamiento solar considerando la razón de uso y razón volumétrica en 

términos de la fracción solar y ganancia de calor solar anual. 

 

Cruz-Piñuelas (2019) desarrolló una herramienta gráfica para identificar los cambios en el 

desempeño térmico de un sistema de calentamiento solar con colectores de placa plana y 

almacenamiento térmico. La herramienta gráfica permitió identificar la fracción solar FS y la 

ganancia de calor solar anual GCSA, para distintos perfiles de carga, utilizando la razón de uso 

y razón volumétrica que minimizan el área y el volumen del tanque. La herramienta grafica se 

ejemplificó para la ciudad de Guaymas-Sonora para una demanda de 18 m3 de agua a 90°C. El 

estudio consideró tres configuraciones de carga, con 24 perfiles de carga continuos cada una, 

con ocho razones de uso y tres razones volumétricas. Las configuraciones de carga fueron al 

inicio al amanecer, el centrado al medio día, y al término al anochecer. En los tres casos, los 

mejores resultados de fracción solar F-S y de GCSA, fueron para la Rv de 50 l/m2 y Ru de 100 

l/m2-día. La configuración de centrado al medio día presentó los mayores valores de F-S y 

GCSA, con 0.62 y 1580 kWh/m2-año, respectivamente. Los resultados para las tres 
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configuraciones muestran que, a menor Ru se obtiene una mayor F-S y de lo contrario la GCSA 

son mayores con altos valores de Ru.  

 

El intervalo de temperatura para los sistemas de precalentamiento se encuentra entre los 60 a 

90°C, según un estudio realizado por Hobbi y Siddiqui (2009). Los sistemas de captación solar 

pueden proporcionar una fracción solar de 80%, esto dependiendo de la configuración del 

sistema y las condiciones de trabajo, Frein et al. (2014). Los sistemas de precalentamiento solar 

se optimizan por medio del análisis variacional, Farfán (2018), Arcos (2018) y Cruz (2019). 

 

1.2.3 Tecnología solar para generación directa de vapor  

Odeh et al. (1998) desarrollaron un modelo hidrodinámico para evaluar la distribución de patrón 

de flujo y la caída de presión en un colector solar cilindro parabólico CSCP, con generación 

directa de vapor GDV. El modelo hidrodinámico fue acoplado con un modelo térmico con el 

objetivo de comparar los CSCP con GDV y CSCP que utilizan como fluido caloportador el 

aceite. El modelo mostró que la caída de presión del colector con GDV es el 50% de la caída de 

presión del colector a base de aceite. También, el modelo mostró menor probabilidad de 

desarrollar un flujo estratificado e intermitente en el tubo inclinado. Sin embargo, el colector 

horizontal, mostró un aumento de flujo estratificado con una baja radiación. Los autores 

mencionaron que las condiciones de funcionamiento tales como, presiones, temperatura de 

entrada, flujos volumétricos se deben seleccionar siendo posible evitar los altos gradientes de 

temperatura en la pared del tubo, causado por el flujo estratificado e intermitente. 

 

Zarza et al. (2004) presentaron el diseño conceptual de la primera planta de energía solar, que 

utiliza generación directa de vapor GDV, con colectores solares cilíndrico-parabólicos CSCP.  

El diseño de la planta fue modelado termo-hidráulicamente. Las condiciones de entrada fueron; 

temperatura de entrada y presión de 153°C/80 bar y de salida a 411°C/69 bar como vapor 

sobrecalentado con un flujo nominal de agua de 1.42 kg/s. Simularon el campo solar con tres 

formas de diseño, A1) un sólo paso, esto consiste en precalentar el fluido de trabajo, evaporarse 

y convertirla en vapor sobrecalentado desde la entrada del colector hasta la salida del campo. 

Este concepto es el menos complejo y requiere menor inversión, pero el principal problema es 

el control. A2) recirculación, consiste en inyectar agua en diferentes puntos del campo de 
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colección, la complejidad y costo han provocado se descarte en nuevos desarrollos. A3) 

recirculación, consiste en separar agua/vapor instalado al final del campo solar, la cantidad de 

agua separada es conducida a la entrada del campo para ser evaporada. Los resultados mostraron 

para el modo de recirculación, una desviación máxima de 4.2ºC con los datos reportados. El de 

un sólo paso mostró una desviación de 11ºC, y cuando la radiación disminuye se tiene una 

desviación de 16ºC. Ambos casos se programaron con un control PI, que permite la adecuación 

de las condiciones de entrada cuando la radiación disminuye. Las nuevas formas de diseño 

ayudan a la investigación a enfocarse en las mejoras de los sistemas de generación de vapor.  

 

Valenzuela et al. (2005) describieron los conceptos de control para la generación directa de 

vapor con tecnología cilindro parabólico, en la Plataforma Solar de Almería. El sistema de 

control utilizado fue para la generación de vapor en modo de recirculación y de paso directo. El 

esquema de control utilizado para el modo de recirculación fue el Proporcional-Integral-

Derivada (PI/PID) y el PI para el de paso directo. El control del modo de inyección y paso 

directo, fueron obtenidas aplicando un balance de energía en estado estable, regulando la 

apertura de la válvula, para obtener un mejor control de la temperatura salida. Para el cálculo se 

consideran la irradiancia solar efectiva, el IAM y el coeficiente de pérdidas térmicas. Los 

controles se programaron utilizando el sistema de SCADA instalado en la planta DISS para el 

monitoreo y control. Las condiciones de trabajo fueron 100 bar, a 400°C de vapor de salida. La 

desviación máxima para el caso de recirculación fue del 1.2% y para el de paso directo fue de 

2.9 % para la presión y temperatura. Una estrategia de control en el proceso de generación de 

vapor evita las perturbaciones producidas por la radiación solar o las condiciones de entrada al 

proceso.  

 

Bayón et al. (2010) realizaron un estudio experimental del comportamiento de almacenamiento 

térmico de calor latente de 100 kWh con vapor producido de una instalación de ensayo de 

colectores cilindro parabólicos de la Plataforma Solar de Almería España PSA. El prototipo de 

almacenamiento de 2100 kg de material de cambio de fase con un punto de fusión de 221°C y 

calor de fusión latente de aproximadamente 100 kJ/kg. Las condiciones de entrada fueron flujo 

másico de 0.080 kg/s, vapor saturado a 235°C y en descarga a 200°C agua saturada. Evaluaron 

el rendimiento térmico del prototipo de almacenamiento de energía térmica TES, para conocer 
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la calidad del vapor del fluido de transferencia de calor, determinando su entalpía y aplicando 

un balance de energía con datos experimentales. Presentando un aumento de la calidad de vapor 

a los 45 minutos debido a que el material de cambio de fase que puede ser fundido/congelado 

homogéneamente es de alrededor de 1150 kg, con una cantidad de energía máxima suministrada 

de 40 kWh, por lo tanto, la potencia media resultante de diseño es de 50 kW. Observaron que la 

energía correspondiente a la masa del material de cambio de fase de 1150 kg es 

aproximadamente 40 a 50 kWh, obtenida de las mediciones experimentales y la energía 

correspondiente al material de cambio de fase de 2100 kg es de 70 kWh. Para el rendimiento 

térmico de almacenamiento de energía, es necesario conocer la calidad del vapor, aplicando 

balances de energía y determinando la entalpía. 

 

Alguacil et al. (2014) construyeron, operaron y evaluaron un sistema demostrativo de 

generación directa de vapor solar, con tecnología cilindro-parabólico de 8 MWh, con un área de 

captación de 800 m2, en Sanlúcar la Mayor, Sevilla, España. Las condiciones de trabajo fueron 

una presión de 85 bar y una temperatura de salida de 450°C. La evaluación del proyecto se 

dividió en dos etapas, la primera en la generación directa de vapor a una temperatura de salida 

de 450°C y la segunda etapa a 550ºC. En la evaluación se implementaron estrategias de control 

que garantizaron la estabilidad del sistema bajo condiciones transitorias de radiación. Esta 

estrategia garantizó un flujo másico mínimo en los tubos receptores instalados en el evaporador 

y el campo solar de sobrecalentado. En la evaluación de la segunda etapa bajo condiciones 

transitorias, se observó que la posibilidad de un vapor estratificado deteriora la distribución de 

enfriamiento de la pared interna del evaporador y un enfriamiento deficiente de la pared del 

sobrecalentado. La consecuencia de esto es la distribución irregular de la temperatura radial que 

puede causar el pandeo o deformación del tubo receptor. En el estudio se observó que considerar 

una estrategia de control, garantiza la estabilidad del sistema bajo condiciones transitorias de 

radiación, evitando un sobrecalentamiento y deformaciones en el tubo receptor con 

temperaturas. 

 

Ramos et al. (2014-a) realizaron una evaluación del potencial en México para las aplicaciones 

de calor solar en los procesos de micro y pequeñas industrias de alimentos y textiles. En el 

estudio se observó que los procesos de calor están utilizando el 68% del consumo total de 
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energía, en forma de energía térmica. Los procesos utilizan agua, vapor de baja y media presión, 

principalmente a temperaturas de 60-180ºC. Los colectores cilindro-parabólicos, son una 

alternativa para pequeñas instalaciones, que van desde varios metros cuadrados a una energía 

térmica útil de cien metros cuadrados, para actividades productivas. En este trabajo, se observó 

que, en México, la generación de vapor de mediana temperatura es una opción viable para la 

implementación de estos sistemas a microempresas, supliendo la demanda. 

 

Ramos et al. (2014-b) desarrollaron cuatro prototipos de prueba que instalaron y probaron en 

diferentes lugares de México, evaluando la demanda energética y la eficiencia térmica. Los 

autores dividieron su investigación en tres generaciones de prototipos, en la primera obtuvieron 

como resultado una mayor demanda de energía en lugares específicos, en la segunda 

descubrieron que al aumentar la apertura del colector también aumenta la eficiencia. En la 

tercera generación implementaron un seguidor solar y aumentaron las dimensiones, con lo que 

observaron la producción de vapor y lograron cumplir la demanda en una empresa de lavado de 

ropa y en otra para uso en regaderas para baños. En este trabajo se observó que en México la 

generación de vapor de forma directa mediante dispositivos de concentración solar es factible. 

  

Valenzuela, Saynes y Moya (2016) realizaron un estudio termo-hidráulico numérico de una fila 

tipo de captadores solares cilindros parabólicos en la generación directa de vapor con la 

configuración de un solo paso. El estudio se realizó utilizando RELAP5/MOD3, validando el 

caso de estudio con Lobón et al. (2014). El estudio consideró un análisis del comportamiento 

del sistema bajo condiciones nominales (70 bar y 723 K), y un análisis de sensibilidad de la 

temperatura del agua de alimentación (380, 400, 423, 440 y 460 K) y el diámetro interno del 

tubo absorbedor (50 y 61 mm). Se encontró una relación en el incremento de la temperatura de 

alimentación y el desplazamiento de la región de evaporación y sobrecalentamiento, el 

desplazamiento fue de 22 m para los saltos de temperatura considerados, permaneciendo 

constante la longitud de evaporación. Para la tubería de 50 mm de diámetro interior se observa 

la presencia de seis tipos de patrones de flujo a lo largo del receptor. Para el diámetro de 61 mm 

se presentan sólo tres patrones e iniciando prácticamente en las mismas posiciones a lo largo del 

receptor. En este estudio, se observó que las condiciones de entrada al proceso de generación de 
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vapor influyen en el rendimiento del sistema, en el cambio de fase a la evaporación y 

sobrecalentamiento. 

 

Fernández et al. (2014) analizaron tres configuraciones diferentes con colectores cilindro 

parabólico, con la misma geometría básica mediante simulación numérica. La simulación 

numérica se realizó en CFD Fluent, basado en el método de discretización de volumen finito, 

generando el mallado y la geometría. La primera configuración fue una sola cubierta del tubo 

de vidrio que rodea el tubo absorbedor. La segunda, una sola cubierta de vidrio en el plano de 

apertura y el tubo absorbedor con y sin aislamiento. La tercera configuración, cubierta en el 

plano con y sin aislamiento térmico en la parte posterior del reflector. Las configuraciones 

consideraron materiales de aluminio, las cubiertas de vidrio de bajo contenido de hierro y el 

tubo absorbente de acero al carbono con recubrimiento selectivo. La simulación consideró las 

correlaciones experimentales y las características asumidos en el software para modelar la 

transferencia de calor en las paredes del colector. La correlación de Petukhov se empleó para 

calcular el coeficiente convectivo en el interior del tubo receptor, dependiente del número de 

Nusselt . El coeficiente de convección de cobertura plana se calculó empleando la correlación 

de Sartori y el coeficiente de convección del tubo de vidrio se calculó con la correlación 

propuesta por Zhukauskas. Las condiciones y propiedades son; temperatura de 250°C, densidad 

de 711 kg/m3, calor específico de 2.719 J/kg*K, conductividad térmica de 0.102 W/m*K y 

viscosidad de 4.88*10-4 Pa*s. Con la simulación determinaron que el tercer caso tiene las 

menores pérdidas térmicas con el 61% de diferencia para los otros dos casos y una eficiencia 

óptica del 65%. El software de simulación permite diseñar geométricamente y mejorar, en 

términos de eficiencia los sistemas de generación de vapor.  

 

Biencinto et al. (2016) evaluaron y validaron un modelo de simulación para la generación 

directa de vapor, con colectores cilindros parabólicos, acoplado a un ciclo Rankine de vapor. La 

evaluación se realizó en términos de la caída de presión para diferentes presiones de 3,6 y10 

MPa. El modelo sigue un enfoque unidimensional para simular el comportamiento térmico e 

hidráulico de un bucle de cilindros parabólicos, en estado estacionario, aplicando balances de 

energía para tratar condiciones transitorias utilizando TRNSYS, con enfoque cuasi dinámico. 

La validación del modelo se realizó comparando los resultados de la simulación con datos 
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experimentales de la plataforma solar de Almería, España. En la simulación se observó que, 

para presiones de 3, 6 y 10 MPa, se obtuvieron temperaturas de salida de 388, 345 y 330°C con 

flujos másicos de 0.47, 0.55,0.73 kg/s, respectivamente. La evaluación del modelo muestra una 

caída de presión para los tres casos, de 14, 8 y 27% comparada con los datos experimentales. El 

modelo de simulación en TRNSYS puede seguir el comportamiento dinámico del sistema en 

términos de caudal másico, presión, y temperatura.  

 

Biencinto et al. (2017) realizaron una comparación de estrategias de simulación considerando 

presión fija y deslizante en el condensador, en la Plataforma Solar de Almería, España, con 

cilindros parabólicos en la generación directa de vapor. La estrategia de presión deslizante 

permitió dos diferentes versiones: presión constante y variable en el condensador.  En el estudio, 

se desarrolló un modelo cuasi dinámico en el software TRNSYS, para calcular la energía térmica 

y eléctrica anual. Las condiciones del vapor fueron a 6 MPa y 450ºC acoplado a una turbina 

para completar un ciclo Rankine, de 38.5 MWe. La simulación mostró que la estrategia de 

presión deslizante-variable es mayor que la presión fija y la presión-variable, con una diferencia 

de 443 MWh en junio y 151 MWh en diciembre, respectivamente. Con esto se obtuvo una 

producción neta de electricidad de 45505MWe utilizando presión-fija, 48483MWe presión-

constante-variable y 49075 presión- deslizante -variable en el condensador.  Modelar en estado 

transitorio, el proceso de generación de vapor, utilizando softwares de simulación como 

TRNSYS, ayuda a identificar el cambio en el desempeño térmico anual, de la tecnología de 

captación solar . 

 

Cundapí et al. (2017) realizaron un estudio termo-hidráulico en el tubo del colector solar cilindro 

parabólico CSCP, para aplicaciones de calor de procesos industriales. En el estudio se analizaron 

los efectos de la presión de entrada, considerando el modelo homogéneo y el de dos fluidos con 

RELAP5. La validación de los modelos se realizó por comparación con los datos reportados por 

la plataforma solar de Almería, España. Las condiciones de trabajo fueron de 1, 1.5 y 2 MPa, y 

un flujo de 0.01 kg/s. En el estudio, el modelo de dos fluidos presento desviaciones máximas en 

los perfiles de presión de 2.24, 0.5 y 0.3% para presiones de 1, 1.5 y 2 MPa y el modelo 

homogéneo presentó el 9%. En el estudio, el modelo homogéneo presentó una fracción de vacío 

de 0.8 a una longitud de 12 m con una caída de densidad de 100 kg/m3 a diferencia del modelo 
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de dos fluidos, la fracción de vacío fue de 0.9 y el cambio de la densidad se produce a 34 m. El 

modelo de dos fluidos mostró una fracción de vacío y una calidad de vapor, de 0.9 y 0.6, 

respectivamente, presentando un flujo anular a una longitud de 55 m. Después de 72 m, sólo 

existe sobrecalentamiento de vapor con una calidad de vapor de 0.99. El modelado del proceso 

de generación de vapor permitió conocer los cambios térmicos en todo el tubo evaporador, 

conociendo la calidad de vapor, los flujos presentados y los coeficientes de transferencia de 

calor.  

 

Valenzuela et al. (2018) modelaron una planta pequeña con colectores cilindro parabólicos 

basada en la generación directa de vapor, mediante cogeneración en Santiago, Chile. En el 

estudio, la energía de cogeneración se adicionó con calentador auxiliar de biomasa, que se 

configuraron de dos maneras, una para energía y calor, y otra para energía y enfriamiento. La 

evaluación de la planta se realizó en términos de la energía reemplazada de la cogeneración y la 

fracción solar en TRNSYS. El modelo de generación de vapor fue validado con datos reportados 

por Bienciento et al. (2016). Para el caso de estudio se seleccionó un proceso de cervecería para 

suplir una demanda de calor de 62.5°C. El modelo mostró que la plata solar puede suministrar 

una fracción solar anual de 0.9, con una producción de energía equivalente a 17.6 kW de 

enfriamiento. El modelo desarrollado en TRNSYS permite identificar el rendimiento anual del 

sistema de captación solar, en términos de la fracción solar.  

 

De los artículos analizados anteriormente, se encontraron diferentes estrategias para generar 

vapor de forma directa, utilizando tecnología cilindros parabólicos, tales como: generación 

directa de vapor, por flasheo, inyección y de paso directo. De las estrategias, la generación de 

paso directo resulta más fácil y de menor costo, de acuerdo con Zarza et al. (2004); Valenzuela 

et al. (2005) y Alguacil et al. (2014). En el estudio, de la generación directa de vapor, se han 

implementado modelos que describen el comportamiento térmico en la fase de 

precalentamiento, evaporación y sobrecalentamiento, así como también, modelos que describen 

la presencia de patrones de flujos en la fase de evaporación. La tecnología de concentración ha 

sido estudiada en su mayoría en estado estacionario, con balances de energía. Las condiciones 

de trabajo para la evaporación de esta tecnología se encuentran en intervalo de 150-400ºC. 
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También, esta tecnología ha sido implementada en procesos de calor, cubriendo gran pate de la 

demanda hasta un 50%, de acuerdo con Valenzuela et al. (2018) y Ramos et al. (2014-a). 

 

Los procesos de generación de vapor han sido estudiados con diferentes condiciones de trabajos, 

cubriendo en gran parte la demanda de cualquier proceso industrial. Se han implementados 

modelos que describen el comportamiento térmico-hidráulico de la generación de vapor. Las 

condiciones de entrada al proceso de generación de vapor influyen en el desempeño del sistema 

en términos de la fracción solar. Además, el buen control de las condiciones de entrada al 

proceso evita las caídas de presiones y temperatura de salida del sistema. Sin embargo, hasta el 

momento sólo se han encontrados escasos estudios que consideran una sola configuración de 

generación directa de vapor con colectores cilindro parabólico. 

 

1.2.4 Generación de vapor en tuberías 

Edenburn (1975) realizó un análisis del rendimiento del colector solar cilindro parabólico, de 

enfoque y una comparación con los resultados experimentales de las instalaciones de prueba de 

colectores de Sandia Laboratories. El análisis consideró la transferencia de calor visible, las 

pérdidas conductivas y convectivas y la transferencia de energía al fluido a través del tubo, 

realizando balances de energía. En el análisis se consideró el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor que es dependiente del número de Prandtl, Nusselt y Reynolds. Las 

condiciones de trabajo para el caso de estudio fue una temperatura de entrada de 578 K, con un 

flujo másico de 0.095 kg/s con una radiación solar directa de 938 J/m2. El análisis mostró un 

rendimiento del captador de 46%. Los métodos analíticos pueden ser utilizados para determinar 

el rendimiento térmico de un captador cilindro parabólico modelando el proceso de generación 

de vapor, considerando los mecanismos de transferencia de calor. 

 

Odeh et al. (1998) modelaron el proceso de la generación directa de vapor, con colectores 

solares cilindro parabólico. El modelo consideró un balance de energía en el tubo absorbedor y 

el tubo de vidrio evacuado, para la pérdida de calor total, considerando los tres mecanismos de 

transferencia de calor. El coeficiente de transferencia de calor para las regiones de agua 

monofásica y de vapor seco se calcularon utilizando la correlación de Dittus-Boelter. La 

evaluación del coeficiente convectivo del flujo de dos fases se determinó empleando el número 
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de Froud Fr. El modelo se validó con datos de Sandia National Laboratory con una radiación de 

1000 W/m2, una longitud de 600 m, diámetro de 54 mm, presión de 120 bar, temperatura de 

190°C y flujo másico de 0.8 kg/s. El modelo mostró que el 24% del tubo lo ocupa la región 

monofásica, el 42% lo ocupa la región de dos fases y un 34% se presenta una temperatura de 

300 a 400°C. En el modelo, el coeficiente de transferencia de calor mostró un incremento 

máximo con una calidad de vapor igual 0.8. El modelado de la generación de vapor permite 

conocer el comportamiento térmico en el tubo evaporador, considerando los mecanismos de 

transferencia de calor. 

 

Roldán et al. (2013) realizaron un análisis térmico del tubo absorbedor del cilindro parabólico 

para generación de vapor saturado en Almería, España. El análisis considera el modelado de la 

pared del tubo, mediante CFD, empleando el método de volumen finito utilizando la plataforma 

de FLUENT. Para el estudio se consideró una longitud del tubo de 4.06 y 0.01 m de espesor y 

0.05 m de diámetro interno. El modelo desarrollado en CFD se validó con los datos 

proporcionado por el proyecto DISS presentando una diferencia máxima de 6.3% en la 

temperatura. En el estudio, las condiciones de trabajo utilizadas fueron una presión operativa de 

6.0 MPa, temperatura de 557.5 a 598.1 K y un flujo másico de 0.51 a 0.73 kg/s, para ocho casos. 

De los ocho casos estudiados, el gradiente circunferencial máximo fue de 42 K con una 

temperatura de salida de 563 K, en el resto de los casos, los gradientes fueron menores a 34 K. 

En general se observa que, la radiación solar con mayor nivel de concentración produce 

gradientes térmicos mayores con flujo de masa bajos, y que una mayor temperatura del vapor 

produce gradientes térmicos más altos para el mismo flujo. 

 

Lobón y Valenzuela (2013) realizaron un estudio del impacto de las pérdidas de presiones en 

colectores solares cilindros parabólicos, de pequeño tamaño, para la generación directa de vapor. 

Un análisis de sensibilidad se llevó a cabo para estudiar el comportamiento termo hidráulico del 

sistema de generación de vapor, usando agua-vapor como fluido de transferencia de calor. El 

estudio de la pérdida de presión se realizó considerando el factor de Fanning, coeficiente 

convectivo y la calidad de vapor, obtenidas de correlaciones semi-empíricas. En el estudio se 

consideró una longitud focal de 0.02 m, área de apertura de 2 m2 y el diámetro de la tubería de 

15 mm.  Las características del campo solar y las condiciones del proceso se definieron de 
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acuerdo con la demanda de IPH (industrias de procesos de calor), factible en términos de niveles 

de temperatura/presión, para la temperatura del vapor que varía de 150 a 225°C. El estudio se 

evaluó para dos casos; C1) a una presión de 1 MPa, a 90°C con un flujo másico de 0.01 kg/s. 

C2) presión de 2 MPa, a 125°C con un flujo másico de 0.02 kg/s. El estudio del comportamiento 

termo hidráulico mostró para el primer caso una caída de presión del 50%. Para el segundo caso 

mostró una caída presión de 10% y una temperatura de salida de 224°C. Los autores 

mencionaron que considerar un análisis termo hidráulico y un análisis de sensibilidad permite 

identificar las condiciones a óptimas de entrada al proceso de generación de vapor. También 

utilizar presiones mayores a 1 MPa, evitara caídas de presiones mayores.  

 

Elsafi (2015) realizó un modelado termo-hidráulico de la generación directa de vapor con 

colectores cilindro parabólico. El modelo consideró balances de energía aplicado en la línea 

focal del colector en condiciones de estado estable. El estudio consideró en cuenta el flujo de 

dos fases agua/vapor, la pérdida de presión, los patrones de flujo en la generación de vapor y la 

transferencia. El modelo consideró las correlaciones de Gnielinski que se emplea para 

determinar el coeficiente convectivo en la fase líquida y la caída de presión de acuerdo con 

Darcy-Weinsbach, considerando el factor de fricción, el número de Reynolds y el número de 

Prandtl. Para la fase de vapor se consideró el mapa de patrón de flujo por Wojtan, tomando en 

cuenta la calidad de vapor y flujo másico. La validación del modelo se realizó comparando los 

resultados obtenidos con los datos de la plataforma solar de Almería, España. La validación 

consideró presiones de 30 a 60 bar, temperaturas de 205 a 235 K, y flujos másicos de 0.47 a 0.50 

kg/s.  El error medio cuadrático fue de 0.4 a 1.4% para la temperatura y 0.5 a 2.2% para la 

presión. El modelo termo hidráulico mostró que, en la generación de vapor, el 35% del tubo 

absorbedor se presenta la evaporación, el 15% se presenta un flujo intermitente, y el 47% se 

presenta un flujo anular. El análisis mostró que, las condiciones de entrada influyen en el 

proceso de generación de vapor, considerando aumentar la ocupación del flujo anular y evitar 

la estratificación.  

 

Sun et al. (2015) realizaron un estudio numérico de la generación directa de vapor con 

tecnología cilindro parabólicos en el modo de recirculación, en China. El estudio numérico 

consideró el modelo termo hidráulico de la fase líquida y agua/vapor, aplicando balances de 
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energía en cada elemento de colección de calor en la longitud tubo, implementado en Matlab. 

El modelo calculó el coeficiente de transferencia de calor convectiva empleando las 

correlaciones de Gnielinski, Sha, Gungor y Winterton, donde contemplan el factor de fricción, 

calidad de vapor, número de Prandtl y Reynolds. El modelo fue validado comparando el perfil 

de temperatura del tubo absorbedor, mostrando una diferencia del 0.7%, con el proyecto 

INDITEP. El modelo se evaluó con una temperatura de entrada de 124°C, con una presión de 

80 bar y una radiación de 200 a 1000 W/m2. El modelo mostró mejores eficiencias de (69%) con 

radiaciones mayores a los 800 W/m2 y con una calidad de vapor de 0.8. Además, la caída de la 

temperatura y presión se presentaron en la etapa de evaporación con altas radiaciones y bajas 

calidades vapor (0.2). Con el modelo implementado, la temperatura de salida fue de 400°C a 70 

bar, con un DNI de 875 W/m2 y una eficiencia del 65.2%. Los autores recomiendan un control 

adecuado de entrada del flujo másico, temperaturas y presiones, en el proceso de generación de 

vapor, para mejorar el rendimiento térmico del sistema. 

 

Amine et al. (2018) realizaron un análisis termo-hidráulico y simulación numérica en la 

generación directa de vapor, con tecnología solar cilindro parabólico. El análisis consideró el 

modelo óptico integral y termo-hidráulico para el efecto de la presión y temperatura en proceso 

de la generación de vapor, considerando el efecto de la distribución no-uniforme de calor debido 

a la concentración solar. El modelo óptico integral fue acoplado con el modelo termo hidráulico 

aplicando balances de energía. El modelo consideró el cálculo del coeficiente convectivo en 

toda la línea focal del tubo absorbedor considerando las dos fases. El coeficiente convectivo 

toma en cuenta el tipo de flujo que se determina con el número de Froud, ya sea estratificado o 

flujo anular. Para un flujo estratificado se utilizó la correlación de Shah y para un flujo anular 

la correlación de Chen, estas consideran la calidad del vapor, numero de Reynolds, la 

correlación de Gnielinski, Gunger y Winterton la ecuación de Dittus-Boelter. El modelo fue 

validado para cinco casos con intervalos diferentes de presión de 3 a 10 MPa, temperatura de 

entrada de 254-343°C, flujo másico de 0.5-0.58 kg/s. La mayor desviación del error medio 

cuadrático para la temperatura y presión fue de 0.6 y 2.2%, respectivamente. El modelo mostró 

que, al incrementar la temperatura de entrada, se reduce la sección de precalentamiento y 

produce un flujo anular en la evaporación. También, al incrementar la presión de entrada la 

sección de precalentamiento aumenta y disminuye la sección de evaporación y por lo tanto el 
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flujo anular. El gradiente térmico más alto ocurrió en la sección de sobrecalentamiento donde 

el coeficiente de transferencia de calor es bajo para proporcionar suficiente enfriamiento para el 

tubo.  

 

Respecto a la generación directa de vapor en el tubo absorbedor del colector cilindro parabólico, 

los estudios realizados en el tubo absorbedor, han considerado el modelado termo hidráulico y 

óptico, aplicando balances de energía globales, considerando los mecanismos de transferencia 

de calor en toda la línea focal del tubo, Lobón y Valenzuela (2013). Los modelados térmicos en 

el tubo se han realizado empleando las correlaciones de Ditus-Boltter, Kandilar, Gnielinski, Sha, 

Gungor, Winterton y Chan, donde consideran las propiedades termo físicas del tubo, así 

también, la transferencia de calor convectiva entre la pared del tubo interno y el fluido 

(agua/vapor), Odeh et al. (1998) y Sun et al., (2015). Además, las evaluaciones del rendimiento 

térmico del colector solar se han realizado con análisis de sensibilidad de la temperatura, 

presión, flujos másicos y la radiación solar, esto sólo en estado estacionario, Amine et al. (2018). 

 

1.2.5 Software de simulación 

Ayompe et al. (2011) modelaron dos sistemas de calentamiento solar con tecnología de placa 

plana y tubos evacuados considerando recirculación forzada con almacenamiento térmico, 

utilizando TRNSYS. El estudio consideró los climas templados en Irlanda, la temperatura 

ambiente, velocidad del viento, flujo másico y la radiación solar incidente sobre la superficie 

considerando periodos anuales. El modelo fue desarrollado en TRNSYS utilizando los 

componentes por bloques acoplados por medio de balances de energía. La temperatura de 

estancamiento de los colectores fue de 120°C y 191°C respectivamente, con una presión de 10 

bar. El modelo construido en TRNSYS presentó un porcentaje del error medio absoluto para el 

colector de placa plana y tubos evacuados respecto a la temperatura de salida, energía útil y la 

energía del perfil de carga, de 16, 14, 6% y 18, 16, y 7.6%, respectivamente. Los autores 

mencionaron que, en TRNSYS, se puede simular sistemas de calentamiento bajo diferentes 

condiciones de trabajo, además optimizar estos sistemas bajo diferentes perfiles de carga.  

 

Terziotti et al. (2012) modelaron la energía solar térmica estacional en un sistema de 

calentamiento de agua solar para un edificio residencial urbano utilizando TRNSYS 16. El 
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sistema fue integrado con almacenamiento térmico, utilizado en el invierno para calefacción en 

pisos radiantes. El colector empleado fue tipo placa plana con un área de 1930 m2, limitada por 

el espacio disponible. El volumen del tanque de almacenamiento se determinó con análisis 

variacional, el óptimo fue de 6200 m3. La fracción solar anual óptima para la edificación fue de 

0.86. Los sistemas de calentamiento solar en edificaciones pueden ser modelados y optimizados 

utilizando TRNSYS, en términos de la fracción solar. 

 

Lobón et al. (2013) realizaron un estudio del comportamiento dinámico del fluido multifásico 

en los sistemas de generación de vapor con colectores cilindro parabólicos de la plataforma solar 

de Almería, España. Para el estudio se utilizó la herramienta de CFD implementando el software 

STAR-CCM+, para mallado y modelando el sistema de generación de vapor. Los autores 

utilizaron el modelo de flujo de dos fases localmente, resolviendo las ecuaciones promediadas 

de Reynolds y Navier-Stokes para continuidad, momento y energía. El modelo consideró la 

distribución del flux de calor y los mecanismos de transferencia de calor en el tubo absorbedor 

con balance de energía. El sistema lo evaluaron con un análisis de sensibilidad para el cálculo 

de las caídas de presiones y temperaturas. Las condiciones de trabajo fueron presiones de 3.5 a 

6.8 MPa, temperaturas de entrada de 200-240°C y flujos másicos de 0.45-0.73 kg/s. El error 

medio cuadrático para la presión y temperatura fue de 4-12%, y 2.4%, respectivamente. Las 

condiciones de entrada, como la DNI, flujos másicos, presión y temperatura, influyen en el 

proceso de generación directa de vapor.  

 

Rovira et al. (2016) desarrollaron una metodología de simulación para predecir el rendimiento 

de una planta de energía solar con generación directa de vapor sin almacenamiento térmico. Las 

simulaciones se realizaron para dos días seleccionados y apoyándose con los softwares 

THERMOFLEX, OCTAVE Y TRNSYS. Los resultados se validaron con datos experimentales 

de dos fechas en diferentes condiciones climáticas, una en verano y la otra en invierno, siendo 

estos satisfactorios. Además, el software TRNSYS presentó la interfaz más adecuada para 

realizar simulaciones en estado transitorios, mientras que THERMOFLEX es muy útil para 

predecir el comportamiento del bloque de potencia y OCTAVE puede manejar fácilmente los 

detalles requeridos en los bucles de simulación. Los autores concluyeron que TRNSYS es el 

más recomendado si se requiere un estudio en estado transitorio. 
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Iparraguirre et al. (2016) desarrollaron una base de datos de los colectores solares disponibles 

para aplicaciones de mediana temperatura. La información fue recopilada de diferentes 

fabricantes, proveedores de colectores y modelos, con el objetivo de obtener una visión 

completa de información técnica más relevantes de los diferentes tipos de colectores como son: 

diferentes diseños, conceptos, tamaño y materiales. Se siguió una metodología para desarrollar 

la base de datos que fue logrado en tres pasos principales: a) Definir los parámetros técnicos 

más importantes como son: materiales de diseño, comportamiento geométrico, óptico y térmico. 

b) recopilación de información existente. c) Verificación con diferentes proveedores. Con todos 

los datos obtenidos se construyó un formulario público para una actualización permanente. En 

la investigación se observó que el 35% de los colectores incluidos en la base de datos son de 

aluminio y utilizados para calor de procesos industriales, utilizando como fluidos de trabajo 

agua y aceites térmicos.  

 

Lugo et al. (2019) realizaron simulación numérica y validación experimental de un sistema de 

calentamiento solar con almacenamiento térmico, en climas cálidos. La simulación numérica se 

realizó implementado un nuevo componente en TRNSYS con el lenguaje de programación en 

fortran. El estudio se evaluó en términos de la fracción solar y las pérdidas térmicas en toda la 

tubería. El estudio consideró, el modelado termo hidráulico de la tubería del sistema de 

calentamiento, empleando las correlaciones de Gnielinski y Churchill, considerando los 

mecanismos de transferencia de calor. En el estudio la longitud de la tubería fue de 51 m entre 

la conexión del colector y el tanque de almacenamiento. Para la validación del sistema se utilizó 

una presión de 4 bar, temperatura de entrada de 100°C, flujo másico de 585 kg/h, irradiación 

solar de 20.28 MJ/m2-d. La desviación media entre lo simulado y el dato experimental 

corresponde a 3.6% para la temperatura y 6.5% para las pérdidas térmicas. El estudio presentó 

una fracción solar anual del 0.86. Los autores mencionaron que, la plataforma de TRNSYS, es 

muy flexible y permite evaluar el comportamiento térmico de los sistemas en estado transitorio, 

además la implementación de nuevos componentes que permiten modelar el comportamiento 

térmico de sistemas de calentamiento solar. 

 

Las plataformas de simulación utilizadas para estudiar y evaluar los sistemas de calentamiento 

y generación de vapor han sido principalmente Fluent, TRNSYS, Relap, Transol, Thermoflex, 
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presentando desviaciones menores al 10%, Rovira et al. (2016). Se han utilizado compiladores 

y lenguajes de programación tales como Fortran y Matlab, para implementar modelos que 

describen el comportamiento de estos sistemas, evaluados en estado estable o transitorio, Lugo 

et al. (2019). Es de observar que TRNSYS por su carácter de estar en línea con el análisis por 

componentes, el cual esta normado, es una de las más utilizadas.  

 

1.2.6 Conclusiones de la revisión bibliográfica 

La industria química, textil y comida son los sectores donde mayormente se demanda energía. 

La tecnología solar de baja temperatura puede suministrar hasta el 50% de esta demanda para 

procesos industriales, Tagle et al. (2016). Los procesos industriales, demandan calor 

principalmente en los intervalos de 60-85ºC para baja temperatura y de 85-300ºC para mediana 

temperatura, Schweiger et al. (2005). La industria solar, usualmente trata de cubrir la demanda 

de baja temperatura con tecnología de placa plana y tubos de vacío; y en el intervalo de mediana 

temperatura con tecnología de cilindros parabólicos, discos parabólicos y Fresnel, IEA-ETSAP 

(2015). Los sistemas de calentamiento solar pueden suministrar el 40-70% de la demanda de 

energía anual, dependiendo de la configuración del sistema, recurso solar y demanda de energía, 

Frein et al. (2014) y Tian et al. (2017). 

 

La generación de vapor demanda calor principalmente en lo que se conoce como intervalo de 

mediana temperatura, que se ubica en general de 90-300°C. Las tecnologías solares de mediana 

temperatura son: los cilindros parabólicos y Fresnel, Schweiger et al. (2005); IEA-ETSAP 

(2015) y Tagle et al. (2016). Sin embargo, el precalentamiento de agua para calderas hoy en día 

es uno de los principales usos de la energía en la industria, Ramos et al., (2014-a). De acuerdo 

con la literatura, el intervalo de precalentamiento para la generación de vapor se considera a 60-

90°C, y puede ser suministrada con tecnología de baja temperatura, como puede ser la 

tecnológica de calentamiento solar con colectores de placa plana y tubos evacuados. Con lo que 

respecta al estudio de optimización de estos sistemas, el método más empleado es por análisis 

variacional, que considera las razones de uso y de volumen, Hobbi y Siddiqui (2009), Farfán-

Caballero (2018), Arcos-Adame (2018) y Cruz-Piñuelas (2019). El método más utilizado para 

evaluar este tipo de tecnología es el análisis de sensibilidad, donde se utilizan presiones de 3, 6 

y 10 MPa, y temperaturas de 150-300ºC en la evaporación, Biencinto et al. (2016). No se 
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encontró en la literatura estudios que consideren por separado el precalentamiento en la 

generación directa de vapor. 

 

1.3 Objetivos 

Con base a la revisión bibliográfica se planteó el objetivo de esta investigación, así como 

también los objetivos específicos. 

 

1.3.1 Objetivo general  

Estudiar la fracción solar anual en la generación directa de vapor con colectores cilindro 

parabólicos considerando las condiciones de presión y temperatura de un sistema 

precalentamiento solar con colectores planos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Establecer la configuración y características del sistema de precalentamiento, así como las 

condiciones del lugar de estudio.  

2. Construir una plataforma de simulación verificada del sistema de precalentamiento solar, 

utilizando TRNSYS. 

3. Construir una plataforma verificada para simular térmicamente el sistema híbrido solar-

solar, con colectores solares de placa plana–colector solar cilindro parabólico, con una 

subrutina que considere el comportamiento térmico del tubo absorbedor del colector solar 

cilindro parabólico.   

4. Construir mapas de diseño para optimizar térmicamente un sistema de generación de vapor 

solar con precalentamiento solar, en términos de la fracción solar y de la ganancia de calor 

solar por unidad de área a lo largo de un año. 
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1.4 Estructura de la tesis 

En el Capítulo 1 se presentó la revisión bibliográfica que justifica el trabajo de tesis, así como, 

los objetivos y alcances de este trabajo. En el Capítulo 2, se presentan los fundamentos teóricos, 

las condiciones climáticas en la ciudad de estudio, y los modelos para realizar el diseño y 

dimensionamiento del sistema de captación solar, así como un sistema de referencia. En el 

Capítulo 3 se presenta la estrategia de solución del modelo matemático, haciendo una 

descripción del simulador, planteando la configuración del sistema de referencia en la 

plataforma de simulación y verificando lo desarrollado. En el Capítulo 4 se muestran los 

resultados obtenidos de las simulaciones, el comportamiento del sistema de referencia, así como 

el diseño y dimensionamiento de un sistema híbrido para la generación de vapor. El Capítulo 5 

presenta las conclusiones y recomendaciones de trabajo realizado, así como también los trabajos 

futuros propuestos. 
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Capítulo 2  

Materiales y método 

 

En este capítulo de tesis, se analizan y presentan los fundamentos teóricos, el modelado del 

recurso y la definición de las cargas térmicas, así como también, la configuración y las 

características de los sistemas de precalentamiento y generación de vapor.   
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2.1 Fundamentos teóricos 

En este apartado se presentan los fundamentos teóricos que describen a los elementos que 

integran un sistema de captación solar. Los fundamentos se basan de los mecanismos de 

transferencia de calor, radiación solar en la superficie, herramientas de medición 

 

2.1.1 Mecanismos de transferencia de calor 

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación.  

Transferencia de calor por conducción 

Transferencia de calor por conducción, ocurre si hay diferencias de temperaturas entre dos partes 

del medio conductor y se puede expresar por la ley de conducción de calor de Fourier Ec. (2.1). 

𝑞 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                                                  (2.1)  

Donde k (W/m*K) se le conoce como conductividad térmica del material, magnitud que 

representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente 

variación de la temperatura; 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
  es el gradiente de temperatura. 

 

Transferencia de calor por convección 

La transferencia de calor por convección es el proceso de intercambio de energía cuando un 

fluido Tf se pone en contacto con un sólido cuya superficie de contacto está a una temperatura 

distinta Ts. La cantidad de calor transmitido Qc, se puede escribir de la siguiente forma por la 

ley de enfriamiento de Newton Ec. (2.2). 

𝑄𝑐 = ℎ 𝐴 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)                                                       (2.2)  

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor en la interfaz del líquido-sólido, en 

(W/m2*K), y A es el área de la superficie en contacto con el fluido.  

 

Transferencia de calor por radiación  

La mayoría de los problemas de transferencia de calor en aplicaciones de energía solar 

involucran radiación entre dos superficies. La Ec. (2.3) modela la radiación entre dos placas 
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infinitas (colectores de placa plana). La Ec. (2.4) modela la transferencia de calor por radiación 

entre dos superficies arbitrarias. 

𝑄

𝐴
=

𝜎(𝑇2
4−𝑇1

4)
1

𝜖1
 − 

1

𝜖2
−1

                                                               (2.3) 

𝑄 = 𝐴1ℎ𝑟 (𝑇2 − 𝑇1)                                                    (2.4) 

Para predecir el rendimiento de los colectores solares, es necesario evaluar el intercambio de 

radiación entre una superficie y el cielo. El cielo, se considera como un cuerpo negro a una 

temperatura equivalente a Ts, de modo que la radiación neta real entre una placa plana horizontal 

y el cielo está dada por la Ec. (2.5). 

𝑄1 = 𝜖1𝐴1 𝜎(𝑇2
4 − 𝑇1

4)                                               (2.5) 

Donde 𝜖1, es la emitancia, A es el área de la placa y T es la temperatura del cielo y la placa 

respectivamente.  

 

Radiación solar en la superficie  

La transferencia de calor por radiación es la única que no necesita algún medio para propagarse 

ya que se transmite a través de ondas electromagnéticas, Así, estas ondas pueden atravesar el 

espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas, Holman 

(1999). Existen diferentes tipos de radiación solar, tales como: 

Radiación solar directa: es la radiación recibida por el Sol sin haber sido dispersada por el 

ambiente.  

Radiación solar difusa: es la radiación recibida por el Sol después que su dirección ha sido 

cambiada por la dispersión de la atmosfera.  

Radiación solar total: es la suma de la radiación solar directa y difusa en la superficie. Las 

mediciones más comunes de la radiación solar son la radiación total en una superficie horizontal, 

a menudo denominada radiación global en la superficie. 
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Dirección de la radiación solar directa. 

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientación particular con relación a la 

Tierra en cualquier momento, la radiación solar entrante y la posición del Sol con respecto a ese 

plano se puede describir en términos de varios ángulos.  

 

Φ Latitud, es la ubicación angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo; -90° ≤ Φ≤90°. 

δ Declinación, es la posición angular del Sol al medio día, es decir, cuando el sol esta al 

meridiano local, con respecto al ecuador, norte positivo; −23.45°≤ δ≤ 23.45° 

β Inclinación, el ángulo entre el plano de la superficie en cuestión y la horizontal; 0◦≤β≤180◦, 

(β> 90◦ significa que la superficie tiene un componente orientado hacia abajo) Duffieg., 2013. 

γ Ángulo de acimut de superficie, la desviación de la proyección en un plano horizontal de lo 

normal a la superficie desde el meridiano local, con cero debido al sur, este negativo y 

oeste positivo; −180◦ ≤ γ ≤ 180◦. 

θ Ángulo de incidencia, es el ángulo entre la radiación del haz en una superficie y el normal 

a esa superficie. 

 

Herramientas de medición de la radiación solar 

Las mediciones más comunes de la radiación solar son la radiación total en una superficie 

horizontal, a menudo denominada radiación global en la superficie, Duffieg et al. (2013). Los 

instrumentos para medir la radiación solar total, se denominan piranómetros, y es a partir de 

estos instrumentos que se obtienen la mayoría de los datos disponibles sobre radiación solar. 

Estos instrumentos tienen una respuesta independiente de la longitud de onda de la radiación 

sobre el espectro de energía solar. Los instrumentos utilizados para medir la radiación solar, es 

el piranómetro Eppley 180º, Eppley black-and-whit, Eppley (PSP) y Moll-Gorczynski. Los 

piranómetros se integran de una envoltura de vidrio ópticamente esmerilado, rectificadas y con 

una compensación de temperatura, que resulta en una dependencia de la temperatura de 0.5% 

de -20 a 40ºC. MacDonald (1951).  
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Adquisición de datos  

Los adquisidores de datos son dispositivos eléctricos que registran un conjunto de señales físicas 

y las convierten en tensiones eléctricas para digitalizarlas, de manera que puedan ser procesadas 

por una computadora. Los adquisidores de datos son utilizados en las estaciones meteorológicas 

que recopilan los datos de distintas variables atmosféricas. La estación meteorología de 

METEONORM, ofrece datos meteorológicos precisos para cualquier lugar de la Tierra: 

radiación, temperatura, humedad, viento, precipitación y otros parámetros climáticos, que se 

basa de 8325 estaciones meteorológicas y cinco satélites geoestacionarios. 

 

2.1.2 Sistemas de captación solar 

Los captadores solares son un tipo de tecnología que aprovechan la radiación solar incidente 

sobre la superficie colectora, transformándola en energía térmica. La tecnología solar puede ser 

utilizadas para el precalentamiento de un fluido utilizando captadores de placa plana o cilindros 

parabólicos para la generación de vapor. 

 

Colector solar de placa plana 

Los captadores de placa plana están formados por una placa metálica que se calienta con su 

exposición al Sol, y está cubierta de vidrio. Por el interior de la placa metálica, circula agua a 

través de un serpentín o un circuito de tubos de forma que el calor se transmite al fluido. En los 

captadores de placa plana, el efecto que se produce es similar al de un invernadero, la luz del 

Sol atraviesa la placa de vidrio y transfiere la energía al fluido de trabajo que circula por los 

serpentines, Madrid solar (2006). Los colectores de placa plana son considerados como 

tecnología de mediana temperatura en intervalos de 60-90ºC.  

 

El rendimiento de un colector solar de placa plana se describe mediante un balance de energía 

en estado estacionario, que indica la distribución de la energía solar incidente en el plano en 

energía útil, pérdidas térmicas y pérdidas ópticas. La energía útil de un colector solar de placa 

plana de área Ac, es la diferencia entre la radiación solar absorbida y la pérdida térmica. La 

pérdida de energía térmica del colector a los alrededores se representa como el producto de un 
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coeficiente de transferencia de calor UL, multiplicado por la diferencia entre la temperatura 

media de la placa absorbedora Tpm y la temperatura ambiente Ta, Ec. (2.6). 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝑠 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]                                         (2.6) 

El método básico para medir el rendimiento del colector es exponer el colector operativo a la 

radiación solar y medir las temperaturas de entrada y salida del fluido y el caudal del fluido, Hill 

et al. (1979). La ganancia útil se expresa con la siguiente Ec. (2.7).  

𝑄𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)                                                       (2.7) 

El rendimiento del colector solar se define, como la relación entre la ganancia útil durante un 

periodo de tiempo específico y la energía solar incidente durante el mismo tiempo, Ec. (2.8). 

𝜂 =
∫ 𝑄̇𝑢  𝑑𝑡

𝐴𝑐 ∫ 𝐺𝑇   𝑑𝑡
                                                                (2.8) 

Con la Ec. (2.9) se obtiene la eficiencia del colector solar, si las condiciones son contantes.  

𝜂 =
𝑄𝑢

𝐼𝑇 𝐴𝑐
                                                                        (2.9) 

Colector solar cilindro parabólico 

Los sistemas de media y alta concentración son capaces de conseguir temperaturas superiores a 

los 200ºC, que se pueden utilizar con dos fines principales, producción de calor industrial o 

producción de electricidad. Los colectores solares cilindros parabólicos, constituyen a la 

tecnología termo solar más extendida y desarrollada del sector. Esta tecnología, alcanzan 

temperaturas de 400ºC, lo que permite el uso en un amplio rango de procesos industriales. 

 

Centrales de generación de vapor 

Las centrales de generación de vapor se integran de dos circuitos de intercambio de calor. El 

circuito primario, se forma un bucle de colectores conectados en serie. El secundario, se integra 

de una caldera que utiliza el calor cedido por el circuito primario para generar vapor de agua. 

Estos circuitos transportan la energía en forma de vapor a los procesos industriales. El vapor es 

utilizado en los procesos de la industria alimenticia, tratamientos de petróleos, así como 

depuradores de agua o instalaciones que requieran secados industriales. Estas aplicaciones, 

permiten aumentar la autonomía energética de las instalaciones, reduciendo su consumo y sus 

emisiones. 
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Las centrales de generación de vapor, con tecnología solar, utilizan aceite como fluido 

caloportador, como medio de transferencia de calor, que se integra con la tecnología 

convencional para producir vapor de forma indirecta. Actualmente, se busca una alternativa a 

los sistemas que utilizan fluidos de transferencia de calor. Estos nuevos sistemas, son 

denominados “sistemas de generación directa de vapor”, que genera vapor de agua directamente 

en los colectores solares de concentración, evitando las perdidas térmicas que se producen en 

los intercambiadores de calor de los sistemas convencionales. La generación directa de vapor 

permite reducir los costes de la instalación y no es necesario utilizar ningún fluido intermedio. 

  

Colector solar cilindro parabólico  

Los colectores solares cilindro parabólicos CCP, son captadores de concentración, que usan 

reflectores de espejo en forma de canal, para concentrar la radiación solar en los tubos del 

receptor, situados en la línea focal del canal, Figura 2.1. En estos tubos circula un fluido de 

transferencia de calor, como aceite térmico sintético o agua, para generar vapor de forma 

indirecta o directa. 

 

Figura 2.1 Concentrador cilindro-parabólico (CCP). 

 

Componentes del tubo absorbedor  

El colector solar cilindro parabólico, se integra de los siguientes elementos. 

Tubo absorbedor: El tubo absorbedor del colector cilindro parabólico, está compuesto por dos 

tubos concéntricos: uno interior metálico, por el que circula el fluido calorífero, y el otro 

exterior, de cristal. El tubo metálico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada 

absortividad del 94%, y una baja emisividad en el espectro infrarrojo de 15%. El tubo 

absorbedor, es el encargado de transmitir al fluido la energía térmica producida por la radiación 

solar 
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Estructura y cimentación: La estructura permite el movimiento de los concentradores por 

parte del sistema de seguimiento. La cimentación de los colectores soporta las cargas del 

colector por la influencia del viento. 

Sistema de seguimiento solar: el sistema más común, es el seguimiento alrededor de un solo 

eje, en dirección norte-sur, permitiendo al colector enfocado al sol en todo momento. Para los 

colectores medianos o pequeños, se utilizan accionamientos eléctricos, mientras que para 

colectores de mayor tamaño se utilizan los hidráulicos.  

 

Concentrador solar de disco parabólico 

El sistema disco parabólico, está compuesto por una superficie concentradora de forma 

parabólica que concentra la radiación solar directa en el foco geométrico de una superficie que 

convierte la energía térmica incidente en energía mecánica.  El concentrador disco parabólico 

utiliza temperaturas de 130 a 600ºC. Debido a sus propiedades este concentrador produce 

temperaturas más elevadas a las de un concentrador cilindro parabólico, pero el diseño del 

absorbedor es más complicado. 

 

Concentrador solar Fresnel 

El concentrador tipo Fresnel, se forma de un conjunto de espejos que enfocan la radiación solar 

incidente en el receptor ubicado sobre una torre lineal. Los espejos, son suficientemente 

delgados, pueden ser aproximados por segmentos planos en lugar de tener curvatura, esto hace 

aún más barata su construcción Por otro lado, el diseño estructural es más económico por estar 

a nivel del suelo y se aprovecha mejor la superficie, al poder colocarse uno tras otro sin 

sombramientos entre varios sistemas. 

 

Sistema de distribución   

En los procesos de calor, los sistemas engloban todos los elementos destinados a la distribución 

del consumo de calor, tales como; control, tuberías, bombas, válvulas, etc. También, el sistema 

de apoyo basado en energías convencionales (eléctricos, caldera de gas o gasóleo), necesarias 

para suplir la ausencia de insolación y hacer frente a los picos de demanda, Madrid solar (2006). 
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Intercambiador de calor  

 El intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor de un fluido 

(liquido o gas) a otro fluido. En los intercambiadores, el calor sólo se transfiere en una dirección, 

del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. En los intercambiadores 

de calor los fluidos no están en contacto entre ellos, el calor se transfiere al estar en contacto 

térmico con las paredes metálicas que los separan, Jaramillo (2007). 

Se presentan tres tipos de intercambiadores de calor, según su operación: flujo paralelo, 

contraflujo y flujo cruzado.   

Flujo paralelo: Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno y el externo, fluyen en la misma 

dirección.  

Contraflujo: Es cuando los dos fluidos fluyen en la misma dirección, pero en sentido opuesto. 

Flujo cruzado: Es cuando uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto 

es, uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos 

formando un ángulo de 90º. 

 

Tanque de almacenamiento 

El almacenamiento de energía puede estar en forma de calor sensible de un medio liquido o 

sólido. Las características principales de un sistema de almacenamiento de energía térmica son 

a) su capacidad de volumen; b) el intervalo de temperatura de operación; c) los medios de 

adición o eliminación de calor y las diferencias de temperaturas asociadas con el mismo; d) 

estratificación de la temperatura en la unidad de almacenamiento y e) los medios para controlar 

las pérdidas térmicas del sistema de almacenamiento. Los tanques térmicos de almacenamiento 

garantizan el suministro de demanda de calor en tiempos más prolongados en los procesos de 

calor.  

 

Fracción solar  

La fracción solar, se define como la relación entre el calor solar obtenido por la tecnología solar 

dividida entre la demanda de calor. La fracción solar oscila entre 0 y 1, dependiendo de los 

factores como el clima, radiación solar, el tipo y dimensión de los colectores. De acuerdo con 

el estudio realizado por Tian et al. (2017). 
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2.1.3 Plataforma de simulación  

TRNSYS permite diseñar y optimizar sistemas energéticos (en particular, sistemas basados en 

energías renovables) y edificios de bajo consumo de energía (edificios NZEB - Net Zero Energy 

Building y ZEB - Zero Energy Building). TRANSYS es un software flexible basado en gráficos 

utilizado para simular el comportamiento de los sistemas en estado transitorio, que permite 

evaluar el rendimiento de los sistemas de energía térmica y eléctrica, así como también , modelar 

otros sistemas dinámicos, como el flujo de tráfico o procesos biológicos. TRNSYS se integra 

de dos compontes, el primero es el núcleo y el segundo la biblioteca de componentes. El núcleo, 

lee y procesa el archivo de entrada, resuelve iterativamente el sistema, determina la 

convergencia y traza las variables del sistema. El núcleo, también determina las propiedades 

termo físicas, invierten matrices, realizan regresiones lineales e interpolan archivos de datos 

externos. La segunda parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de componentes, cada uno de 

los cuales modela el rendimiento de una parte del sistema. Los modelos se construyen de tal 

manera que los usuarios pueden modificar los componentes existentes o escribir los suyos 

propios, ampliando las capacidades del entorno. 

 

Cumplimiento de regulaciones 

TRNSYS es una herramienta de referencia para las calificaciones de SRCC en los EE. UU. y 

aparece en las regulaciones de la UE (ENV 12977-2) para sistemas solares. Para aplicaciones 

en edificios, TRNSYS está en línea con la norma ASHRAE 140, ASHRAE 90.1 y Directiva EU 

sobre eficiencia energética. TRNSYS también puede utilizarse para la obtención de créditos de 

energía en el proceso de certificación LEED. 

 

2.2 Recurso solar, configuración del sistema y cargas térmicas 

En esta sección se presentan la selección del lugar de estudio, donde se tomó en cuenta, el 

recurso solar y las condiciones climáticas, así como también la demanda de vapor en la zona. 

Las condiciones climáticas y el recurso solar se evaluaron utilizando las bases de datos de 

Meteonorm 8, utilizando TRNSYS. La demanda de vapor en la zona de estudio se seleccionó 

cruzando información de consumo de energía en México, infraestructura industrial (número de 

parques industriales) y PIB.  
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2.2.1 Recurso solar y condiciones climáticas en el lugar de estudio 

México tiene el potencial más grande de energía solar de Latino América, Pinzón (2015). Los 

seis estados fronterizos del norte de México (Baja california, Sonora, Chihuahua, Coahuila, 

Tamaulipas y Nuevo León) tienen clima desértico, predominantemente árido, con una 

irradiación solar media diaria de 5.85 kWh/m2, Hernández (2012). En la Figura 2.2, se presenta 

la evaluación del recurso solar, de los seis estados mencionados, en términos de la radiación 

solar anual, directa y difusa. La evaluación se llevó a cabo con datos de Meteonorm 8, por medio 

de los TMY utilizados en TRNSYS 17. 

 

 

Figura 2.2 Evaluación del recuso solar. 

 

 En la figura, se observa que la radiación solar directa más alta, corresponde a Hermosillo, con 

1526.0 kWh/m2-año, seguido de La paz con 1515.0 kWh/m2-año, Chihuahua 1320.0 kWh/m2-

año, Torreón 1267.0 kWh/m2-año, Monterrey 1130.0 kWh/m2-año y por último Cd. Victoria 

1133.0 kWh/m2-año. La radiación solar difusa más baja corresponde a Hermosillo con 608.0 

kWh/m2-año. Los datos climatológicos para Hermosillo presentan una temperatura ambiente 

máxima de 32°C y una temperatura mínima de 15°C, además de presentar una humedad relativa 

y una velocidad de viento del 42.3% y 1.87 m/s, respectivamente. 
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2.2.2 Demanda de calor en la zona de estudio 

La demanda de calor en la zona se seleccionó cruzando información del consumo de energía en 

México, infraestructura industrial (número de parques industriales) y el producto interno bruto 

PIB.  

 

Demanda de energía en los procesos industriales de México 

En México, el sector industrial representa el 67% del consumo de calor, mientras que para la 

electricidad sólo un 33% del consumo total de energía (SENER, 2016). A nivel mundial, el 

consumo de calor para la industria corresponde al 74% (85 EJ) (IEA, 2014). En México, la 

demanda de calor en los procesos industriales se cubre en su totalidad utilizando combustibles 

fósiles, siendo el gas natural mayormente utilizado, representando el 58%. Debido a que el 

crecimiento económico va aunado a un mayor consumo de energía es necesario la 

implementación de proyectos que favorezcan la sustitución de combustibles fósiles en la 

industria a través de energías renovables y limpias como la energía solar.  

 

El potencial anual de energía solar que puede ser captado con tecnología solar, oscila entre 4115 

y 4390 kWh/m2-año, lo que significa que cada metro cuadrado de superficie recibe una cantidad 

de potencia solar que corresponde a 411-493 m3 de gas natural, ANES (2018). A nivel mundial, 

México encabezo el ranking de los países con mayor número de proyectos de calor solar de 

procesos con 43 instalaciones con un área de superficie de 17446 m2, equivalentes a 11472 kW. 

En México, se reporta la mayor capacidad térmica instalada en Sonora con 4400 kW, con un 

área de captación de 6270 m2, además de contar con 49 parques industriales, CRE (2015). Dentro 

de los parques industriales, resalta la industria química con un intervalo de temperatura de (90-

300ºC), seguido de la industria textil, bebidas y alimentos, entre otros sectores, Weiss (2005) y 

Tzuc et al. (2020), que se muestran en la Tabla 2.1. 
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      Tabla 2.1 Sectores industriales con alto nivel de calor en los procesos industriales. 

Sector 

industrial 
Proceso Intervalos de temperatura (ºC) 

Industria 

química 

Ebullición 

Destilación 

Varios procesos químicos 

95-105 

110-300 

120-180 

Industria 

textil 

Lavado 

Destilación 

Teñido 

40-80 

60-100 

100-160 

Bebidas y 

alimentos 

Secado 

Lavado 

Pasteurización 

Ebullición 

Esterilización 

Tratamiento de calor 

30-90 

40-80 

80-110 

95-105 

140-150 

40-60 

Otros los 

sectores 

Precalentamiento de agua para calderas 

Calefacción de salas de producción 

30-100 

30-80 

 

Una vez identificado las cargas térmicas en los procesos industriales, se considera el aporte del 

producto interno bruto (PIB) nacional, de acuerdo con los datos obtenido de ENEGI (2017). En 

la Figura 2.3, se muestran los diez estados que más aportan al producto interno bruto nacional, 

de las cuales el mayor porcentaje es para la CDMX con 17.3% y el menor para Chihuahua con 

el 3.2% de PIB. 

 

 
 Figura 2.3 Aportación del producto interno bruto nacional. 

 

En la figura, también se observa que, de los estados mencionados por Hernández, (2012), en la 

Sección 2.2.1, los que mayor aportan al PIB son: Nuevo León, Coahuila, Sonora y Chihuahua.  
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Selección del caso de estudio 

Con la evaluación del recurso solar en México, de los estados y ciudades mencionados por 

Hernández (2012), presentado en la Sección 2.2.1 e identificando los procesos industriales de 

mayor consumo de calor y el aporte del PIB, se considera para el caso de estudio la ciudad de 

Hermosillo, México.  

 

La ciudad de Hermosillo se ubica a 29º5’21’’ Norte, 110º57’40’’ Oeste, cuenta con un tipo de 

clima árido (clasificación climática de Köppen: BWh), con una radiación solar global de 2126 

kWh/m2-año y tiene la radiación solar directa más alta con 1526.0 kWh/m2-año. Dentro de los 

parques industriales que ocupan calor en los procesos, se considera la industria química para 

nuestro caso de estudio. La industria es dedicada a la producción de químicos para la 

construcción, agroquímicos, fluidos transmisores de gas, pigmentación, catalizadores, líquidos 

para limpieza industrial, aditivos de lubricantes industriales, pinturas y revestimientos, 

disolventes especiales y cuidado personal. En la Figura 2.4 se muestra el perfil de demanda 

diaria a satisfacer, con un periodo de 24 horas continuas, a una temperatura de vapor de 167ºC 

a una presión de 6.5 bar. 

 
Figura 2.4 Perfil de demanda diaria de vapor. 

 

2.3 Configuración del sistema híbrido 

La configuración del sistema híbrido se presenta en la Sección 2.3.1, integrado por un sistema 

de precalentamiento, descrito en la Sección 2.3.2, y el sistema de generación directa de vapor 

que se describe en la Sección 2.3.3. 
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2.3.1 Configuración general del sistema híbrido 

En la Figura 2.5 se presenta el sistema híbrido solar-solar-convencional, que simula el proceso 

de generación directa de vapor. El sistema híbrido está integrado por un sistema de 

precalentamiento utilizando energía solar-convencional, y uno de generación directa de vapor. 

El sistema de precalentamiento incrementa la temperatura del fluido de trabajo por medio del 

campo de colectores de placa plana a una temperatura de variable, está a su vez, es transportada 

a la entrada del proceso de generación de vapor. El fluido precalentado es evaporado en toda la 

línea focal del campo de colectores cilindro parabólicos del segundo sistema, a una temperatura 

de salida de 167°C a una presión de 6.5 bar. Cuando el sistema de precalentamiento solar es 

insuficiente, se utiliza el calentador auxiliar para proporcionar la energía faltante, aumentando 

la temperatura del agua y cumpliendo la demanda requerida. 

 

 

 

El sistema híbrido contempla la implementación de dos tipos de tecnologías como lo son 

captadores de concentración (cilindro parabólico) y no concentración (placa plana), esto debido 

a los costos y a los intervalos de temperatura. En las siguientes secciones se describen los 

sistemas que integran al sistema híbrido. 

 

2.3.2 Sistema de precalentamiento 

En la Figura 2.6 se presenta el sistema de precalentamiento propuesto, el cual es concordante 

con el reportado por Horta (2015), IEA (2015), Arcos (2018), Farfán (2018) y Cruz (2019). En 

Figura 2.5 Sistema híbrido solar-solar-convencional. 
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el caso de estudio, el sistema permite suministrar agua precalentada para producción de vapor, 

a 90°C para una demanda de 27.5 m3/día. 

 

Figura 2.6 Sistemas de precalentamiento.  

 

El sistema se divide en tres circuitos cerrados: el circuito de colección de energía térmica por el 

campo de colectores de placa plana, el circuito de almacenamiento de la energía cedida por el 

campo de colección CPP, e intercambiador de calor, y el circuito de proceso de la energía 

térmica proveniente del circuito de almacenamiento, que es llevada al calentador auxiliar. 

El sistema general de precalentamiento está integrado por un colector de placa plana, dos 

intercambiadores de calor, cuatro bombas hidráulicas, un tanque de almacenamiento y un 

calentador auxiliar, interconectados para suministrar agua a cualquier temperatura que se 

requiera, en este caso a 90°C. 

 

Circuito captación solar 

En la Figura 2.7 se presenta el primer circuito, el campo de colección de placa plana CPP, recibe 

la radiación solar que incide sobre la superficie absorbedora, transformándola en energía térmica 

para cederla al fluido de trabajo. El sistema de recirculación conformado por la bomba hidráulica 

se encarga de transportar el fluido con la energía térmica al intercambiador de calor y transferir 

la energía al fluido de menor temperatura. El primer circuito está conformado por un campo de 

colectores de placa plana CPP, un intercambiador de calor y una bomba hidráulica. 
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Bomba 2 Bomba 3 

 

Figura 2.7 Circuito de captación solar. 

 

Circuito de almacenamiento térmico 

En la Figura 2.8 se presenta el segundo circuito de almacenamiento de energía, cedida por el 

circuito de colección por medio del intercambiador de calor. El sistema hidráulico se encarga 

de recircular el fluido de trabajo que se encuentra en la parte inferior del tanque de 

almacenamiento hacia el primer intercambiador de calor, elevando así su temperatura. El tanque 

en la parte superior, el fluido se encuentra a una mayor temperatura, por lo que es recirculada 

por la tercera bomba hidráulica al intercambiador de calor para poder transferir la energía al 

fluido de trabajo de menor temperatura al proceso del tercer circuito.  El segundo circuito está 

integrado por dos intercambiadores de calor, dos bombas y un tanque de almacenamiento.  

 

 

Figura 2.8 Circuito de almacenamiento térmico. 

 

Circuito integración al proceso 

En la Figura 2.9 se presenta el tercer circuito, esté recibe la energía térmica del sistema de 

almacenamiento por medio del segundo intercambiador de calor. El segundo intercambiador de 

calor incrementa la temperatura del fluido de trabajo circulada por la cuarta bomba hidráulica. 
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Bomba 4 

El fluido de trabajo precalentado es dirigido al calentador auxiliar para aportar la energía 

faltante, si es necesario al proceso. El tercer circuito lo integra una bomba hidráulica, un 

intercambiador de calor y un calentador auxiliar. 

 

Figura 2.9 Circuito de entrega de calor al evaporador. 

 

2.3.3 Sistema de generación de vapor directa 

En la Figura 2.10, se presenta el sistema de generación directa de vapor propuesto, el cual es 

concordante con Sun et al. (2015), Biencinto et al. (2016), Amine et al. (2018) y Farfán (2018). 

El sistema se propone acoplar con el sistema de precalentamiento solar, para formar el sistema 

híbrido solar-solar-convencional. 

 

 

Figura 2.10 Sistema de generación directa de vapor. 

 

El modo operativo previsto para este sistema es el de paso directo, en el que agua de 

alimentación precalentada es circulada por la cuarta bomba hidráulica a la entrada del primer 

colector cilindro parabólico, a temperatura variable. El agua precalentada es evaporada en toda 
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la línea del campo de colectores cilindro parabólicos. El sistema de generación directa de vapor 

está integrado por tecnología cilindros-parabólicos y una bomba hidráulica. La configuración 

utilizada para este modelo consiste en una orientación Norte-Sur compuesto de 11 colectores 

solares cilindros parabólicos conectados en serie. Los colectores son concentradores tipo LS-3 

modificados con una longitud de 50 m cada uno, excepto para los colectores nueve y diez tienen 

una longitud de 25 m. El tubo absorbedor está hecho de acero de aleación ferrítica A335 P22 

con un diámetro interno y externo de 0.05 y 0.07 m, respectivamente. 

 

2.4 Modelos matemáticos 

El modelado matemático que representa a cada componente del sistema híbrido se basa en una 

serie de ecuaciones características que se resuelven en cada paso de tiempo. Los modelos 

matemáticos se acoplan e integran con modelos secuenciales obtenidos de balances de energía 

en cada elemento que conforma el sistema híbrido. A continuación, se presentan los modelos 

matemáticos de cada componente que integran al sistema de precalentamiento y sistema de 

generación de vapor, de acuerdo con el manual de TRNSYS 17. 

 

2.4.1 Sistema de precalentamiento 

a) Colector solar de placa plana 

En la Figura 2.11, se muestra el colector solar de placa plana, que capta la radiación solar 

incidente y la convierte en energía térmica, elevando la temperatura del fluido. Al colector se 

aplica un balance de energía por primera ley de la termodinámica, para determinar la energía 

aportada por el sol, la energía de pérdidas al ambiente, y la energía útil. 

 

Figura 2.11 Comportamiento térmico del CPP. 
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Balance de energía por primera ley 

La Ec. (2.10), modela la energía aportada por el sol sobre el colector solar, que se determina por 

la suma de la energía útil 𝑄𝑢 y la pérdida de energía al medio ambiente 𝑄𝑙. 

𝑄𝑔 = 𝑄𝑢 +  𝑄𝑙               (2.10) 

Despejando de la Ec. (2.10), se obtiene la energía útil, que se transfiere al fluido, como se 

muestra en la Ec. (2.11) 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑔 − 𝑄𝑙             (2.11) 

Eficiencia del colector plano 

La predicción del rendimiento del colector solar de placa plana considera la radiación solar 

absorbida sobre la placa absorbedora Ec. (2.12). La radiación solar, tiene tres distribuciones 

espaciales diferentes: radiación directa, difusa y reflejada en el suelo.  

𝑆 = 𝐼𝑏𝑅𝑏(𝜏𝑎)𝑏 + 𝐼𝑑(𝜏𝑎)𝑑 (
1+cos(𝛽)

2
) + 𝜌𝑔𝜏(𝜏𝛼)𝑔 (

1−cos 𝛽

2
)                        (2.12) 

donde (1 + cos β) / 2 y (1 - cos β) / 2 son los factores de seguimiento del colector al cielo y del 

colector al suelo, respectivamente. Los subíndices b, d y g representan la radiación directa, 

difusa y reflejada. 

La energía útil del colector solar se determina con la Ec. (2.13), en estado permanente: 

𝑄𝑈 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]                                (2.13) 

Donde: 𝐴𝑐, es el área de captación, 𝐹𝑅 es el factor de remoción de calor de la placa, S la radiación 

absorbida, UL es el coeficiente de transferencia de calor, 𝑇𝑝𝑚 la temperatura media y 𝑇𝑎 la 

temperatura ambiente. El factor de remoción de calor del colector se determina con la Ec. (2.14). 

𝐹𝑅 =
𝑚̇𝐶𝑃(𝑇𝑓0−𝑇𝑓𝑜)

𝐴𝑐 [𝑆−𝑈𝐿(𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎)]
                                                  (2.14) 

La pérdida de energía térmica, del colector a los alrededores, se representa como el producto de 

un coeficiente de transferencia de calor UL, multiplicado por la diferencia entre la temperatura 

media de la placa absorbedora Tpm y la temperatura ambiente Ta, Ec. (2.15). 

𝑄𝑙 = 𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)                                                  (2.15) 
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La Ec. (2.13) puede escribirse en términos de la radiación solar directa, Ec. (2.16).  

𝑄𝑈 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[𝐼𝑑(𝜏𝛼)𝑎𝑣 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]                        (2.16) 

En la Ec. (2.16), (𝜏𝛼)𝑎𝑣 es el producto de la transmitancia-absortancia, determinado bajo 

condiciones de prueba, que se pondera de acuerdo con la proporción de la radiación solar, 

directa, difusa y reflejada al colector. 

Sustituyendo la Ec. (2.16) en la Ec. (2.17), se obtiene la ecuación de eficiencia del colector solar 

de placa plana, con esto, se proporciona la base, para los modelos de simulación, de acuerdo 

con, Duffe (1993). 

𝑛𝑖 =
𝑄𝑢

𝐴𝐶𝐼𝑑
= 𝐹𝑅(𝜏𝛼) −

𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚−𝑇𝑎)

𝐼𝑑
                                   (2.17) 

De la Ec. (2.17) el coeficiente de perdida UL, no es exactamente constante, por lo que se obtiene 

una mejor expresión teniendo en cuenta una dependencia lineal de UL, con (Tpm-Ta), Ec. (2.18), 

(2.19). 

𝑛𝑖 =
𝑄𝑢

𝐴𝐶𝐼𝑑
= 𝐹𝑅(𝜏𝛼) −

𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚−𝑇𝑎)

𝐼𝑑
−

𝐹𝑅𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚−𝑇𝑎)
2

𝐼𝑑
                  (2.18) 

𝑛𝑖 = 𝑎0 − 𝑎1
(𝛥𝑇)

𝐼𝑑
− 𝑎2

(𝛥𝑇)2

𝐼𝑑
                                            (2.19) 

La eficiencia térmica se define mediante 3 parámetros: a0, a1 y a2. Estos 3 parámetros están 

disponibles para los colectores probados de acuerdo con los estándares ASHRAE y calificados 

por SRCC. 

 

b) Intercambiador de calor 

En la Figura 2.12, se muestra el intercambiador de calor tipo contraflujo, considerando las 

temperaturas de entrada, los caudales másicos del lado caliente y frío, y el coeficiente global de 

transferencia de calor. Con esto, se modela el comportamiento térmico encontrando la energía 

útil 𝑄𝑢, la energía transferida 𝑄𝑡 y la energía que se pierde al medio ambiente 𝑄𝑙. 
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𝑚̇𝑒,1𝐶𝑝, 𝑇𝑒 𝑚̇𝑠,2𝐶𝑝, 𝑇𝑠 

𝑚̇𝑒2, 𝐶𝑝, 𝑇𝑒 𝑚̇𝑠,1, 𝐶𝑝, 𝑇𝑠 

 

  

Figura 2.12 Comportamiento térmico del intercambiador de calor. 

 

Balance de energía  

Las Ecs. (2.20), (2.21) y (2.22) modelan el comportamiento térmico del intercambiador en 

términos de la energía útil 𝑄𝑢, transferida 𝑄𝑡 y rechazada al medio ambiente 𝑄𝑙. En el modelo 

se considera el flujo másico 𝑚̇ de cada lado , el calor específico de cada fluido de trabajo 𝐶𝑝, y 

 𝑇𝑒 𝑦 𝑇𝑠 son las temperaturas de entrada y salida , para cada lado, frio o caliente. 

𝑄𝑢 = 𝑚̇(𝑒/𝑠)1 𝐶𝑝 (𝑇𝑠−𝑇𝑒)        (2.20) 

𝑄𝑡 = 𝑚̇(𝑒/𝑠)2 𝐶𝑝(𝑇𝑠−𝑇𝑒)        (2.21) 

𝑄𝑙 = 𝑄𝑢 − 𝑄𝑡             (2.22) 

Efectividad-NTU para el intercambiador de calor 

La Ec. (2.23), modela la efectividad del intercambiador de calor, que considera la relación de la 

energía útil 𝑄𝑢, y la energía máxima transferida 𝑄𝑚𝑎𝑥. 

𝜀 =
𝑄𝑢

𝑄𝑚𝑎𝑥

                                                                    (2.23) 

La transferencia de calor máxima que ocurre en el intercambiador de calor se determina con la 

Ec. (2.24), considerando el flujo masico y calor específicos mínimos, (𝑚̇𝑒/𝑠 𝐶𝑝 )𝑚𝑖𝑛
, de cada 

lado del intercambiador de calor, así como también las temperaturas de entrada. 

𝑄𝑚𝑎𝑥
= (𝑚̇𝑒/𝑠 𝐶𝑝 )𝑚𝑖𝑛

(𝑇𝑒,1−𝑇𝑒,2)                                   (2.24) 

Sustituyendo la Ec. (2.24) en la Ec. (2.23), se obtiene la efectividad, Ec. (2.25). 

Lado caliente  Lado frío  
 𝑄̇𝑇  𝑄̇𝑢 

𝑄𝑙  
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𝜀 =
𝑚̇(𝑒/𝑠)1 𝐶𝑝 (𝑇𝑠−𝑇𝑒)

(𝑚̇𝑒/𝑠 𝐶𝑝 )𝑚𝑖𝑛
(𝑇𝑒,1−𝑇𝑒,2)

                                                   (2.25) 

Otra forma de determinar la efectividad del intercambiador de calor tipo contraflujo es 

utilizando el número de unidad de transferencia NTU, y las dimensiones de la tasa de 

capacitancia, Ec. (2.26) y (2.27). 

𝜀 =
1−𝑒−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)

1−𝐶∗𝑒−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶)  𝑠𝑖 𝐶 ≠ 1                                           (2.26) 

𝜀 =
𝑁𝑇𝑈

1−𝑁𝑇𝐶
 𝑠𝑖 𝐶 = 1                                                        (2.27) 

La Ec. (2.28) y Ec. (2.29) determina el NTC y C. 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

(𝑚𝑐𝑃)𝑚𝑖𝑛
                                                            (2.28) 

𝑐 =
(𝑚𝑐𝑃)𝑚𝑖𝑛

(𝑚𝑐𝑃)𝑚𝑎𝑥
                                                                  (2.29) 

Kays y London (1964) dan ecuaciones y gráficos de efectividad para muchos tipos de 

intercambiadores de calor.  

 

c) Tanque de almacenamiento térmico  

El rendimiento térmico del tanque de almacenamiento, sujeto a estratificación térmica, se 

modela asumiendo que el tanque consta de N segmentos de volúmenes, totalmente mezclados 

como se muestra en la Figura 2.13. Para cada intervalo de tiempo, cualquier inversión de 

temperatura que exista se elimina mediante la mezcla de los nodos adyacentes apropiados. En 

la Figura 2.13, se ilustra el tanque de almacenamiento, donde se almacena la energía que 

proviene del primer intercambiador de calor Qalm, así también, el tanque transmite la energía al 

segundo intercambiador Qt y pierde cierta parte de la energía al medio ambiente Ql.  
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𝑚̇, 𝑇𝑒1 

𝑚̇, 𝑇𝑠1 

𝑚̇, 𝑇𝑠2 

𝑚̇, 𝑇𝑒2 

 

Figura 2.13 Comportamiento térmico del tanque de almacenamiento. 

 

La Ecs. (2.30), (2.31) y (2.32) modelan la energía almacenada, transferidas y pérdida al medio 

ambiente, considerando las temperaturas de entrada y salidas, (𝑇𝑒, 𝑇𝑠), flujos másicos de entrada 

y salida, (𝑚̇1𝑖, 𝑚̇2𝑜 ) y el calor específico del fluido de trabajo 𝐶𝑝.  

𝑄𝑎𝑙𝑚 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑡 − 𝑄𝑙         (2.30)  

𝑄𝑡 = 𝑄𝑎𝑙𝑚−𝑄𝑢 + 𝑄𝑙              (2.31) 

𝑄𝑙 = 𝑚̇(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑒1) + 𝑚̇(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑒2) − 𝑄𝑎𝑙𝑚      (2.32) 

d) Calentador auxiliar  

El calentador auxiliar se utiliza para elevar la temperatura del fluido usando un control interno 

determinado por el usuario, siempre que la función de control sea 1 y que la temperatura de 

entrada sea menor que el punto de ajuste To. En la Figura 2.14 se presenta el calentador auxiliar 

y las condiciones térmicas de entrada y salida. 

 

 

Figura 2.14 Comportamiento térmico del calentador auxiliar. 

 

Aplicando balances de energía, la Ec. (2.33), determina la energía generada por el calentador 

auxiliar, considerando el flujo masico 𝑚̇𝑒,𝑠 calor especifico 𝐶𝑝, y temperaturas 𝑇𝑒,𝑠, de entrada y 

salida. 

𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝑚̇𝑠  𝐶𝑝(𝑇𝑜) − 𝑚̇𝑒  𝐶𝑝(𝑇𝑒)                                   (2.33) 

𝑚̇1𝑒 𝐶𝑝, 𝑇𝑒 𝑚̇2𝑠 𝐶𝑝, 𝑇𝑠 

Qgen 

𝑄𝑙  

𝑄𝑡 𝑄𝑢 
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2.4.2 Sistema de generación de vapor 

e) Colector solar Cilindro Parabólico 

La Figura 2.15 se muestra el esquema de los elementos que componen el colector cilindro 

parabólico. El colector está compuesto por el tubo absorbedor, espejo reflector, y sistema de 

seguimiento. 

 

Figura 2.15 Comportamiento térmico del colector cilindro parabólico. 
  

La radiación solar incide sobre la superficie reflectora y al mismo tiempo al tubo absorbedor, 

existiendo una cantidad de energía captada Qs, absorbida Qa , útil Qu y pérdida Ql, al medio 

ambiente. La Ec. (2.34) se utiliza para calcular la máxima cantidad de energía captada por el 

colector cilindro parabólico , considerando el área de apertura Aaper, la irradiación solar directa 

sobre la superficie DNI, y el ángulo de incidencia ∅. 

𝑄̇𝑠 = 𝐴𝐴𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝐷𝑁𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠(∅)    (2.34) 

Con la Ec. (2.35) se obtiene la Qa, donde se utilizan las eficiencias ópticas 𝑛𝑜𝑝𝑡,0°, el ángulo de 

incidencia modificador 𝐾∅ y los factores de limpieza 𝐹𝑒 del colector. 

𝑄𝑎 = 𝐴𝐴𝑝𝑒𝑟 ∗ 𝐷𝑁𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠(∅) ∗ 𝑛𝑜𝑝𝑡,0° ∗ 𝐾∅ ∗ 𝐹𝑒  (2.35) 

Con la Ec. (2.36) se obtiene el ángulo de incidencia modificador, para ángulos mayores a 80º y 

menores de 90º el 𝐾∅ es igual a cero. 

𝐾∅ = 1 − 2.23073 ∗ 10−4(∅) − 1.1 ∗ 10−4(∅)2 + 3.18596 ∗ 10−8(∅)4  (2.36) 

La energía térmica útil Qu, del sistema se obtiene por medio de la Ec. (2.37), considerando el 

flujo másico, y las entalpías específicas del fluido de entrada y salida del captador (ho, he).  

𝑄𝑢 = 𝑚 ∗ (ℎ𝑜 − ℎ𝑒)     (2.37) 

En la Figura 2.16, se presenta el esquema del balance de transferencia de calor para el tubo 

receptor. En el esquema se describe (1) fluido de trabajo; (2) tubo receptor de la superficie 

Espejo 

Tubo absorbedor 

Seguimiento 
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interna; (3) tubo receptor de la superficie externa; (4) superficie interna de la cubierta de vidrio; 

(5) superficie externa de la cubierta de vidrio; (6) ambiente y (7) cielo. 

 

Figura 2.16 Mecanismos de transferencia de calor del tubo receptor. 

 

En el punto 1 y 2, se transfiere la energía por convección forzada entre el fluido de trabajo y la 

superficie interna del tubo receptor 𝑄1−2,𝑐𝑜𝑛𝑣; En el punto 2 y 3, se transfiere la energía por 

conducción producida entre la superficie interna y externa del tubo 𝑄2−3,𝑐𝑜𝑛𝑑; en el punto 3 y 4, 

se transfiere energía por convección natural y radiación, entre la superficie externa del tubo 

receptor e interna de la cubierta de vidrio 𝑄3−4,𝑐𝑜𝑛𝑣, 𝑄3−4,𝑟𝑎𝑑; En los puntos 4 y 5, se transfiere 

energía por conducción entre la superficie interna y externa de la cubierta de vidrio𝑄4−5,𝑐𝑜𝑛𝑑; y 

en los puntos 5 y 6, se transfiere energía por convección natural y forzada, entre la superficie 

externa del vidrio y el ambiente 𝑄5−6,𝑐𝑜𝑛𝑣 , también, la radiación entre la superficie externa del 

vidrio y el cielo 𝑄5−7,𝑐𝑜𝑛𝑣. Conociendo cada uno de los mecanismos de transferencia de calor 

en el tubo receptor, se aplica un balance de energía para conocer la energía que se pierde al 

medio ambiente con la Ec. (2.38). 

𝑄𝑙 = 𝑄3−4,𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄3−4,𝑟𝑎𝑑 = 𝑄4−5,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑄5−6,,𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄5−7,𝑟𝑎𝑑       (2.38) 

Las pérdidas térmicas globales 𝑄𝑙 , del colector cilindro parabólico en el tubo absorbedor, puede 

ser calculada considerando el coeficiente global de pérdida de calor 𝑈𝐿, desde el tubo absorbedor 

hasta el ambiente, Ec. (2.39). El coeficiente 𝑈𝐿, está dada como una función de la temperatura 

del absorbedor que se obtiene con la Ec. (2.40). 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑜 ∗ 𝐿 ∗ 𝑈𝐿(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)                 (2.39) 

𝑈𝐿 = 𝑎1 − 𝑎2(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎) + 𝑎3(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)2     (2.40) 
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donde 𝑇𝑟 es la temperatura media del fluido, 𝑇𝑎 la temperatura ambiente y los coeficientes 

 𝑎1, 𝑎2  y 𝑎3, se encuentran en la Tabla 3.4. 

 

2.5 Modelos de optimización térmica para la construcción de mapas de diseño 

Los mapas de diseño se construyen con simulación térmica, en estado transitorio, con la 

variación de parámetros, de la razón de uso y volumétrica, que dimensionan el sistema de 

precalentamiento, en función de la fracción solar y ganancia de calor solar anual. Los modelos 

de optimización térmica se resuelven para cada paso de iteración, ajustando las relaciones de 

área y volumen del sistema, conociendo la demanda diaria en litros/día o m3/día. 

 

La razón de uso establece los litros de fluido que pasan por cada m2 de área de colección, esta 

razón, está dada en (litros/m2-dìa) y es determinada con la Ec. (2.41), donde para cada paso de 

simulación se propone un Ac, área de colección del sistema de calentamiento.  

𝑅𝑎𝑧ò𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 (𝑅𝑢) =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝐴𝑐
                                     (2.41) 

La razón volumétrica establece los litros de agua almacenada por área de colección, esta razón 

está dada en (l/m2), este parámetro determina el volumen del tanque de almacenamiento térmico, 

como se muestra en la Ec. (2.42). 

𝑉𝑇 = 𝐴𝑐 ∗ 𝑅𝑣                                                             (2.42) 

Los flujos masicos de las bombas se ajustan con relación a la demanda establecida y el perfil 

de horas de trabajo, Ec. (2.43). 

𝑚̇ =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
                                                   (2.43) 
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Capítulo 3  

Estrategia de optimización de 

sistemas 

 

 

En esta sección se presenta la etapa de desarrollo de estrategia de simulación, que corresponde 

a la segunda etapa de la metodología general. El desarrollo de estrategia toma en cuenta el 

desarrollo del sistema de precalentamiento, generación de vapor y modelado térmico del tubo 

absorbedor y su respectiva verificación/validación, así también el acoplamiento del sistema 

híbrido. 
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3.1 Estrategia de optimización general del sistema híbrido 

En la Figura 3.1 se presenta la metodología de este trabajo. La metodología se divide en cuatro 

etapas. En la etapa 1 se realiza la selección del caso de estudio, donde se considera el recurso 

solar y las condiciones climáticas, la demanda a satisfacer en un proceso industrial y la 

configuración del sistema propuesto. En la etapa 2 se desarrolla una estrategia de simulación del 

sistema de precalentamiento y de evaporación acoplados, que se verifica con resultados 

reportados, en el desarrollo se utiliza la plataforma de TRNSYS. La simulación en TRNSYS se 

complementa con la simulación en FORTRAN del tubo absorbedor. En la etapa 3 se realiza la 

optimización del sistema híbrido, donde se considera análisis por variación de parámetros, 

considerando el tubo absorbedor del CSCP. La variación de parámetros involucra la razón de 

uso y razón volumétrica del sistema de precalentamiento considerando la temperatura de 

precalentamiento y la presión. En la etapa 4 se construyeron los mapas de diseño, correlacionado 

la fracción solar y ganancia de calor solar total del sistema con la temperatura de 

precalentamiento, la razón de uso y la razón volumétrica. Es de resaltar que el efecto del sistema 

de precalentamiento en el proceso de generación de vapor se realiza con la simulación térmica 

en el tubo absorbedor, que permite relacionar la eficiencia del sistema en términos de la Fracción 

solar. En el sistema híbrido solar-solar-convencional, el análisis, como ya se mencionó se realiza 

variando parámetros, como lo son la razón de uso y razón volumétrica. 
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 Figura 3.1 Metodología general.  

 

 

 

           Selección del caso de estudio. 

           Desarrollo de estrategia de simulación. 

           Optimización del sistema híbrido. 

           Elaboración de mapas de diseño. 

E 1 

E 2 

E 3 

E 4 
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3.2 Plataforma de simulación del sistema generador de vapor 

La plataforma de simulación para el sistema híbrido se construye en TRNSYS, que se basa en 

un entorno gráfico, y análisis por sistemas, Hongbo (2018). El sistema híbrido está integrado 

por el sistema de precalentamiento, sistema de generación de vapor y el modelado del tubo 

evaporador. El sistema de precalentamiento y generación de vapor, se desarrollan por circuitos, 

describiendo las interconexiones entre cada uno de los componentes y su proceso. La 

construcción del modelado del tubo evaporador se describe con el diagrama de flujo presentado 

en la Figura 3.9, de la Sección 3.2.3. El diagrama sigue una secuencia iterativa de ecuaciones y 

correlaciones que permiten conocer el perfil de la temperatura de salida en el tubo evaporador. 

 

3.2.1 Construcción de la plataforma de simulación del sistema de precalentamiento 

La plataforma de simulación del precalentamiento se construye con tres circuitos: a) circuito de 

captación solar, b) circuito de almacenamiento térmico y c) circuito de entrega de calor al 

evaporador. En la Figura 3.2, se presenta el primer circuito de captación solar, en este caso, el 

campo de colectores de placa plana recibe la energía solar incidente sobre la superficie, esto a 

su vez, eleva la temperatura del fluido de trabajo. El fluido de trabajo se transporta por medio 

de la primera bomba hidráulica al intercambiador de calor 1, en la parte superior, cediendo la 

energía al fluido de trabajo de menor temperatura del segundo circuito. 

 

Figura 3.2 Primer circuito de captación solar.   

 

En la Figura 3.3, se presenta el segundo circuito donde se almacena la energía. En este circuito, 

el agua funciona como fluido de trabajo, recoge energía del intercambiador 1 y la entrega al 

intercambiador 2, una vez que se almacena en el termo tanque. En la parte de recolección de 

Placa plana 
Intercambiador 1 

Datos 

meteorológicos 

Bomba 1 
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energía, el agua se almacena en el termo tanque y es recirculada por la segunda bomba 

hidráulica, extrayendo agua de la parte inferior. El agua incrementa su temperatura en el 

intercambiador 1 y se almacena nuevamente por la parte superior del termotanque. En la parte 

superior del termo tanque se extrae agua precalentada con la tercera bomba hidráulica y esta 

sede la energía en el intercambiador 2 al tercer circuito. 

 

 

Figura 3.3 Integración de almacenamiento térmico. 

 

En la Figura 3.4 se presenta el tercer circuito, donde se recoge energía del intercambiador de 

calor 2 y se entrega al evaporador. En el tercer circuito, agua es recirculada por la cuarta bomba 

hidráulica, incrementando su temperatura en el intercambiador 2 y a su vez conducida al 

calentador auxiliar para suministrar la energía faltante al proceso. 

 

 

Figura 3.4 Integración del tercer circuito, entrega de calor al proceso. 

 

En la Figura 3.5 se presenta la configuración general del sistema acoplando los tres circuitos, 

donde adicionalmente se muestra el sistema de control. El sistema de control consta de dos 

controladores que controlan la operación de las bombas. El primer controlador permite la 

operación del colector mediante la bomba hidráulica 1, se alimenta con la temperatura de salida 

Intercambiador 1 

lado frio 

Bomba 2 Bomba 3 

Termo tanque  

Intercambiador 2 

lado caliente 

Intercambiador 2 

lado frio 

Auxiliar  

Proceso  Bomba 4 
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del colector, y con la temperatura de la parte superior del tanque, considera una diferencia de 

+10°C. El segundo controlador considera que la temperatura del colector es menor que la 

temperatura del tanque en la parte inferior con una diferencia de +3. En este caso, la bomba 2 

se apaga, si la temperatura del tanque en la parte superior es igual a 90°C. También, la 

temperatura del tanque de almacenamiento en la parte superior se censa, sí es mayor que la 

temperatura del proceso, entonces trabajan las bombas 3 y 4. La bomba 4 se opera de acuerdo 

con el perfil de demanda.  

 

 

Figura 3.5 Sistema de precalentamiento integrado por cada circuito.  

 

Características de los componentes del circuito 1 

En las Tablas 3.1 y 3.2, se describen las características y propiedades termo físicas del campo 

de colectores, bomba e intercambiador de calor utilizados en el circuito 1. Los colectores 

utilizados fueron los de placa plana, ya que estos cuentan con eficiencias hasta 0.8 de acuerdo 

con Tagle et al. (2016), para sistemas de precalentamiento. La bomba hidráulica 1, cuenta con 

diferente capacidad debido al fluido de trabajo utilizado, en este caso una mezcla de agua-

etilenglicol. El intercambiador de calor utilizado es de tipo contraflujo, con un coeficiente de 

transferencia de calor de 24.0 kW/K, igual al reportado por la IEA (2015). 
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          Tabla 3.1 Características de los componentes del Circuito 1. 
Colector solar 

Tipo Placa plana 

Área de colectores Variable 

Fluido de transferencia en el colector Agua/glicol con 𝐶𝑝 = 3.7 𝑘𝐽/(𝑚2𝐾) 

Eficiencia 0.811 

Ángulo azimutal Frente al Ecuador 

Ángulo de inclinación 40º 

Bomba hidráulica 1 

Fluido de trabajo 
Capacidad 

(kg/h) 

Potencia 

kW 

Eficiencia 

total de la 

bomba 

Eficiencia 

del motor 
Fluido de trabajo 

Agua/propilenglicol 6000 6 0.6 0.9 Agua/propilenglicol 

 

                           Tabla 3.2 Características del intercambiador 1(lado caliente). 

Intercambiador de calor 1 

Dirección del flujo Contraflujo 

Fluido de trabajo Lado caliente 

 Fluido Agua 70%-Etilenglicol 30% 

 Calor específico Cp 3.72 kJ/kg K 

 

Características de los componentes del segundo circuito 

En las Tablas 3.3 y 3.4, se presentan las características y propiedades termo físicas de los 

componentes que conforman al segundo circuito. El segundo circuito cuenta con dos 

intercambiadores de calor, dos bombas y un termo tanque para almacenamiento de energía. El 

segundo intercambiador de calor tiene un coeficiente de transferencia de calor de 12.0 kW/K 

igual al sistema propuesto por la IEA, (2015). Las bombas dos y tres, tienen capacidades 

diferentes de trabajo, ya que estas dependen del volumen del tanque de almacenamiento y la 

razón de uso.  

 

               Tabla 3.3 Características del intercambiador 1-2. 

Intercambiador de calor 1 

Dirección del flujo Contraflujo 

 Lado frío 

 Fluido Agua común 

 Calor específico Cp 4.19 kJ/kg K 

Intercambiador de calor 2 (lado caliente) 

Dirección del flujo Contraflujo 

Fluido de trabajo Lado caliente 

 Fluido Agua común 
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 Calor específico, Cp 4.19 kJ/kg K 

 Volumen Longitud 

Termo tanque Variable Variable 

 
          Tabla 3.4 Características de la bomba 2, 3. 

Bomba hidráulica 2,3 

Fluido de trabajo 
Capacidad 

(kg/h) 

Potencia 

(kW) 

Eficiencia 

de la 

bomba 

Eficiencia 

del motor 

Agua 6000 6 0.6 0.9 

gua 5000 6 0.6 0.9 

  

Características de los componentes del tercer circuito 

En las Tablas 3.5, 3.6 y Figura 3.6, se presentan las características y propiedades termo físicas 

de los componentes que integran el tercer circuito de entrega de calor al proceso. Los 

componentes son; la cuarta bomba hidráulica, el intercambiador de calor dos (lado frio), perfil 

de demanda diaria calentador auxiliar y proceso. La bomba cuatro tiene diferente capacidad 

debido a que depende del perfil de demanda, y el fluido de trabajo utilizado es agua tratada. El 

intercambiador de calor tipo contraflujo transfiere la energía al agua tratada con un coeficiente 

de transferencia de calor de 12.00 kW/K. Para el perfil de demanda se emplea un control On-Off 

para la cuarta bomba hidráulica, el cual está definido por los periodos de tiempo, para un valor 

de uno, la bomba se enciende y para un valor de cero la bomba se apaga (On=1, Off=0). 

 

        Tabla 3.5 Características de la bomba 4. 

Nº. Bomba 
Fluido de 

trabajo 

Capacidad 

(kg/h) 

Potencia 

nominal(kW) 

Eficiencia 

total de la 

bomba 

Eficiencia del 

motor 

4 Agua tratada 5000 6 0.6 0.9 

 

 

              Tabla 3.6 Características del intercambiador 2. 

Intercambiador de calor 2 

 Lado frío 

 Fluido Agua tratada 

 Calor específico, Cp 4.19 kJ/kg K 

Coeficiente de transferencia de calor 12.0 kW/K 
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Figura 3.6 Perfil de carga. 

 

3.2.2 Plataforma de simulación del sistema de generación directa de vapor 

La plataforma del sistema de generación de vapor cuenta de un sólo circuito, en el cual existe el 

precalentamiento, la evaporación, y el sobrecalentamiento en la misma línea de evaporación. En 

la Figura 3.7, se presenta el circuito de generación de vapor. El campo de colectores recibe la 

radiación solar incidente sobre la superficie, y la concentra en el tubo evaporador. El tubo 

evaporador, sede la energía al fluido de trabajo, en este caso agua tratada, impulsada por la 

bomba hidráulica y está es evaporada en toda la línea focal del campo de colectores, a una 

temperatura de salida del vapor de 272ºC. La configuración utilizada básicamente consiste en 

una línea orientada de norte - sur compuesto de 11 colectores solares cilindros parabólicos 

conectados en serie. 

 

Figura 3.7 Plataforma del sistema de generación vapor en TRNSYS. 
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Características de los componentes del circuito de generación de vapor 

En las Tablas 3.7 y 3.8, se presentan las características y propiedades termo-físicas de los 

componentes que integran al circuito de generación de vapor. El circuito cuenta con una bomba 

hidráulica, y 11 colectores cilindro parabólicos tipo LS-3 modificados. La bomba hidráulica 

tiene un flujo másico de 0.47 kg/s y circula agua tratada. Los colectores tienen una longitud de 

50 m, excepto para los colectores nueve y diez con una longitud de 25 m. El tubo absorbedor 

está hecho de acero de aleación ferrítica A335 P22 con un diámetro interno y externo de 0.05 y 

0.07 m, respectivamente. 

            Tabla 3.7 Características de la bomba hidráulica del sistema de generación de vapor. 

Nº. 

Bomba 

Fluido de 

trabajo 

Capacidad 

(kg/s) 

Potencia 

nominal(kW) 

Eficiencia 

total de la 

bomba 

Eficiencia 

del motor 

1 Agua tratada 0.47 6 0.6 0.9 

 

             Tabla 3.8 Características de los colectores cilindros parabólicos. 
Colector solar 

Tipo Cilindro parabólico LS-3 

Colectores #1 al #9 50 m 

Colectores #10 al #11 25 m 

Parábola 5.76 m 

Longitud focal 1.71 m 

Diámetros 
Interno Externo 

0.05 m 0.07 m 

Fluido de trabajo 𝐶𝑝 = 3.19 𝑘𝐽/(𝑚2𝐾) 

Ángulo de inclinación Norte-Sur 
 

3.2.3 Generación de vapor en tubo absorbedor 

En la Figura 3.8 se presenta el método de solución del modelado de la generación de vapor en 

el tubo evaporador del colector cilindro parabólico, que se divide en: suministro de datos, 

solución de las ecuaciones del modelo térmico y salida de datos. El método de solución sigue 

una secuencia iterativa de correlaciones que se resuelven para cada paso de tiempo. La solución 

de las ecuaciones permite conocer el perfil de la distribución de la temperatura, la calidad del 

vapor y el coeficiente convectivo en la fase líquida, bifásica y sobrecalentamiento.  
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Calcula la temperatura en VC 
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Tr, Ec. (3.6) 

° Temperatura del fluido Ec.(3.25) 
° Energía útil, Ec. (3.4) 
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° Coeficiente convectivo  

Ec. (3.9), Ec. (3.13) y Ec. (3.14) 
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Coeficiente convectivo  
h, Ec. (3.13), Ec. (3.14) y Ec.(3.11) 

Inicio 

Condiciones de entrada del fluido: 
temperatura, presión y flujo másico 
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Figura 3.8 Diagrama de flujo del modelado de generador de vapor. 

 

SUMINSITRO DE DATOS 

SOLUCIÓN DE CUACIONES  

SALIDA DATOS 

No No 

Si 

|𝑇𝑟 − 𝑇𝑟,𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎
° | < 𝑒 
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Suministro de datos 

En suministro de datos se presentan las condiciones del fluido de trabajo. Las condiciones son: 

presión, temperatura y flujo másico. Se muestran también, las propiedades y geometría del tubo 

absorbedor, la discretización de las ecuaciones algebraicas y la radiación solar en cada volumen 

de control. La energía solar absorbida en cada volumen de control se determina con la Ec. (3.1), 

que considera las condiciones de operación del colector solar, como son el área de apertura de 

cada VC, la radiación solar directa, el ángulo modificador, el ángulo de incidencia modificado, 

y la transmitancia/absortancia del vidrio. 

Q̇
abs(i)

=
𝐴𝐴𝑝𝑒𝑟

𝑁𝑥−1
∗ 𝐷𝑁𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠(∅) ∗ 𝑛𝑜𝑝𝑡,0° ∗ 𝐾∅ ∗ 𝐹𝑒                     (3.1) 

 

Solución de las ecuaciones del modelo térmico 

La solución de las ecuaciones permite conocer la temperatura del tubo evaporador Tr, el 

coeficiente global de pérdida de calor del tubo UL, el coeficiente de transferencia de calor 

convectivo h, y la pérdida de energía al medio ambiente 𝑄 ̇𝑙. Las ecuaciones son resueltas por el 

método utilizado por el autor Amine y Elsafi, (2015), con un criterio de convergencia. La 

solución se realiza para la fase de precalentamiento, vapor saturado y sobrecalentado. 

 

Fase líquida-precalentamiento 

En la fase líquida, las ecuaciones se resuelven de forma iterativa, como primer paso, se propone 

un valor para la temperatura del tubo Tr, para calcular el coeficiente global de pérdidas de calor 

del tubo UL con la Ec. (3.2). El segundo paso iterativo, ocurre cuando la diferencia de la 

temperatura actual y la Tr, es menor al criterio de paro.  

𝑈𝐿(i)=𝑎1 + 𝑎2 (𝑇𝑟(i)-𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝑎3 (𝑇𝑟(i)-𝑇𝑎𝑚𝑏)2       (3.2) 

 

En la Tabla 3.9, se presenta los coeficientes de UL, que son obtenidos de forma experimental 

para el ajuste de curva de eficiencia del colector, dependiente de la temperatura del tubo 

absorbedor. 
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             Tabla 3.9 Coeficientes del tubo receptor. 
Eficiencia del colector 

Tr (°C) a0 a1 a2 

<200 0.687257 0.001941 0.000026 

200-300 1.433242 -0.00566 0.000046 

>300 2.895474 -0.0164 0.000065 

 

Las Ecs. (3.3), (3.4) y (3.5), se utilizan para calcular la pérdida de energía 𝑄𝑙, útil 𝑄̇𝑢 y la 

temperatura de salida del tubo evaporador 𝑇𝑠, respectivamente. La pérdida de energía considera 

el área longitudinal del tubo evaporador 𝐴𝑙, la temperatura ambiente 𝑇𝑎𝑚𝑏, y las variables de Tr 

y UL. La energía útil se obtiene del balance de energía, de la diferencia de la energía absorbida 

y la pérdida al ambiente. Posteriormente la energía útil permite conocer la temperatura de salida 

despejando de la Ec. (3.4), cómo se presenta en la Ec. (3.5). 

𝑄𝑙 = 𝐴𝑙 ∗ 𝑈𝑙 ∗ (𝑇𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)      (3.3) 

𝑄̇𝑢(𝑖) = 𝑄̇𝑎𝑏𝑠(𝑖) − 𝑄̇𝑙(𝑖)       (3.4) 

𝑇𝑠(𝑖) =
𝑄̇𝑢

𝑚̇∗𝐶𝑝
+ 𝑇𝑒(𝑖−1)                  (3.5) 

 

La temperatura de salida 𝑇𝑠, se utiliza en la Ec. (3.6) para el nuevo valor de la Tr, que depende 

de la temperatura media del fluido 𝑇𝑚𝑓, y el coeficiente global de transferencia de calor del tubo 

receptor Uo,r . La Ec. (3.7) se utiliza para determinar la 𝑇𝑚𝑓, que se obtiene de la diferencia de 

la temperatura de salida y la entrada de cada paso. Con la Ec. (3.8), se obtiene el 𝑈𝑜,𝑟, 

dependiente del coeficiente convectivo h y la fase del fluido. 

𝑇𝑟 = 𝑇𝑓𝑚 +   
 𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙

𝜋∗𝐷𝑜∗𝐿∗𝑈𝑜,𝑟
       (3.6) 

𝑇𝑚𝑓 =
(𝑇𝑠(𝑖)+𝑇𝑒(𝑖−1))

2
       (3.7) 

𝑈𝑜,𝑟=
1

(
𝐷𝑜
𝐷𝑖

)∗
𝑖

ℎ
+

𝐷𝑜
2𝐾𝑟

𝑙𝑜𝑔 (
𝐷𝑜
𝐷𝑖

) 
      (3.8) 
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Coeficiente convectivo en la fase de liquida  

El coeficiente convectivo h, en la fase líquida se obtiene resolviendo la Ec. (3.9) de Gnielinski 

(1976). El coeficiente h considera el factor de fricción, el número de Reynolds, Prandtl y la 

conductividad térmica. Con la Ec. (3.10) se obtiene el coeficiente de fricción del tubo, 

dependiente del número de Reynolds que se determina con la Ec. (3.11), considerando el flujo 

como turbulento. 

ℎ1 (𝑖) =
𝑘1𝑝ℎ

𝐷𝑖
[

(
𝑓𝐺𝑛𝑖 (𝑖)

8
)(𝑅𝑒1−1000)𝑃𝑟1 (𝑖)

1+12.7(𝑓𝐺𝑛𝑖 (𝑖)/8)
0.5

(𝑃𝑟1 (𝑖) 
2/3−1)

]     (3.9)  

 𝑓𝐺𝑛𝑖 (𝑖) = (1.82 𝑙𝑜𝑔 (𝑅𝑒1𝑝ℎ)  − 1.64)
−2

   (3.10) 

𝑅𝑒𝑙 =
𝐺(1−𝑥̇)

𝜇𝑙 
               (3.11) 

 
Coeficiente convectivo en la fase de vapor  

El coeficiente convectivo h, en el flujo de dos fases, se evalúa conociendo el patrón de flujo 

presentado en el tubo evaporador, ya sea estratificado o anular. La Ec. (3.12), determina el 

patrón de flujo presentado, usando las dimensiones del número de Froud, considerando el flux 

másico G, la aceleración de la gravedad 𝑔, la densidad en estado líquido 𝜌, y el diámetro 

interno 𝐷𝑖. 

𝐹𝑟 =
𝐺2

𝜌1𝑝ℎ
2∗𝑔∗𝐷𝑖

              (3.12) 

 
Para un flujo estratificado, el coeficiente convectivo se determina utilizando la Ec. (3.13), si Fr 

es menor que 0.04. El coeficiente convectivo en la fase bifásica es denotado por ℎ2𝑝ℎ, y la calidad 

de vapor por 𝑥̇, los subíndices l y g, indican la fase del líquido y vapor, respectivamente. 

ℎ2𝑝ℎ

ℎ𝑙
= 3.9𝐹𝑟

0.24 (
𝑥̇

1−𝑥̇
)

0.64
(

𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

0.4

           (3.13) 

 
Cuando el flujo es anular dentro del tubo absorbedor, el coeficiente de transferencia de calor h, 

se calcula con la Ec. (3.14), considerando la contribución del núcleo de ebullición y la 

contribución de la convención de una sola fase para vapor saturado. El factor de S y el factor de 
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corrección E son determinadas por la Ec. (3.15) y (3.16). El factor de supresión E, considera el 

número de ebullición 𝐵𝑜,y el parámetro de Martinelli 𝑋, y se determinan con las Ecs. (3.17) y 

(3.18). 

ℎ2𝑝ℎ = 𝑆ℎ𝑁𝐵 + 𝐸ℎ𝑙  Fr>0.004   (3.14) 

𝑆 = (1 + 1.15 ∗ 10−6𝐸2𝑅𝑒𝑙
1.17)−1    (3.15) 

𝐸 = 1 + 24,000 ∗ 𝐵𝑜
1.16 + 1.3𝑋−0.86   (3.16) 

𝐵𝑜 =
𝑞̇𝑎𝑏𝑠

𝑚(ℎ𝑔−ℎ𝑙)
̇        (3.17) 

𝑋 = (
1−𝑥̇

𝑥̇
)

0.9
(

𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑔
)

0.1

     (3.18) 

 
El coeficiente de transferencia de calor convectiva en la fase líquida ℎ𝑙, es determinado por la 

Ec. (3.19). El coeficiente de transferencia de calor del núcleo de ebullición en la región húmeda 

y caliente del flujo anular se obtiene con la Ec. (3.20), considerando la presión reducida del 

agua. 

ℎ𝑙 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷𝑖
) (

𝐺(1−𝑥̇)𝐷𝑖

𝜇𝑙 
)

0.8

𝑃𝑟𝑙
0.4    (3.19) 

ℎ𝑁𝐵 = 𝑃𝑟𝑒𝑑
0.12(−𝑙𝑜𝑔 (𝑃𝑟𝑒𝑑))−0.55𝑀−0.5𝑞𝑎𝑏𝑠

0.67  (3.20) 

 

Conociendo el coeficiente convectivo h, se obtiene el coeficiente global de pérdidas de calor 

Uo,r, con la Ec. (3.8) y una nueva temperatura Tr. Si la diferencia entre la Tr anterior y Tr nueva 

es menor que el criterio de convergencia, los datos de salida se imprimen Ecuación 3.21. 

 

|𝑇𝑟 − 𝑇𝑟,𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎
° | < 𝑒     (3.21) 

 

Datos de salida 

Los datos de salida se obtienen con las Ecs. (3.22), (3.23), (3.24), y (3.25). Los datos de salida 

son; el perfil de temperatura de cada paso, la energía útil, el flujo evaporado y la calidad del 

vapor, así como también el coeficiente convectivo h, en toda la longitud del tubo absorbedor del 

campo de colección, respectivamente.  
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𝑇𝑠(𝑖) =
𝑄̇𝑢(𝑖)

𝑚̇(𝑖)∗𝐶𝑝(𝑖)
+ 𝑇𝑒(𝑖−1)     (3.22) 

𝑄̇𝑢(𝑖) = 𝑄̇𝑎𝑏𝑠(𝑖) − 𝑄̇𝑙(𝑖)     (3.23) 

 

El flujo evaporado se obtiene cuando la energía útil del sistema es mayor que la energía latente 

de evaporación con la Ec. (3.24) y la calidad del vapor con la Ec. (3.25). 

 𝐹𝑒 (𝑖) =
𝑄̇𝑢(𝑖)−𝑄̇𝐿

ℎ𝑓𝑔
                 (3.24) 

𝑥̇(𝑖)  =
𝐹𝑒𝑣𝑎(𝑖)

𝑚
       (3.25) 

 

 

3.3 Verificación de la plataforma de simulación del sistema 

La verificación del sistema se realizó evaluando por separado el simulador del precalentamiento, 

generación de vapor y el del tubo absorbedor. La verificación del sistema de precalentamiento 

se realiza por balances de energía para cada circuito, y comparando la fracción solar y la 

ganancia de calor solar anual con lo reportado por la IEA (2015), Farfán (2018) y Ramírez 

(2019). El sistema de generación de vapor, se comparó la temperatura de salida con los datos 

reportados por Biencinto et al. (2016). Para el tubo absorbedor, se comparó el perfil de 

temperatura en la fase líquida, vapor saturado y sobrecalentado, en términos de la desviación 

estándar y la raíz del error medio cuadrático RMSE, en referencia a los datos reportados por 

Amine et al. (2018) y Lobón et al. (2014). 

 

3.3.1 Verificación del sistema de precalentamiento 

La verificación del sistema de precalentamiento se realiza con balances de energía de los 

circuitos de; captación solar, almacenamiento térmico, y entrega de calor de procesos. Para la 

verificación del sistema se seleccionó el día 188 de un año típico que corresponde al 07 de julio, 

en un lapso de 13:00 a 13:20 p. m. El sistema fue evaluado en la ciudad de Graz, Austria, 

obteniendo los datos meteorológicos de la base de datos de METEONORM 7.2.  
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Balance de energía del primer circuito de captación solar 

En la Figura 3.9, se presenta el balance de energía para el primer circuito de captación solar 

presentada en la Sección 3.2.1. El balance considera la energía solar captada, la útil y rechazada 

al medio ambiente del colector solar, también, la energía transferida y rechazada del primer 

intercambiador de calor. Para el colector solar se cumplen las Ecs. (2.10) y (2.11), para la energía 

solar captada y la energía útil respectivamente, para el primer intercambiador de calor se 

cumplen las Ecs. (2.21) y (2.22), para la energía transferida y pérdida al medio ambiente, 

respectivamente.  

En la Figura 3.9 se observa que del 100% de la energía solar que incide sobre la superficie 

colectora (Qg), el 57.7% es aprovechada por el colector solar (Qu) y el 42.2% se pierde al medio 

ambiente (Ql). De la cantidad de energía útil captada (57.7%), el 46.9% se transfiere al 

intercambiador de calor (Qt) y el 10.8% se pierde al medio ambiente (Ql). 

 

Figura 3.9 Balance de energía de captación solar. 

 

Balance de energía en circuito de almacenamiento térmico 

En la Figura 3.10, se presenta el balance de energía del segundo circuito de almacenamiento 

térmico presentada en la Sección 3.2.2. En el segundo circuito, se consideran la energía de 

entrada al tanque, almacenada, pérdida del tanque y de salida al segundo intercambiador de 

calor. La energía de entrada es igual a la energía trasferida del primer intercambiador de calor 

(Qt), que corresponde a 46.9%, de esto el 24.1% se almacena, el 0.1% se pierde y el 22.6% sale 

y se transfiere al segundo intercambiador de calor. Con el balance se cumplen las Ecs. (2.30), 

(2.31) y (2.32), del circuito de almacenamiento. 
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Figura 3.10 Balance de energía del circuito de almacenamiento térmico. 

 

Balance de energía en el tercer circuito, de entrega de calor al proceso 

En la Figura 3.11 se presenta el balance de energía del tercer circuito de entrega de calor al 

proceso presentada en la Sección 3.2.3. El balance considera la energía transferida del segundo 

intercambiador de calor (Qt), la energía pérdida al ambiente (Ql) y la energía generada en el 

calentador auxiliar (Qg). La energía (Qt) corresponde a 22.2% y la (Ql) a 0.44%, la energía 

generado por el calentador auxiliar es igual al 35%. 

 
Figura 3.11 Balance de energía del tercer circuito. 

 

Verificación con trabajos previos 

La verificación se realiza comparando los resultados obtenidos de la plataforma de simulación 

térmica de la fracción solar FS y ganancia de calor solar GCSA, con lo reportado por la Ramírez 

(2019), Farfán (2018), y la IEA (2015). La simulación térmica se realiza por variación de 

parámetros, utilizando razones de uso Ru de 50-150 l/m2 y razones de volumen Rv de 10-30 l/m2-

día.  
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En la Tabla 3.10, se muestran los resultados de la FS y GCSA obtenidos de la plataforma de 

simulación térmica y los datos de referencias. También se muestran las diferencias entre lo 

simulado y la IEA, (2015). La mayor diferencia de la FS y GCSA es de 3.0 y 1.83 kWh/m2-año, 

respectivamente. Con esto, la plataforma de simulación es adecuada para las simulaciones. 

 

Tabla 3.10 Comparación de los datos simulados y reportados del sistema de precalentamiento. 

Rv 

l/m2 

Ru 

l/m2díaño 

Ramírez, (2019) Farfán, (2018) IEA, (2015) 
Presente 

estudio 

Diferencia con 

IEA, (2015) 

FS 

GCSA 

kWh/ 

m2año 

FS 

GCSA 

kWh/ 

m2año 

FS 

GCSA 

kWh/ 

m2año 

FS 

GCSA 

kWh/ 

m2año 

FS 

GCSA 

kWh/ 

m2año 

10 
50 0.23 386.5 0.24 382.4 0.23 380.7 0.23 387.8 2.8 1.83 

150 0.08 425.42 0.09 420.91 0.09 419.18 0.09 425.81 3.0 1.55 

30 
50 0.35 577.23 0.36 577.85 0.35 573.31 0.36 581.28 2.31 1.37 

150 0.16 795.91 0.16 795.69 0.16 787.42 0.16 797.03 1.20 1.11 

 

3.3.2 Verificación de simulador de generación de vapor 

La verificación del simulador de generador de vapor se realizó comparando las temperaturas de 

salida del campo solar, con los datos reportados por Biencinto et al. (2016). El simulador fue 

evaluado con los datos meteorológicos de Almería, España, obtenidos de Meteonorm 7.2.  En 

la Tabla 3.11, se presentan dos casos de evaluación, y las condiciones de trabajo utilizadas, 

también, la diferencia entre los datos simulados y reportados. 

 

Tabla 3.11 Comparación de los datos simulados y el caso de referencia. 

Datos reportados 

G 

W/m2 
Dato Pe MPa 𝑚̇𝑒 kg/s Te °C 

Ts,ref 

°C 

Ts,sim 

°C 
Diferencias 

974 3/10/2000 6 0.55 238 345 332.5 3.62% 

888 28/07/200 10 0.73 272 330 315.2 4.47% 

 

En la tabla, la diferencia de la temperatura de salida del primer caso corresponde a 3.62%, y 

para el segundo caso corresponde a 4.47%. La diferencia porcentual no excede del 5.0%, por lo 

que el simulador se considera apto para el estudio. 
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3.3.3 Validación de simulador de tubo absorbedor del colector cilindro parabólico 

El simulador del tubo evaporador se valida comparando el perfil de la temperatura de la fase 

liquida, bifásica y sobrecalentado, en términos del error medio cuadrático RMSE, en estado 

estable. Para la validación del simulador, se consideran tres casos de evaluación con condiciones 

diferentes. Para el caso 1, las condiciones de operación son una temperatura de entrada de 205ºC, 

flujo másico de 0.47 kg/s y una radiación solar de 822 W/m2. El caso 2, considera una 

temperatura de entrada de 196ºC, flujo másico de 0.47 kg/s y una radiación solar de 807 W/m2 

y el caso 3, una temperatura de 235ºC, flujo másico de 0.50 kg/s y una radiación solar de 850 

W/m2. En el caso 1, se valida la fase liquida, comparando la temperatura de salida del tubo 

absorbedor con lo reportado por el proyecto DISS y Amine et al. (2018) en términos de la 

diferencia porcentual y el error medio cuadrático. Además, se identifica la cantidad de 

segmentos a utilizar en el simulador, para una mejor exactitud del modelo. En el caso 2 y 3, se 

validan la fase bifásica y sobrecalentado, comparando el perfil de la temperatura con lo 

reportado por Lobón et al. (2014) y el proyecto DISS en términos del error medio cuadrático. 

En todos los casos, el error medio cuadrático es menor a 2.71ºC para el perfil de la temperatura. 

Con esto, el simulador se acopla en estado transitorio presentando errores menores del 2.71ºC, 

en las simulaciones del estudio. 

 

Validación del simulador en la fase líquida (caso 1) 

En la Figura 3.12 se muestra la temperatura de salida del simulador en la fase liquida, para 

diferentes segmentos del tubo absorbedor, evaluado para el caso 1. El caso 1, considera una 

temperatura de entrada de 205ºC, flujo másico de 0.47 kg/s, y una radiación solar directa de 822 

W/m2. La temperatura de salida y los segmentos del tubo se comparan con los reportado por 

Aminé (2014) y el proyecto DISS (2014) en términos de la diferencia porcentual de temperatura 

y del error medio cuadrático. 
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Figura 3.12 Análisis de sensibilidad en la dirección axial. 

En la figura se observa que la temperatura de salida presenta una diferencia máxima de 0.008 y 

0.47% con 200 segmentos y un error medio cuadrático de la temperatura de salida de 1.35 y 

1.92 para Aminé, (2014) y DISS, (2014), respectivamente. 

 

Validación del simulador en la fase bifásica y sobrecalentado (caso 2) 

En la Figura 3.13 se muestra el perfil de la temperatura en toda la longitud del tubo, con las 

condiciones de caso 2. El caso 2, considera una temperatura de entrada de 196ºC, flujo masico 

de 0.47 kg/s y una radiación solar de 807 W/m2. En la figura se observa que el perfil de 

temperatura presenta un error medio cuadrático de 2.44 y 2.15°C para Lobón et al. (2014) y 

DISS, (2014), respectivamente. 

 

Figura 3.13 Perfil de temperatura del caso 2. 
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Validación del simulador en la fase bifásica y sobrecalentado (caso 3) 

En la Figura 3.14 se muestra el perfil de la temperatura en la toda la longitud del tubo absorbedor 

evaluado con las condiciones del Caso 3. El caso 3, considera una temperatura de 235ºC, flujo 

masico de 0.50 kg/s y una radiación solar de 850 W/m2. El perfil de temperatura se compara con 

lo reportado por Lobón et al. (2014) y DISS, (2014), en términos del error medio cuadrático. El 

perfil de temperatura presenta un error medio cuadrático de 2.71 y 2.13ºC para Lobón et al. 

(2014) y DISS, (2014), respectivamente. 

 

Figura 3.14 Perfil de temperatura del caso 3. 

 

3.4 Estrategia de construcción de los mapas de diseño del sistema híbrido 

En esta sección se presenta la estrategia para la construcción de los tres mapas de diseño para el 

dimensionamiento del sistema híbrido de generación de vapor solar con precalentamiento solar. 
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GCSA óptimas como función de la To, conocidas las Ru-p y Rv-p óptimas. El tercer mapa se 

construye graficando la FST y GCSAT del sistema híbrido en función del Accp, y To, el mapa se 
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To. En la Figura 3.15, 3.16 y 3.17 se presentan las metodologías para la construcción de los tres 

mapas de diseño respectivamente.  

 

3.4.1 Construcción del Mapa de Diseño 1  

En la Figura 3.15 se muestra la metodología de construcción del Mapa de diseño 1, para el 

sistema de precalentamiento. En este mapa se pre optimiza la FS y la GCSA, variando la Ru-p y 

Rv-p, y To. La metodología se divide en cuatro pasos. Paso 1) corresponde al suministro de datos, 

indicando que se tiene una de demanda de 63 m3/día de vapor, y el recurso solar de Hermosillo, 

México. Paso 2) corresponde a la construcción y verificación de la plataforma de simulación. 

Paso 3) corresponde a la variación de la razón de uso Ru, razón de volumen Rv, para una 

temperatura constante de salida To. Paso 4) corresponde a la elaboración del mapa de diseño 

graficando la FS y la GCSA en función de la Ru y Rv, y To, pre optimizadas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Metodología de construcción del mapa de diseño 1. 
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3.4.2 Construcción del Mapa de Diseño 2  

En la Figura 3.16 se presenta la metodología de construcción del Mapa de diseño 2, donde se 

grafica la FS y GCSA óptimas del sistema de precalentamiento para cada To, conocidas las Ru-p 

y Rv-p óptimas. La metodología se divide en tres pasos; Paso 1) corresponde a la plataforma de 

simulación del sistema de precalentamiento. Paso 2) corresponde a la simulación y variación de 

la temperatura To. En la simulación se tiene un criterio de paro, donde sí, la To actual y la To-ph 

del paso anterior es menor que el criterio de convergencia, la simulación se detiene, y se imprime 

la FS y GCSA óptimas, para cada To. Paso 3) corresponde a la elaboración del mapa de diseño 

de la FS y GCSA óptimas para cada To, graficando también la Ru-p y Rv-p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 Metodología de construcción del mapa de diseño 2. 
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3.4.2 Construcción del Mapa de Diseño 3  

En la Figura 3.17 se presenta la metodología de construcción del Mapa de diseño 3. El tercer 

mapa se construye graficando la fracción solar total FST y la ganancia de calor solar total GCSAT, 

del sistema híbrido en función del Accp, y To, considerando los datos optimizados de Ru-p y Rv-p 

obtenidos del Mapa 1 y 2. El mapa se utiliza para identificar el Accp que optimizan la FST y 

GCSAT del sistema híbrido, para diferentes To. El Mapa se construye cruzando información con 

los Mapa 1 y 2, del sistema de precalentamiento. La metodología se basa de cuatro pasos. Paso 

1), consiste en obtener los datos de Rv y Ru, optimizados para cada temperatura To de los Mapas 

de diseño 1 y 2, de precalentamiento. Paso 2), corresponde a la plataforma del sistema híbrido, 

donde se acopla el sistema de precalentamiento y generación de vapor. Paso 3), consiste en la 

simulación y variación del Acscp para cada To del sistema híbrido. Para cada iteración de To, se 

tiene una variación del Acscp hasta un cierto límite, después de variar el Acscp, la To cambia de 

paso de iteración. Esto si la diferencia de la To con la temperatura de precalentamiento Tph es 

menor que el criterio, entonces, la simulación se detiene y se imprime la FST y GCSAT, del 

sistema híbrido. Paso 4), corresponde a la elaboración del mapa de diseño. En el mapa de diseño 

se grafica la FST y GCSAT para cada To y Acscp, considerando también el rendimiento del 

precalentamiento. Donde se busca encontrar la razón de cambio de la FST y GSCST para cada 

To. 
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Figura 3.17 Metodología de construcción del mapa de diseño 3 del sistema híbrido. 

 

3.5 Optimización de sistema híbrido utilizando los tres mapas de diseño 
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requerimiento industrial de 63 m3 de vapor al día, con el recurso solar de la ciudad de 

Hermosillo, México. La configuración del sistema de precalentamiento y generación de vapor 

se considera similar al de la IEA (2015) y Biencinto et al. (2016), respectivamente. Paso 2) 

corresponde a la construcción y verificación de la plataforma de simulación en TRNSYS. Paso 

3) se realiza el estudio paramétrico y evaluación de los sistemas, variando la razón de uso, razón 

volumétrica, áreas de colección y temperatura. Paso 4) corresponde a la construcción de los 

mapas de diseños del sistema de precalentamiento y sistema híbrido. Paso 5) corresponde a la 

optimización del sistema. En este paso se identifican las áreas de colección, tanque de 

almacenamiento, y temperatura de precalentamiento, que optimizan el sistema híbrido. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Figura 3.18 Metodología de optimización del sistema híbrido. 
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Capítulo 4 

Resultados 

 

 

En este capítulo se muestran los resultados del estudio de la temperatura de precalentamiento 

en el sistema de generación de vapor, que se obtienen con la plataforma de simulación del 

sistema híbrido. Los resultados se muestran en tres mapas de diseños, que optimizan la fracción 

solar y la ganancia de calor solar, que se utilizan para dimensionar el sistema, en términos de 

Rv, Ru, Accp y To. 
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4.1 Mapas de diseño del caso de estudio  

Los mapas de diseño se construyen considerando las condiciones climáticas de la ciudad de 

Hermosillo, México, presentados en el Capítulo 2. La ciudad de Hermosillo cuenta con una 

radiación solar directa y difusa de 1526.0 kWh/m2-año y 608.0 kWh/m2-año, respectivamente. 

En el caso de estudio, el requerimiento de vapor por parte del industrial es de 63 ton/día a 167ºC 

con una presión de operación de 6.5 bar. 

 

4.1.1 Mapa de Diseño 1, (FS y GCSA)ph vs (Ru y Rv). 

En la Figura 4.1 se presenta el Mapa de diseño 1, donde se grafican la FS y GCSA, variando el 

Ru y Rv, para cada temperatura de salida del precalentador To. El mapa permite preoptimizar la 

FS y GCSA del precalentador en función de To, para obtener Ru y Rv de primera intensión. En 

los mapas se observa que el valor de la FS y GCSA son diferentes para cada To, esto se debe a 

que la demanda de energía en el precalentamiento es variable, y, por consiguiente, el Ru y Rv 

son diferentes.  

  

  

Rv

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

G
C

S
A

 k
W

h
/m

2
-a

ñ
o

F
S

Ru l/m2

50ºC

Rv

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

G
C

S
A

 k
W

h
/m

2
-a

ñ
o

F
S

 

Ru l/m2

70ºC

Rv

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

G
C

S
A

 k
W

h
/m

2
-a

ñ
o

F
S
 

Ru l/m2

80ºC

Rv

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

G
C

S
A

 k
W

h
/m

2
-a

ñ
o

F
S
 

Ru l/m2

110ºC

 



                                                                              Efecto del precalentamiento solar en la generación directa de vapor 

84 
 

  

Figura 4.1 Mapas de diseño del sistema de precalentamiento para cada To. 

En las figuras se observa que, la FS es mayor con un menor Ru, pero el área de colección de 

placa plana Acpp, requerida es muy grande. La razón de cambio de la FS y GCSA se disminuye 

considerablemente a partir de Ru de 80 l/m2, Rv de 50 l/m2-d, y To de 110°C. Con lo anterior, la 

GCSA, es de 700-1350 kWh/m2-año para las diferentes To, se observa que, con valores mayores, 

los incrementos de la FS y GCSA con el Acpp son poco considerables. Lo que permite recomendar 

de primera intensión temperaturas de precalentamiento en el intervalo de 80-110°C, las cuales 

se optimizan en el Mapa de diseño 2. 

 

4.1.2 Mapa de Diseño 2, (FS y GCSA)ph vs (To). 
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Figura 4.2 Mapa de diseño para cada To optimizada. 
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eje vertical derecho a la GCSAT y el eje horizontal al Accp; también, las líneas isométricas 

correspondientes a cada temperatura To se grafican en líneas discontinuas. En este caso, la FST 

aumenta y la GCSAT disminuye al incrementar el área de colección Acscp, y la temperatura del 

precalentador To y la FSph se mantienen constantes. También se observa, que el cambio de la 

FST a una To de 80ºC, corresponde a 15, 8.8, 3.0 y 2.8 para temperaturas de 30, 50, 70, y 110 a 

150ºC, respectivamente, que conlleva a requerir un área de colección total de 10787 m2 (10000 

Accp y 787 de Acpp), con un volumen de almacenamiento de 39 m3. Para el caso de la GCSAT 

aumenta con AT menores a los 10787 m2, de lo contrario disminuye. 

 

 

Figura 4.3 Mapa de diseño 3 del sistema híbrido, variando el Accp y To. 

 

En el Mapa de diseño 3, también se muestra la FS con una To de 30ºC, sin considerar el sistema 

de precalentamiento, se observa que la FST para este caso, no presenta una mayor razón de 

cambio y es menor a las demás To, por lo tanto, esta temperatura no se considera óptima para la 

evaporación. Con esto la temperatura óptima de precalentamiento To en la generación directa de 

vapor, es de 80ºC, con un AT de 10787 m2.  
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4.2 Optimización del caso de estudio  

La optimización del sistema híbrido se realiza con el apoyo de los tres mapas de diseños para 

cada sistema, en términos de la fracción solar total FST y ganancia de calor solar anual total 

GCSAT. La optimización considera el dimensionamiento óptimo de la Rv, Ru, Accp y To.  

 

En el Mapa de diseño 1, que corresponde al sistema de precalentamiento, se pre optimiza la FSph 

y GCSAph del precalentador en función de To, obteniendo la Ru y Rv. En el Mapa de diseño 2, 

nuevamente se optimiza la FSph y GCSAph, considerando la To, Ru y Rv, óptimas. En el Mapa de 

diseño 3, se identifica el Accp que optimizan la FST y GCSAT del sistema híbrido, considerando 

el rendimiento del sistema de precalentamiento, para diferentes To. 

 

Para el caso de estudio correspondiente a la ciudad de Hermosillo, México, el sistema híbrido 

propuesto, se optimiza para cubrir una demanda de 63 ton/día de vapor a una temperatura de 

167ºC con una presión de operación de 6.5 bar. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la 

FST y GCSAT, óptimas para el sistema híbrido, en función de Ru, Rv, Accp y To, correspondiente 

a cada sistema. La FST y GCSAT óptimas del sistema híbrido es de 0.34 y 508 kWh/m2-año, 

respectivamente, con un área total AT, de 10787 m2 a una To de 80ºC. Con esto, el sistema de 

precalentamiento presenta una FS de 0.054, Ru de 80 l/m2 y Rv de 50 l/m2-dìa, que corresponde 

a para una Acpp, y VT de 787 m2 y 39 m3, respectivamente. El sistema de generación de vapor 

solar aporta una FS y GCSA de 0.29 y 426 kWh/m2-año, utilizando tecnología de cilindro 

parabólicos. 

 

Tabla 4.1 Optimización del sistema híbrido. 

Sistemas To ºC 
Ru 

l/m2 

Rv 

l/m2 -día 

Acpp 

m2 

Accp 

m2 
AT FS 

GCSA 

kWh/m2-año 

Precalentamiento 

80 

80 50 787 - - 0.05 1120 

Generación de 

vapor 
- - - 10000 - 0.29 426 

Híbrido - - - - 10787 0.34 508 
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4.3 Comparativo con trabajos previos 

En esta sección se realiza el comparativo con trabajos previos, para el caso de; A) Farfán (2019), 

B) Delgado (2019). Para el caso A y B, se realiza comparando la FS y la GCSA, considerando 

el tipo de tecnología, el requerimiento industrial de cada caso de estudio y el tipo de generación 

de vapor. Para el presente estudio se consideran las condiciones climáticas de la ciudad de 

Hermosillo, México, con un requerimiento industrial de 63 ton/día de vapor, precalentando a 

80ºC y evaporando a 167ºC a una presión de 6.5 bar. 

Caso A 

Para este caso se compara la FS y la GCSA del sistema de generación de vapor híbrido y 

precalentamiento. Para el caso A, el tipo de generación de vapor es de forma indirecta, utilizando 

cilindros parabólicos y placa plana, sólo para el precalentado con almacenamiento térmico. El 

requerimiento industrial es de 32.67 ton/día para la misma ciudad de Hermosillo, México, 

precalentando a 103ºC y evaporando a 250ºC, con un perfil de 5:00 a. m -18:00 p. m. En la 

Tabla 4.2 se muestran los resultados de la FS y GCSA, con el dimensionamiento óptimo, para 

cada sistema. 

 

Tabla 4.2 Comparación de la FS y GCSA con caso A. 

 
Acpp 

(m2) 

Accp 

(m2) 

Vt 

(m3) 

Precalentamiento 
Generación de 

vapor 
Total 

FS 
GCSA 

(kWh/m2-año) 
FS 

GCSA 

(kWh/m2-año) 
FST 

GCSAT 

(kWh/m2-año) 

Presente 

estudio 
787 10,000 39 0.054 1120 0.29 426 0.34 508 

Caso A 

 

250 - 5 0.08 1591 - - 
0.13 2797 

- 200 8 0.05 1206 - - 

 

El presente estudio muestra una FST mayor con una diferencia de 0.21 comparada con el Caso 

A, pero la GCSAT es menor. La diferencia se debe al tipo de diseño del sistema de generación 

de vapor, y las condiciones de trabajo utilizadas para ambos casos. El diseño utilizado para el 

presente estudio es de tipo generación de vapor directa y para el Caso A, es de forma indirecta. 

Para el Caso A, el sistema de precalentamiento muestra una diferencia de 0.034 y 471 kWh/m2-

año, de la FS y GCSA respectivamente, utilizando Acpp. El presente estudio muestra una 

diferencia en la FS y GCSA de 0.04 y 86 kWh/m2-año, respectivamente, comparado con el Caso 
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A que utiliza Accp. Las diferencias se deben al perfil de horas diarias y la demanda (32.67 ton/día) 

del caso A, a diferencia del presente estudio (0:00 a. m. a 24:00 p. m. 63 ton/día), así también a 

la temperatura de precalentado para ambos casos (103 y 80ºC). Por lo tanto, no se recomienda 

utilizar temperaturas de precalentamiento mayores a los 80ºC, y tecnología de concentración 

para precalentado, ya que las diferencias son mínimas y pueden suplirse con tecnología de placa 

plana. 

 

Caso B 

Para este caso, el comparativo se realiza en términos de la FST y la GCSAT, que aporta el sistema 

híbrido, respecto al presente estudio. Para el caso B, el tipo de generación de vapor es de forma 

directa, utilizando tecnología Fresnel para la evaporación y placa plana para el precalentado, 

considerando una demanda de 3.5 ton/h con un perfil de 6 a 20 h. En la Tabla 4.3, se presenta 

la FST y la GCSAT con el dimensionamiento óptimo de cada sistema. 

 

Tabla 4.3 Comparación de la FS y GCSA con caso B. 

 

Acpp 

(m2) 

Acpp 

(m2) 

Acsf 

(m2) 

Rv 

(l/m2) 
FST 

GCSAT 

(kWh/m2-año) 

Presente estudio 787 10000 - 50 0.34 508 

Caso B 700 - 6000 50 0.38 436 

 

El presente estudio muestra una FST menor con una diferencia de 0.04 respecto al caso B, pero 

la GCSAT es mayor con una diferencia de 72 kWh/m2-año. Las diferencias se deben al tipo de 

tecnología, al requerimiento industrial y al perfil de trabajo utilizadas por ambos casos. Para el 

caso B, el requerimiento industrial es el 77% del presente estudio, y el perfil de trabajo es 10 h 

menos. Sin embargo, la diferencia de la FS es poca, que puede ser suministrada por un campo 

de colectores planos. 

 

 

 

 



                                                                              Efecto del precalentamiento solar en la generación directa de vapor 

90 
 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5  

Conclusiones y recomendaciones para 

trabajos futuros 

 

En este capítulo se presentan las conclusiones generales de acuerdo con los objetivos planteados 

del trabajo de investigación. También, algunas recomendaciones para continuar con trabajos 

futuros. 
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5.1 Conclusiones  

La fracción solar anual en la generación directa de vapor se estudió considerando colectores 

cilindros parabólicos y precalentamiento con colectores planos. Una plataforma de simulación 

de la fracción solar y la ganancia de calor solar se construyó en TRNSYS. El estudio de la 

fracción solar en la generación directa de vapor para generadores de vapor híbridos, con la 

plataforma de simulación, permitió realizar un estudio de variación de parámetros, con los que 

se construyeron tres mapas de diseño, en los que se puede optimizar la fracción solar y la 

ganancia de calor solar para el diseño de sistemas de precalentamiento solar.  

 

La plataforma de simulación en TRNSYS se verificó con datos de un sistema de 

precalentamiento y generación de vapor, de acuerdo con la IEA., (2015) y Biencinto et al. 

(2016), con desviaciones menores al 3.0%. También, el estudio implicó el desarrollo de una 

subrutina para simular en TRNSYS el comportamiento térmico del tubo absorbedor del colector 

cilindro parabólico. La subrutina se validó comparando el perfil de la temperatura del tubo, con 

los datos reportados por Lobón et al. (2014), resultando desviaciones menores a 2.3%. En el 

Mapa de diseño 1, la FSph y la GCSAph se grafica para diferentes To, Ru, y Rv donde se observa 

que sus razones de cambio son poco considerables para valores de Ru de 80 l/m2 y Rv de 50 l/m2-

d y To de 110°C. En una segunda iteración de la optimización, el Mapa de diseño 2, para Ru, y 

Rv dadas, se determina la To optimizando la FSph y la GCSAph. En el Mapa de diseño 3, 

considerando los parámetros en el precalentamiento óptimos, se optimiza la FST y la GCSAT con 

el Accp y To. 

 

En el caso de estudio en Hermosillo, con un área de colección total de 10787 m2 (10000 m2 Accp 

y 787 m2 de Acpp) y un Vt de 39 m3, la FST resultó de 0.34, la FSph fue de 0.054 y la GCSAT de 

508 kWh/m2-año, a To de 80ºC. El sistema de precalentamiento logra entregar el 5.4% del calor 

solar, reduciendo así el área de captación con concentración solar requerida para cubrir la 

demanda. 
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5.2 Recomendaciones para trabajos futuros 

1. Realizar un estudio de la fracción solar y ganancia de calor solar anual, considerando la 

variación de la presión de entrada al generador de vapor, y un comparativo de diferentes 

tecnologías de precalentamiento.  

2. Modelar térmicamente él tubo evaporador de tecnología Fresnel acoplado a un sistema de 

precalentamiento. 

3. Realizar un estudio de optimización considerando análisis económico, en términos de los 

costos nivelados de energía, el tiempo de retorno de la inversión, y la tasa interna de retorno 

del sistema híbrido. 

4. Realizar la optimización considerando los cambios en los patrones de flujo en el tubo 

evaporador, que permita determinar con menor incertidumbre los coeficientes de 

transferencia de calor.  

5. Diseñar y evaluar una planta solar con tecnología de concentración considerando el modo 

de recirculación para la producción de energía eléctrica. 
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