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RESUMEN  

El presente documento es el desarrollo académico del estudio de la sustitución de una central que 

opera con combustibles fósiles para proveer a una región aislada de una determinada cantidad de 

energía, por distintas opciones basadas en tecnología termosolar. Se estudian en este documento las 

distintas características técnicas de las diferentes opciones para como conclusión obtener una 

comparativa eficaz y equitativa de los parámetros técnicos, proporcionando de esta manera una serie 

de pautas para que en una futura implantación de la nueva planta, únicamente la labor restante sea la 

aplicación de parámetros económicos. Para la evaluación de dicha comparativa, se presenta además 

una aplicación ofimática en Microsoft Excel, con la que se puede visualizar la operatividad de las 

distintas opciones termodinámicas. 

 

 

Palabras Clave: Termosolar, Central térmica, Captadores solares, Ciclo de vapor, Fuel-oil, Comparativa, 

Aplicación ofimática, Energía, Potencia y Generación. 
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RESUM  

El present document és el desenvolupament acadèmic de l' estudi de la substitució d'una central que 

opera amb combustibles fòssils per proveir a una regió aïllada d'una determinada quantitat d'energia, 

per diferents opcions basades en tecnologia termosolar. S'estudien en aquest document les diferents 

característiques tècniques de les diferents opcions per com a conclusió obtenir una comparativa eficaç 

i equitativa dels paràmetres tècnics, proporcionant d'aquesta manera una sèrie de pautes perquè en 

una futura implantació de la nova planta, únicament la tasca restant siga l'aplicació de paràmetres 

econòmics. Per a l'avaluació d'aquesta comparativa, es presenta a més una aplicació ofimàtica en 

Microsoft Excel, amb la qual es pot visualitzar l'operativitat de les diferents opcions termodinàmiques. 

 

 

Paraules clau: Termosolar, Central tèrmica, Captadors solars, Cicle de vapor, Fuel-oil, Comparativa, 
Aplicació ofimàtica , Energia , Potència i Generació. 
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ABSTRACT  

This document is the academic development of the study of the replace of a plant that operates with 
fossil fuels to provide an isolated region of a certain amount of energy, by different options based on 
solar thermal technology. Technical characteristics of the different options are studied in this paper, 
in order to obtain for conclusion an effective and fair comparison of the technical parameters, thereby 
providing a set of guidelines for a future implementation of the new plant, where only the remaining 
work is the application of economic parameters. For the evaluation of the comparative, it also has an 
office automation application in Microsoft Excel, which allow you to view the operation of the various 
thermodynamic parameters.  

 

 

Keywords: Solar thermal, Thermic power plant, Solar collectors, Steam cycle, Fuel oil, Comparative, 
Office automation application, Energy, Power and Generation. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  

1.1. OBJETIVO DEL TRABAJO  

La propuesta académica que se presenta en este Trabajo Final de Grado (TFG) se ve enmarcada en una 

multiplicidad de objetivos. Por una parte, la meta innata de un trabajo de este carácter, es decir, la 

demostración de que los conocimientos impartidos durante el grado y cursos lectivos han sido 

aprendidos y puestos en práctica por el alumno. 

En este caso, dado el carácter relativo a la energía del propio grado, la temática versará sobre los temas 

de termodinámica, transmisión de calor, energías renovables térmicas, máquinas térmicas, máquinas 

hidráulicas, centrales térmicas, combustión y generación de calor. Como es apreciable, todos los temas 

han sido impartidos durante los cuatro cursos de la titulación, y por tanto serán múltiples las 

referencias hacia el temario de cada uno de dichos campos. 

Por otra parte, el objetivo del contenido del trabajo será el estudio académico y teórico de la 

implantación de una planta de generación energética basada en la tecnología termosolar. Se tratará 

por tanto de la emulación de una fase de anteproyecto en la que dado un conjunto de condiciones 

ambientales y energéticas, a un ingeniero de la energía se le encarga preparar un método comparativo 

eficaz que permita la distinción de distintas configuraciones de central para la implantación de dicha 

planta, que será la sustituta de una planta anterior que operaba con fuel-oil. Del mismo modo, para 

lograr este objetivo de comparativa se interpondrá la elaboración de una herramienta ofimática 

mediante Microsoft Excel de fácil uso para el posterior responsable, que incorpore el desarrollo de un 

modelo matemático capaz de emular los criterios de operación de una planta basada en tecnología 

termosolar. 

Pero sin duda, el objetivo que mayor representa el alcance de este trabajo es la obtención de un 

resultado que permita la comparativa entre los distintos tipos de tecnología termosolar y de 

generación que se estudiarán. Dado el distinto grado de complicidad técnica y económica de las 

distintas optativas de diseño, se pretende como objetivo de los últimos capítulos realizar los ajustes 

necesarios para buscar la equidad entre opciones (con ánimo de poder compararlas en igualdad de 

condiciones) y presentar como resultado de este trabajo una serie o listado de posibles tipos de 

instalaciones, comparables entre sí, para que posteriormente un supuesto encargado de la 

implantación de la nueva planta pueda añadir criterios económicos que permitan decidir qué opción 

es la mejor en cuanto a la implantación. 

En resumen, el objetivo final de este trabajo es estudiar distintos modelos de instalaciones 

termosolares y compararlas entre sí de una manera equitativa, para que un futuro encargado de 

implantación pueda aplicar los criterios económicos necesarios para la sustitución de una anterior 

planta de generación basada en fuel-oil, para una ubicación geográfica concreta (la isla de El Hierro), 

junto al desarrollo de la metodología de comparación. 
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1.2. TEORÍA DE LAS CENTRALES SOLARES TERMOELÉCTRICAS 

En el presente apartado la pretensión se enmarca en el aporte de la información básica de la 

descripción de las centrales que operan en base a energía termosolar.  

 

1.2.1. Aprovechamiento de la energía solar térmica 

El aprovechamiento de la energía solar térmica es el uso de la radiación solar para calentar un fluido, 

que en función de su temperatura, se utilizará para producir agua caliente, vapor o energía eléctrica. 

Las centrales solares termoeléctricas emplean el aprovechamiento para rangos medios y altos de 

temperatura. El potencial energético de un área geográfica mide la capacidad de uso de la radiación 

solar. Tal como puede verse en la imagen inferior, a nivel mundial, el mayor aprovechamiento se da 

en la zona desértica del Sáhara. 

Imagen 1. Niveles de radiación mundial. 

 

 

1.2.2. Clasificación de las centrales solares termoeléctricas 

Según el número de componentes que transforman la energía solar en energía térmica para el fluido 

caloportador se encuentran las siguientes modalidades: 

ω wŜŎŜptor central. Solo existe un único componente para toda la planta. Por ejemplo, las 

centrales de torre. 

ω Colectores distribuidos. Cada elemento catador de energía solar posee su propio dispositivo 

de transformación en energía térmica. 

Además de esta clasificación, las centrales termosolares se pueden clasificar por rangos de 

temperatura, pero esta distinción será descrita más adelante. 
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1.2.3. Sistemas de captación solar 

Los sistemas de captación solar o captadores requieren el uso de radiación directa, ya que no permiten 

el aprovechamiento de la difusa. Por tanto se hace necesario el seguimiento solar para cada uno de 

los tipos de captadores siguientes: 

ω Concentración puntual (foco único). Concentran la radiación en un solo punto llegando por 

tanto a muy altas temperaturas, aunque se hace necesario el seguimiento respecto a dos ejes 

por parte de los heliostatos (espejos). Las configuraciones típicas de esta configuración son las 

centrales tipo torre y la configuración disco-parabólica (tipo Stirling). 

Imagen 2. Central de torre PS10 ς Sanlúcar la Mayor [Sevilla, España] 

 

 

Imagen 3. Plataforma solar discoparabólica de Almería [España] 
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ω Concentración lineal (foco distribuido). Se emplea la concentración de toda la radiación 

solar en un receptor lineal situado encima de los espejos, utilizando en este caso temperaturas 

no tan altas como en la concentración puntual, pero empleando únicamente seguimiento a un 

eje. El enfoque del trabajo empleará este tipo de configuraciones, en las que destacan los 

captadores tipo Fresnel y tipo cilindroparabólicos. 

Imagen 4. Central tipo Fresnel 30 MW ς Puerto Errado [Murcia, España] 

 

 

Imagen 5. Captadores cilindroparabólicos de NSO 250 MW ς Boulder City [Nevada, Estados Unidos] 
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1.3.  TEORÍA DEL CICLO DE RANKINE 

El ciclo que se emplea en cualquier sistema de generación por turbinas de vapor es el ciclo de Rankine, 

y aunque las bases son considerablemente sólidas, el avance de la tecnología ha permitido el devenir 

de numerosas maneras de mejorar la explotación y rendimiento de la configuración básica. Se 

planteará en las siguientes líneas la manera de proceder para poder evaluar dichas mejoras y su 

implicación en el modelo de central que se intenta evaluar o comparar. 

Ante todo, previo al comentario sobre las mejoras se hace necesario comentar las bases del ciclo de 

Rankine. Este ciclo se compone de cuatro etapas fundamentales: ganancia de calor (campo de 

captadores y/o soporte en este estudio académico), generación de potencia mediante turbinado, 

condensación de la salida de las productoras de potencia y bombeo para reequilibrar los niveles de 

presión. En el siguiente esquema puede verse la evolución entrópica y térmica del proceso: 

Gráfico 1. Ciclo de Rankine básico.

 

A dicha configuración básica se le han adherido numerosas mejoras técnicas, pero que quedan 

representadas en las propuestas siguientes y que serán objeto de estudio en los apartados respectivos: 

ω Recalentamiento. La pretensión que conlleva utilizar etapas de recalentamiento se debe al 

aumento de la cantidad de calor recibida por el vapor en las etapas en las que la temperatura es 

más alta. A la salida de la primera etapa de expansión en la turbina de alta presión, el vapor es 

reconducido nuevamente al sistema de ganancia de calor, en este caso, se haría pasar nuevamente 

por una parte del circuito de captadores solares. Con esto se consigue que la entrada a la segunda 

parte de la expansión se realice con mayor temperatura, y por tanto, que a la salida haya mayor 

título de vapor, evitando así problemas de erosión en los últimos álabes de la turbina en dicha 

etapa. En lo referente al trabajo, para validar el efecto del recalentamiento y si un desempeño 

técnico-económico es necesario, se estudiará en una modificación de la aplicación ofimática la 

variación del título de vapor entre las opciones con recalentamiento y las opciones sin 

recalentamiento, tomando como criterio si la evaluación del aumento del mismo es suficiente 

como para favorecer lo más posible a los álabes. 
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ω Regeneración. La transmisión de calor desde temperaturas bajas y temperaturas altas es la parte 

más desfavorable del ciclo termodinámico, y por tanto, el campo de captadores al realizar dicha 

función, será la etapa más desfavorable. Por tanto, el ciclo con regeneración permite la extracción 

de pequeñas cantidades de vapor de las turbinas a presiones intermedias que al mezclarse o 

intercambiar calor con el retorno del condensador permite aumentar la temperatura de entrada a 

los captadores. En la práctica industrial hay dos tipos de regeneradores: de mezcla (aireador) y de 

superficie. En el estudio, se presentarán distintas opciones de regeneración, categorizadas como 

Alta cuando se tengan incorporados los regeneradores por intercambiadores de superficie y el 

regenerador por mezcla, y Baja cuando solo se integre el de mezcla. 

Gráfico 2. Ciclo de Rankine con recalentamiento.

 
 

Gráfico 3. Ciclo de Rankine con regeneración.
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1.4. CONTEXTO DEL TRABAJO 

A la luz de una nueva actualidad en que la optimización del consumo energético es más que necesaria, 

se estudiará en los siguientes desarrollos y capítulos cómo una instalación de generación basada en 

tecnologías de energías renovables termosolares puede suplantar a una instalación de generación 

clásica con fuel-oil. El contexto propio de este trabajo se enmarca dentro de un supuesto pre-estudio 

de la sustitución de dicha planta. La empresa responsable únicamente tiene dominio sobre los criterios 

económicos, no sobre los técnicos; por lo que contactan con un ingeniero de la energía para que 

establezca el diseño de varias opciones y las condiciones de comparativa equitativa entre dichas 

opciones. 

Para el caso estudiado, la planta origen será ubicada intencionadamente en una región de carácter 

aislado, de manera que hasta el momento de la decisión de estudio de reemplazamiento por 

termosolar, no se tiene otra capacidad de generación. De esta manera se crea, con fines académicos, 

el contexto idóneo para estudiar el funcionamiento de la planta origen, y posteriormente las posibles 

sustituciones, independientemente de cualquier conexión a la red eléctrica o la sujeción a los 

parámetros de maniobrabilidad que organismos como Red Eléctrica de España marcan para la 

distribución energética del recurso. 

En esta situación ideal, se plantea ubicar el estudio en una región insular el territorio español, por 

varios motivos. El primero de ellos es la obtención de ese carácter independentista respecto a la red 

nacional, ya que las infraestructuras de conexión serían excesivas y dificultarían un enlace al sistema 

ibérico. El segundo, decidir la ubicación en un territorio insular permite aumentar el grado de 

disponibilidad del recurso solar, ya que por climatología, hay muchas más horas de sol en territorios 

como Canarias, en contra de climas sujetos a nubosidades como los del norte de España. Sin embargo, 

ya que se pretende crear un modelo virtual de las distintas opciones, puede realizarse esta 

comparativa, sin mucha índole académica más que la evidencia. Es por estos motivos, que la ubicación 

geográfica tomada para el estudio académico será la zona de la isla del Hierro, que además, cuenta 

con un historial de producción por energías renovables muy vanguardista. 

En conclusión, el contexto de este trabajo es un supuesto encargo de estudio técnico de las distintas 

opciones de planta termosolar aptas para la sustitución de una central de generación por fuel-oil en 

un entorno aislado e insular, y su respectiva comparación equitativa; con el ánimo de que 

posteriormente la empresa que ha realizado el encargo pueda aplicar criterios económicos para la 

correspondiente decisión final. Cabe destacar que dado el carácter académico de este trabajo, tanto 

la empresa involucrada como la propia instalación origen con ficticias, y que los resultados obtenidos 

únicamente proporcionarán comparativas técnicas, no económicas. 

Una vez se tienen definidas las cotas del trabajo, el procedimiento sucesivo será estudiar qué serie de 

parámetros, tanto técnicos como climatológicos, son los que afectan al desarrollo de la idea, del 

conjunto de ecuaciones y finalmente del modelo de la instalación. Para ello se presenta en los 

siguientes subapartados una serie de descripciones que enmarcan el contexto de la situación 

geográfica de la planta y de los equipos que componen la instalación. 
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1.4.1. Contexto geográfico de la instalación 

Una vez ya se ha decidido la ubicación, se procede a la mención del conjunto de técnicas que permiten 

la obtención de datos climatológicos de la región, tales como temperatura ambiente, radiación 

incidente o humedad relativa; todos ellos parámetros que serán utilizados en los cálculos de diseño, 

tanto del ciclo de vapor como del circuito de captadores. El primer ítem a salvar para la obtención de 

estos datos es el acceso a una base de datos fiable y preferiblemente de uso gratuito. Para este caso, 

se empleará la misma referencia que se utilizó durante la asignatura Eficiencia energética de edificios 

4OE1 del grado de Ingeniería de la Energía. En dicha asignatura se empleaba el programa EnergyPlus 

para el cálculo de cargas térmicas en edificios gracias a una base de datos climatológicos de las distintas 

regiones del territorio español. Es a esta base de datos a la que nuevamente se requiere la referencia. 

Este conglomerado de datos se encuentra disponible en la página web del programa antes citado y 

han sido recopilados por el Departamento de Energía de Estados Unidos (U.S. Departament of Energy). 

Con el debido tratamiento de estos ficheros se pueden conocer todos los datos climatológicos de la 

zona de las Islas Canarias, que serán muy parecidos a la fenomenología de la isla de El Hierro. 

Gráfico 4. Temperatura ambiente a lo largo de un año para las Islas Canarias.

 

Gráfico 5. Humedad relativa ambiente a lo largo de un año para las Islas Canarias.
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Sin embargo, el conocimiento de los datos del clima de las islas no es el único ítem representativo de 

la región en cuanto a índole energética se refiere. Además de la necesidad de conocer la temperatura 

ambiente, la radiación solar incidente o la humedad relativa, será crucial obtener un conocimiento del 

patrón de demanda de la isla. Sin embargo, el acceso a los datos de la demanda de energía eléctrica 

para el territorio español no es tan sencillo como la obtención de datos climatológicos, por lo que se 

debe recurrir a la simulación de estos datos. La emulación más efectiva sería por simetría, es decir, 

equiparar el nivel de demanda energética ibérica máximo para un año con el máximo de demanda que 

pueda tener la isla de El Hierro, que sí es un valor que se puede conocer. Actualmente, el mayor pico 

de demanda de la isla ronda los 12 MW, tal como se describe en las referencias indicadas sobre Red 

Eléctrica de España, por lo que el valor de potencia nominal de las distintas configuraciones estudiadas 

será de 12 MW. Por tanto, si se atiende a los datos de demanda del sistema ibérico que pueden ser 

encontrados en las referencias de la página web del operador del mercado , OMIE, ya se está en la 

disposición de concretar un escalado del comportamiento de la demanda de todo el sistema español, 

pero con el valor máximo establecido en la indicación antes comentada de la demanda máxima de la 

isla de El Hierro, asumiendo que el comportamiento de todo el sistema sea representativo de una zona 

de él, lo cual no es una hipótesis muy díscola. 

Gráfico 6. Demanda de la isla de El Hierro obtenida por escalado.

 

Habiendo obtenido las distintas series de datos para los componentes que caracterizan la situación 

geográfica de la instalación, tanto a nivel climatológico como energético, ya se han establecido las 

variables de entrada al modelo que diferenciarán una hora de otra, y por tanto, se habrá dispuesto la 

variabilidad anual del comportamiento de la instalación, o al menos, el conjunto de datos que la 

produce. 
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1.4.2. Contexto técnico de la instalación 

Dentro de este apartado se pretende la definición del conjunto de equipos que compondrán la 

instalación. Se presentarán por tanto sistemas relativos a la central y a la parte de producción de 

energía, como a la parte de ganancia de calor del ciclo. 

El primer elemento que se pretende definir es la turbina. El equipo de turbinado es el responsable de 

transformar la energía térmica del vapor que lo atraviesa en energía cinética a un eje que estará unido 

al generador eléctrico. Si bien se está realizando un estudio académico, los valores tomados en el 

tratamiento de los distintos equipos serán extraídos por analogía a la realidad o de catálogos reales. 

En este caso, para el orden de magnitud de la potencia tomada, se ha identificado un modelo por parte 

del proveedor Chakravarti Energy Equipments que se ajusta al rango de potencia decidido, del catálogo 

del cual se tomará el orden de magnitud de las características de entrada al equipo: 

Tabla 1. Catálogo de la turbina seleccionada. 

Capacidad [MW] 14.6 Tensión [kV] 6.6 

Fabricación Francia Frecuencia [Hz] 50 

Tipo 
Condensación con 

extracción controlada 

Régimen giro [RPM] 1500 

Presión entrada [bar] 31 

Régimen giro [RPM] 6800 Temp. entrada [oC] 400 

No obstante, este conjunto de datos de catálogo de la turbina no es suficiente para la modelización de 

la misma. Resta conocer un parámetro crucial, que es el comportamiento del rendimiento de la turbina 

respecto de la carga. Si bien no se puede obtener del catálogo, el proceso respectivo es la modelización 

del mismo. Es conocido que el rendimiento de la turbina es aproximadamente el nominal cuando se 

trabaja a carga total, y que disminuye lentamente (10%) hasta parámetros de trabajo a mitad de carga. 

Sin embargo, cuanto más se reduce la carga desde la mitad de la misma, el rendimiento empeora con 

mayor rapidez, hasta ser nulo cuando la carga también lo es. Dicho comportamiento se tendrá en 

cuenta a la hora del estudio matemático del modelo, pero puede visualizarse en la gráfica inferior. 

Gráfico 7. Comportamiento del rendimiento de la turbina con la carga.
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Seguidamente, otro de los principales equipos de la central es el sistema de soporte, identificado con 

una caldera de fuel-oil, que empleará la combustión de dicho combustible para la ganancia de calor en 

los momentos en que el aporte solar no sea suficiente (noches o días nublados). 

Por una parte es recomendable destacar que el modelado de un sistema de esta índole es limitado por 

la necesidad, es decir, dado que se van a producir consumos diferidos respecto a las posibilidades de 

recurso solar, se pretende que mediante un modelado del conjunto cámara de combustión e 

intercambiador de calor se tenga acceso a dicha cobertura diferida. Para esta labor en un primer 

momento se tomará que en los casos en los que no se consuma de manera diferida y haya excedente 

de temperatura a la salida del campo de captadores, el sistema de soporte no será útil, pero seguirá 

existiendo un excedente que se ha de gestionar. La gestión de este excedente se corresponde con una 

revisión de la energía aportada por el campo de captadores, es decir, que el gasto de fluido 

caloportador por el circuito termosolar sea mayor que el gasto turbinado cuando se prevea un 

excedente, y enviar dicho excedente mediante un expansor al condensador. Es decir, elaborar un 

bypass entre la entrada del sistema de soporte y el condensador, cuyo gasto será nulo cuando no se 

perciba excedente de calentamiento solar. 

Posteriormente, el sistema de intercambio de calor a contracorriente entre los humos de la caldera y 

la entrada a la turbina será modelado teniendo en cuenta que la temperatura de salida de humos y 

salida del campo de captadores estarán relacionadas mediante una diferencia de temperaturas, que 

acostumbra a ser un valor de 15 oC. De la misma manera, se pretenderá que la salida de los humos no 

baje de cierto nivel térmico, ya que de lo contrario se podría producir efectos de corrosión ácida y sería 

requerido un sistema de tratamiento de humos. Finalmente, se obtendrá un valor de consumo de 

combustible que podrá ser cotejado con los valores de consumo del sistema original, y que por tanto 

permitirá una comparativa de índole económica (respecto a precios de combustible) muy útil de cara 

a estados posteriores como implantación de criterios de la inversión o estudio económico. 

Otro de los posibles equipos sujetos a comentario es el sistema de condensación. En una central de 

generación energética, el condensador es el equipo que se encarga de absorber el calor de la mezcla 

de vapor-líquido que sale de la turbina para conseguir un flujo líquido que sea apto para la impulsión 

y la ganancia de calor del ciclo. De poder tener mayor conocimiento de la orografía, sería importante 

considerar un condensador por agua de río o de mar, pero dado que se desconoce exactamente la 

localización, la mejor opción es considerar el sistema basado en una torre de refrigeración. 

Esquema 1. Detalle de la torre de refrigeración del esquema general de la instalación. 
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El sistema de condensación en la modalidad indicada se trata de aprovechar el calentamiento del aire 

ambiente y la consiguiente evaporación de la humedad del aire atmosférico mediante el intercambio 

de calor con gotas del refrigerante del condensador (agua) que son dispersadas en la torre para 

favorecer el intercambio de calor, que posteriormente se recogen enfriadas y se envían de vuelta al 

condensador para absorber el calor cedido por la salida de la turbina. Es lógico pensar que este 

mecanismo requiere de mucha cantidad de fluidos de intercambio de calor, tanto refrigerante como 

aire, y de ahí la envergadura de los sistemas de esta configuración, visibles a varias decenas de 

kilómetros. De hecho, es tan crucial la interpretación de estos gastos que tanto en la mayoría de casos 

de la realidad, como en el modelo empleado, son datos que están fijados, y en función de las 

condiciones ambientales y de la demanda energética, la variabilidad se dará en la presión del 

condensador. Otra característica a comentar de este equipo es que para el orden de magnitud de la 

potencia nominal de la instalación, el tiro será realizado de manera natural, que aprovecha la 

diferencia de densidades del aire. De la misma manera que se interpreta la fijación de los gastos de 

aire y refrigerante, se han de considerar ciertas hipótesis en cuanto a la operatividad de la misma torre. 

Gráfico 8. Hipótesis tomadas en el sistema de condensación. 

 

Tabla 2. Hipótesis tomadas en el sistema de condensación. 

ɲ¢(20; 21) = 7 - 10 oC ɲ¢(21; 24) = 3 - 5 oC ɲ¢(5; 21) = 3 - 5 oC HRSalida = 100% 

De este conjunto de hipótesis se hace destacable comentar que la concepción de la saturación de la 

humedad relativa a la salida de la torre es la interpretación de la máxima absorción de calor por parte 

del aire ambiental, es decir, puede absorber calor hasta que se sature. Además, la diferencia de 

temperaturas que se visualiza entre el condensador y la salida del refrigerante es un parámetro que 

ayuda a la concepción de la calidad del equipo: cuanto menos sea la diferencia de temperatura, mayor 

será la calidad el condensador. Finalmente, la interpretación que se le otorga a la diferencia de 

temperaturas entre la entrada y salida del refrigerante es el establecimiento de la operatividad del 

condensador. Dentro de la normalidad, el parámetro comentado no debería de variar demasiado, y 

siempre rondar alrededor de los 10 oC. Finalmente, tal como se aprecia en el esquema número 1, el 

condensador también cumple la función de absorber el excedente de fluido caloportador que se deriva 

por el bypass, ya que en muchos casos, no se prevé que sea un gasto excesivamente elevado. 
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Por último, pero desde luego no menos importante, se hace evidente el destacar la serie de 

consideraciones relativas al medio de absorción de calor principal: los captadores solares. Cualquier 

modelo de captador solar de foco distribuido puede resumirse en tres parámetros de funcionamiento 

(además de los dimensionales): rendimiento óptico, constante de pérdidas lineales y constante de 

pérdidas cuadráticas. Por tanto, los parámetros clave para poder realizar una comparativa entre 

modelos, en base a la calidad de los mismos y su comportamiento respecto a las pérdidas de calor 

quedarán definido por la conjunción de estos tres ítems. 

Esquema 2. Perfil esquemático de un captador solar. 

 

Así pues, y tal como se indica en el esquema superior, será necesario interpretar pérdidas por 

desenfoque y suciedad del heliostato (rendimiento óptico), pérdidas por convección y conducción 

(término lineal) y pérdidas por radiación (término cuadrático). El rango comercial de captadores estará 

definido por tanto por los distintos rangos de esta serie de variables. Siguiendo las ideas mostradas en 

el gráfico 9, el rango de la constante de pérdidas lineal se encierra en torno a 1.5 y 7.5 W/m²K; mientras 

que el término de pérdidas cuadrático se da desde 0.01 hasta 0.06 W/m²K². Por su parte, el rango de 

rendimiento óptico es mucho más amplio, pero la aplicación del trabajo favorece la limitación en un 

rango entre el 90% y el 50%. 

Gráfico 9. Muestra de la distribución comercial de modelos.
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Es perceptible que existe una discontinuidad en el rango comercial de los captadores, y esto se debe a 

que la mayoría de las referencias encontradas disponen un modelo de captador que se utiliza en 

pruebas piloto o investigación, pero no quita la validez en el estudio de otro tipo de captadores, de 

menor calidad, no utilizados con tanta frecuencia.  

Otro ítem a considerar en cuanto a la variabilidad del trío de parámetros es la distinción entre 

captadores cilindroparabólicos y los de tipo Fresnel. Entre dos listas de las tres variables no se puede 

efectuar una distinción entre las dos configuraciones, ya que con los tres ítems comentados, es 

realizable la interpretación de ambos tipos de captadores. Si bien es cierto que los captadores tipo 

Fresnel son generalmente de menor calidad y puedan ser identificables por un menor rendimiento 

óptico, no es un criterio general, teniendo que considerar la identificación del tipo de modelo con la 

comprobación del catálogo.  

Generalmente, con los parámetros indicados, el parámetro geométrico del factor de concentración 

(relación entre el área del heliostato y la del receptor) y un valor de intensidad de la radiación solar se 

puede obtener un juicio sobre el rendimiento del captador solar, entre la entrada y salida del mismo, 

si se tiene en cuenta la variabilidad de la temperatura de absorción de calor en el seno del mismo, y 

este será uno de los parámetros objetivos del estudio matemático de los captadores solares. 

No obstante, no se debe dejar de lado la interpretación de la superficie de captación, puesto que será 

un parámetro muy útil en la comparativa de las distintas configuraciones, y además, puede ser uno de 

los grandes factores de juicio en el apartado de estudio económico, posterior a este estudio técnico. 

Por tanto, la definición del campo de captadores se rige por la interpretación de un rendimiento óptico, 

una constante de pérdidas lineal, una constante de pérdidas cuadrática y un valor de dimensiones del 

campo de captadores. 

En conclusión, el apartado técnico de la central se compone de cuatro ítems propensos de ser 

estudiados en mayor profundidad que el resto de apartados: turbina, caldera de soporte, sistema de 

condensación y campo de captadores. En el apartado de desarrollo matemático se volverá a tomar 

esta distinción entre producción de potencia, soporte por consumo diferido, refrigeración del ciclo y 

sistema de ganancia de calor, respectivamente. 
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1.5.  METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

De la multiplicidad de opciones de tecnología termosolar que se interpretarán en el estudio, todas 

coinciden en la necesidad de un ciclo de vapor, estilo ciclo de Rankine, para la generación de potencia. 

Visto de otro modo, se pretende interpretar las distintas posibles tecnologías como módulos que se 

pueden anexionar a una misma configuración de ciclo (tal como muestra el esquema inferior), la cual 

será dotada de distintas modalidades de operación mediante elementos de valvulería, por ejemplo. 

Esquema 3. Metodología del ciclo de vapor. 

 

Con el esquema superior se pretende poner de manifiesto la versatilidad del modelo matemático que 

se desarrollará. La metodología se basa en el estudio modular de los distintos componentes técnicos 

del ciclo: parte de potencia, parte de ganancia de calor, parte de refrigeración, etc. Por tanto, el 

conjunto de ecuaciones matemáticas que se van a plantear en el siguiente capítulo deberán de ser 

capaces de obtener resultados tomando como partida la solución de otro conjunto de ecuaciones. Por 

ejemplo, la parte del gasto de vapor en el condensador será consecuencia del grado de ganancia de 

calor en el campo de captadores, dado el posible excedente de calor comentado; del gasto de vapor 

necesario para la producción de cierto nivel de demanda, y además de la cantidad de vapor extraído 

para la regeneración por el intercambiador de superficie de la parte de baja presión. La interpretación 

de este conjunto de ítems, en el módulo matemático del condensador aportará un valor de calor 

cedido al sistema de refrigeración, y el sistema de refrigeración deberá operar matemáticamente de 

manera independiente a los otros módulos, pues el parámetro que requiere para funcionar sus 

variables es el calor cedido. 

Esta metodología de ecuaciones modular separará por tanto el estudio en una parte de situación 

termodinámica del sistema de potencia con el respectivo balance de masas y energía, un aparado de 

estudio del sistema de condensación, una sección de desarrollo del campo de captadores y una parte 

de estudio del sistema de soporte y su operación. 
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CAPÍTULO 2. DESARROLLO DE LOS MODELOS 

MATEMÁTICOS 

2.1. ESQUEMA Y PUNTOS TERMODINÁMICOS 

El primer ítem a tener en cuenta para el abordaje de los sistemas matemáticos será la concepción y 

visualización del esquema planteado que distribuye los equipos de la instalación y permite la 

imposición de la situación de los puntos termodinámicos de interés. Dicho esquema se plantea en la 

página siguiente con mayor resolución.  

Pese a que se vaya a estudiar la posible interpretación de la configuración con recalentamiento, no se 

ha plasmado en el esquema final de la instalación, puesto que la única configuración que se debe de 

hacer es que la temperatura de entrada de a la turbina de baja presión se realiza a una temperatura 

superior que la que se daría en el caso sin recalentamiento, y esto es un ítem que no tiene que estar 

representado en el esquema de la instalación, que presumiblemente no dará uso del recalentamiento 

como posteriormente se demostrará. 

En respuesta a las distintas modificaciones que se van a sugerir para la evaluación de las respuestas 

termodinámicas de los elementos como recalentamiento y regeneración, se tendrá para las distintas 

opciones que: 

ω /ǳŀƴŘƻ ǎŜ ǊŜŘǳȊŎŀ Ŝƭ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀŎión, los caudales por los puntos 11 y 15 serán iguales 

a cero, y por ende, también los de los puntos 12, 13, 16 y 17. 

ω /ǳŀƴŘƻ ǎŜ ŜƳǇƭŜŜ Ŝƭ ŜǎǘǳŘƛƻ Řel recalentamiento, se entenderá que la entrada a la turbina 

de baja presión se realiza a una temperatura mayor que la del punto 14 de salida de la turbina 

de mayor presión. 

ω /ǳŀƴŘƻ ǎŜ ŀƴǳƭŜ completamente el efecto de la regeneración, el caudal extraído en 14 será 

nulo, por lo que la bomba B2 dejará de actuar y los puntos 6, 7, 8 y 9 representarán el mismo 

estado termodinámico, añadiendo los efectos de las modificaciones antes comentadas. 

Una consideración añadida al tratamiento del esquema es que en la aplicación ofimática se ha 

desarrollado una versión más amplia y con mucho más espacio entre los distintos ítems, para poder 

favorecer la identificación de las variables relativas a los distintos puntos, por lo que el esquema que 

aparece en la siguiente página, como muestra de la instalación, solo está presente en este documento, 

así que el responsable económico posterior que vaya a utilizar la aplicación, si no encuentra una 

manera fácil de visualizar el ciclo, deberá recurrir a este documento. 
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Esquema 4. Esquema general de la instalación estudiado.

 


