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CONTROL DE UN SISTEMA DE ENERGIA DE TEMPERATURA MEDIA 

CON CONCENTRADORES CILINDRO PARABOLICOS CON FINES 

DIDACTICOS 

 

INTRODUCCION 

 

En el presente proyecto se plantea la construcción de un prototipo de concentradores 

cilindro parabólico con el propósito de emplearlo como material pedagógico en el 

laboratorio de energías renovables de la Universidad, en el cual se podrá observar su 

funcionamiento y hacer prácticas de campo. 

Los concentradores llevan este nombre debido a que sus captadores de energía son  de 

forma cilíndrica – parabólica; De esta manera se aprovecha la energía del sol para 

obtener temperaturas media – altas, esto se puede lograr debido a que los 

concentradores captan la energía del sol y reflejan a los tubos absorbedores que pasan 

por el centro de cada concentrador, a este punto se le conoce como foco. 

La temperatura obtenida es usada para convertir un líquido, este caso particular agua, 

en vapor, mismo que puede ser usado de varias maneras. El agua fluye a través de 

tuberías ubicadas en el centro de los colectores, conocido como foco de la parábola.  

Puesto que el sistema posee sensores de temperatura en cada foco en cada concentrador 

se puede contrastar la temperatura que se obtiene en cada concentrador, 

adicionalmente se puede obtener el caudal de ingreso de agua y la presión de vapor 

que se obtiene a la salida del sistema. 

Tomando en cuenta que es una aplicación para prácticas de campo, se cuenta con un 

sistema de posicionamiento manual y automático. Es decir, los concentradores se 

direccionarán automáticamente de acuerdo a la posición del sol en la cual se obtenga 

una radiación máxima, sin embargo esta puede ser variada de forma manual para 

contrastar la eficiencia del mismo. 
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Una vez puesto en marcha el sistema se puede observar su funcionamiento, de acuerdo 

a lo expuesto anterior, sin embargo se puede observar que existen pérdidas de calor 

debido a la separación que existe entre concentrador y concentrador, y, a la ubicación 

del sistema ya que en la búsqueda de obtener mayor radiación, fue colocado en un 

espacio donde existen corrientes de viento.  
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CAPITULO 1 

 

 

CONCENTRACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 

 

 

1.1. Introducción  

 

Figura 1.1: Sol como fuente inagotable de energía 

Fuente: http://www.lahora.com.ec/index php/noticias/show/1101328189#.Utg95PTu 

ISw 

 

La energía que emite el sol o radiación solar (figura 1.1), recibida en la superficie 

terrestre, es la fuente de casi todos los fenómenos meteorológicos y de sus variaciones 

en el curso del día y del año. 

 

Se trata de un proceso físico, por medio del cual se transmite energía en forma de ondas 

electromagnéticas, en línea recta, sin intervención de una materia intermedia, a 

300.000 km/s.1 

Cuando esta radiación alcanza el límite superior de la atmósfera está formada por rayos 

de distinta longitud de onda: 

 

 

                                                 

1 http://es.scribd.com/doc/7134703/Radiacion-Solar#scribd 
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 Los rayos ultravioletas: no son visibles y tienen muy pequeña longitud de onda. 

 Los rayos luminosos: son los únicos visibles; su longitud de onda corresponde al 

violeta y al rojo, respectivamente, ya que varía entre 0,36 y 0,76 micrones.2 

 Los rayos térmicos o caloríferos: tampoco son visibles y su longitud de onda es 

mayor de 0,76 micrones.3 Son los rayos infrarrojos. 

 

La intensidad calorífica de la radiación solar, medida en el límite superior de la 

atmósfera, es por lo general constante en el tiempo. 

 

El valor de la radiación solar para un cm2, expuesto perpendicularmente a los rayos 

solares en el límite superior de la atmósfera, es de dos calorías por minuto, 

aproximadamente (2 cal/min*cm2). Este valor se llama Constante Solar. 

 

Parte de esta radiación viene directamente del sol, pero a veces una cantidad que puede 

llegar al 10% del total, llega como radiación difusa, incluso cuando el sol está oculto 

tras las nubes. En tiempo nuboso la radiación total se reduce mucho y la mayor parte 

de la luz que atraviesa las nubes es probablemente luz difusa. 

 

Para ciertas aplicaciones de energía solar es necesario tomar en cuenta la radiación 

proveniente de la tierra, misma que puede ser de dos tipos: la radiación solar reflejada 

por el suelo, agua o nieve, y la radiación infrarroja con una grán longitud de onda 

emitida por la tierra cálida hacia un cielo de menor temperatura. 

 

“Cuando un objeto se expone a la radiación solar su temperatura se eleva hasta que las 

pérdidas de calor igualan a las ganancias. Las pérdidas dependen de la emisión de 

radiación del material caliente, del movimiento del aire frío que lo rodea y de la 

conductividad térmica de los objetos en contacto con él. Las ganancias dependen de la 

intensidad de la radiación solar y del poder absorbente de su superficie”.4 

 

 

                                                 

2 http://es.scribd.com/doc/203538553/Meteorologia#scribd 
3 http://es.scribd.com/doc/203538553/Meteorologia#scribd 
4 Farrington, Daniels. Uso directo de la energía solar, Blume ediciones, 1977, pág. 38 
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1.2. Sistemas de Concentración Solar 

 

Los Sistemas Térmicos de Concentración Solar son uno de los de mayor potencial de 

contribución en la demanda energética, de entre los sistemas de energías renovables, 

su ventaja principal es que pueden reemplazar a las centrales eléctricas basadas en 

combustibles fósiles, que a su vez reduciría las emisiones de gases de efecto 

invernadero que provocan el cambio climático. 

 

El requisito principal para el funcionamiento de Sistemas de Concentración Solar es 

el uso de luz solar directa, denominada “Radiación Directa”. Esta tecnología se basa 

en concentrar la energía solar por medio de espejos en un punto o en una línea, por 

donde circula un fluido. Debido a las altas temperaturas alcanzadas por concentración 

solar, el fluido es capaz de producir vapor también a altas temperaturas. 

 

La razón de concentración máxima que puede obtenerse depende de la distribución 

angular de la radiación. En el caso de un haz perfectamente paralelo, no existe límite 

a la razón de concentración teórica, ya que si el eje óptico del concentrador es paralelo 

a la dirección del haz, todos los rayos reflejados pasarán por su punto focal, con lo que 

el área del receptor puede hacerse tan pequeña como desee. 

 

Los Sistemas de Concentración Solar se pueden clasificar de las siguientes maneras: 

 Sistemas lineales de concentración: Los rayos solares se concentran sobre un tubo 

recto, por donde circula el fluido que se calentará a grandes temperaturas. 

 Sistema puntual de concentración: Los rayos solares se concentran en un solo 

punto, por lo que se alcanzan temperaturas mayores que en el caso anterior. 

 

1.3. Concentradores 

 

Un concentrador solar es un dispositivo capaz de concentrar la energía solar en un área 

reducida aumentando su intensidad energética. Similar a una lupa enfocando su luz en 

un punto, los concentradores reflejan la luz solar por medio de un arreglo de espejos 

alineados hacia un objeto capaz de captar dicha energía para su aprovechamiento. 
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En un concentrador se obtiene alta densidad de energía (radiación concentrada) sobre 

un absorbedor, suficiente para lograr temperaturas mayores de 200°C, pudiéndose 

llegar hasta 3800 °C.5 

 

Algunas definiciones necesarias para entender los concentradores solares son: 

 

Radiación Solar: Energía radiante recibida del Sol en su forma directa y difusa. La 

componente directa es la recibe directamente del Sol sin haber sufrido ninguna 

desviación en su trayectoria; la difusa se debe a su dispersión al atravesar la atmósfera 

y reflexión sobre la tierra. 

 

Colector Solar: Dispositivo que absorbe la radiación solar y transfiere su energía a un 

fluido. 

 

Concentrador: Elemento que concentra la componente directa de la radiación solar 

sobre un absorbedor. 

 

Absorbedor: Elemento de un dispositivo solar que tiene como función captar y retener 

la mayor cantidad de radiación solar. 

 

Área del absorbedor: Área que recibe la radiación concentrada. 

 

Área de apertura: Área del captador que intercepta la radiación solar. 

 

Razón de concentración: Se define como el cociente entre el área de apertura 

colectora y el área del absorbedor. 

 

Ángulo de aceptancia: Amplitud de la zona angular dentro de la cual la radiación es 

captada por el absorbedor de un concentrador. 

Ángulo de borde: Ángulo formado por el eje de un concentrador (tipo parabólico) y 

la línea imaginaria que va desde su borde al punto focal. 

                                                 

5 https://energiaunam.wordpress.com/2010/03/04/energia-solar-termica-parabolicarojas-garica-

michael-jossue/ 
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Absortancia: Razón de la radiación solar absorbida a la radiación incidente. 

 

Emitancia: Razón de radiación emitida por la superficie de un cuerpo a la radiación 

emitida por un radiador perfecto a la misma temperatura. 

 

Eficiencia óptica de un colector: Razón de la energía captada por el colector solar a 

la energía solar incidente sobre el colector. 

 

Helióstato: Dispositivo que sirve para reflejar la componente directa de la radiación 

solar sobre un blanco fijo. 

 

Reflejancia: Razón de radiación reflejada de un material a la radiación incidente sobre 

el mismo. 

 

Reflejancia Especular: Esta consiste cuando una fracción de la energía entrante 

incide sobre un espejo con un ángulo de incidencia particular, entonces ésta es 

reflejada dentro de un cierto ángulo sólido que estará centrado alrededor de un rayo 

saliente con un ángulo igual al de incidencia respecto de la normal. 

 

Factor de forma: Razón de radiación incidente sobre el absorbedor a la radiación 

directa incidente sobre el área de apertura del concentrador. 

 

Transmitancia: Razón de la energía radiante transmitida por un material dado a la 

energía solar incidente. 

 

Eficiencia óptica de un colector: Razón de la radiación que recibe la apertura de un 

colector ideal en dirección al sol a la que es eventualmente absorbida por el absorbedor 

de un colector real que puede no estar dirigido directamente hacia el Sol. Esta 

eficiencia depende de la reflejancia del espejo, transmitancia de la envolvente que 

pueda existir sobre el absorbedor, absortividad del absorbedor, factor de forma del 

sistema concentrador y del ángulo de incidencia de los rayos concentrados hacia el 

absorbedor. 
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Los sistemas de concentración solar basan su tecnología en colectores focalizadores. 

Con estos es fácil obtener temperaturas mucho más altas, pero usualmente cuestan 

más, necesitan siempre seguir el sol y sólo utilizan la radiación directa del sol. Al 

focalizar la radiación solar se pueden obtener temperaturas de 3500ºC o mayores 

dependiendo de la perfección óptica del sol. 

 

La tasa de calor entregada con colectores focalizadores es similar a la calculada para 

colectores de placa plana: 

 

Dónde: 

𝐻𝑛𝐴𝑐𝑟𝑠𝛼 =  𝑞0𝐴𝑡  

(Ec 1.1) 

La tasa de radiación directa por unidad de área es 𝐻𝑛, 𝐴𝑐 corresponde al área 

proyectada por el espejo focalizador, 𝑟 es la reflectividad efectiva del material, 𝑠 es un 

factor de forma del colector (tiene que ver con la calidad de focalización de la 

parábola),  es la absortividad del receptor, 𝑞0 es la tasa a la cual el calor por radiación 

es absorbido por unidad de área por el receptor y 𝐴𝑡 es el área del receptor. Entonces 

se puede desarrollar el lado derecho de la ecuación: 

 

𝑞0𝐴𝑡 =  (𝑞𝑢 + 𝑞𝑟 + 𝑞𝑎 + 𝑞𝑐)𝐴𝑡 

(Ec 1.2) 

Donde 𝑞𝑢 es el calor útil que absorbe el fluido, 𝑞𝑟  es el calor perdido debido a 

radiación, 𝑞𝑎 el calor perdido debido a convección y a conducción y 𝑞𝑐 tiene que ver 

con pérdidas conductivas en la estructura. El calor útil es expresado entonces: 

 

𝑞𝑢𝐴𝑡 =  𝐻𝑛𝐴𝑐𝑟𝑠𝛼 − (𝑞𝑟 + 𝑞𝑎 + 𝑞𝑐)𝐴𝑡 

(Ec 1.3) 

 

La eficiencia del colector se describe por medio de la fórmula: 

𝜂 = 1 −  
(𝑞𝑟 + 𝑞𝑎 + 𝑞𝑐)𝐴𝑡

𝐻𝑛𝐴𝑐𝑟𝑠𝛼
 

(Ec 1.4) 

El radio de concentración efectivo es un parámetro muy importante en estos sistemas 

y de este depende la ventaja que tienen sobre los colectores de placa plana: 
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𝑅𝐶 =  𝐴𝑐 𝐴𝑡⁄  

(Ec 1.5) 

 

De aquí que las eficiencias de los concentradores sean tan altas ya que se pueden llegar 

a tener radios de concentración de 1000:1. 

 

 Ventajas del uso de concentradores 

 

Existen varias ventajas en el uso de concentradores éstas pueden ser estratégicas, 

económicas y ambientales, entre otras. A continuación se describen las principales: 

 

1.3.1.1 Ventajas Estratégicas 

 

 Contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

 Reduce dependencia energética con el exterior. 

 Genera un mayor valor para los inmuebles que la incorporan. 

 Genera puestos calificados de trabajo directos en la producción, instalación y 

mantenimiento de los sistemas solares. 

 

1.3.1.2 Ventajas Económicas 

 

 Reducción directa de costo asociado al calentamiento de agua, ya sea de 

electricidad o combustibles como gas o leña. 

 Los sistemas solares pueden lograr ahorros en el costo de preparación del agua 

caliente de aproximadamente de 70% respecto a los sistemas convencionales. 

 La inversión se amortiza con el ahorro energético. Actualmente, las instalaciones 

solares térmicas pueden quedar amortizadas a partir de 4 a 6 años, con una vida 

útil de 20 años en promedio. El período de amortización efectivo dependerá del 

tipo de combustible que se sustituye y de las variaciones de su precio. 

 El costo de operación y mantenimiento disminuye a medida que la tecnología va 

avanzando, en tanto el costo de los combustibles aumenta con el paso del tiempo 

al ser éstos cada vez más escasos. 
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1.3.1.3 Ventajas Ambientales: 

 

 Al tratarse de una energía renovable permite sustituir una parte del consumo de 

combustibles fósiles y/o electricidad, evitando o postergando el agotamiento de 

los limitados recursos naturales. 

 No emite gases perjudiciales para la salud ni emite gases de efecto invernadero 

que afecten el cambio climático. 

 Por otro lado, la energía solar es una fuente inagotable, limpia, silenciosa y 

confiable. En nuestro país está además presente en forma abundante debido a su 

ubicación en la zona ecuatorial. 

 Los Colectores Solares Térmicos proporcionan un valor agregado a todo tipo de 

viviendas. 

 

 Aplicaciones típicas 

 

Los concentradores tienen varias configuraciones y se pueden clasificar según las 

siguientes características: 

 

 Temperatura de operación, 

 Tipo de seguimiento, que puede ser de un solo eje o biaxial, 

 Forma geométrica. 

 

Existen numerosas opciones para el uso de concentradores en Centrales 

Termoeléctricas, tomando en cuenta las características de la parte solar y el punto de 

vista tecnológico. 

 

A continuación se detallan las más utilizadas. 

 

1.3.2.1 Centrales con Concentradores cilindro-parabólicos: 

 

La tecnología cilindro-parabólica, figura 1.2, basa su funcionamiento en el 

seguimiento del movimiento solar para que los rayos incidan perpendicularmente a la 

superficie de captación, y en la concentración de estos rayos solares incidentes en unos 
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tubos receptores de alta eficiencia térmica localizados en la línea focal de los cilindros. 

En estos tubos, un fluido transmisor de calor, normalmente un fluido orgánico sintético 

(HTF), este caso agua, es calentado hasta unos 400ºC. Las altas temperaturas provocan 

que el agua se convierta en vapor sobrecalentado. La energía presente en este vapor se 

convierte en energía eléctrica utilizando una turbina de vapor convencional y un 

generador acoplado a ella. La tecnología cilindro-parabólica es la tecnología de 

concentración solar más desarrollada. 

Figura 1.2: Concentradores Cilindro Parabólicos  

Fuente: http://html.rincondelvago.com/energia-solar-termoelectrica.htm 

 

 

1.3.2.2 Centrales con sistema central de recepción y distribución de las 

radiaciones. 

 

Una central solar de tipo torre central, está formada por un campo de heliostatos o 

espejos direccionales de grandes dimensiones que reflejan la luz del sol y concentran 

los haces reflejados en una caldera situada sobre una torre de gran altura, como se 

observa en la figura 1.3. 

 

En la caldera, el aporte calorífico de la radiación solar reflejada es absorbido por un 

fluido térmico. Dicho fluido es conducido hacia un generador de vapor, donde 

transfiere su calor a un segundo fluido, el cual, convertido así en vapor, acciona los 

álabes del grupo turbina-alternador para generar energía eléctrica: El fluido es 

posteriormente condensado en un aerocondensador para repetir el ciclo. 
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La producción de una central solar depende en gran medida de las horas de insolación 

diarias del asentamiento en el que está ubicada. Para aumentar y estabilizar esta 

producción, suele disponer de sistemas de almacenamiento térmico intercalados en el 

circuito de calentamiento.  

 

 

Figura 1.3: Central solar con sistema central de recepción o torre central. 

Fuente: http://tecnologianivel2.blogspot.com/2012/05/como-funciona-una-central-

solar-termica.html 

 

La energía producida, después de ser transformada, es transportada mediante líneas a 

la red general. 

 

1.3.2.3 Discos Parabólicos Stirling 

 

El concentrador parabólico concentra la radiación solar directa incidente en el punto 

focal donde se encuentra el transformador de energía del motor Stirling. La radiación 

solar la absorbe el receptor, que calienta el gas utilizado (helio, hidrógeno o aire) por 

el motor a unos 650 ºC. Hay otro método para absorber la radiación llamado “tubo de 

calor”, consiste en que se vaporiza un metal líquido (normalmente sodio) que luego 

condensa en la superficie de los tubos por los que circula el gas de trabajo. 

 

El motor Stirling convierte mediante un ciclo térmico el calor del gas en energía 

mecánica. El generador eléctrico acoplado directamente en la biela del motor convierte 

la energía mecánica en electricidad. 
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El reflejo de la radiación solar en el espejo es focalizado al motor durante todo el día 

mediante el seguimiento del sol. Hay dos tipos de seguimiento: el azimutal y el polar.  

 

En el azimutal, el concentrador rota alrededor al eje perpendicular de la superficie de 

la tierra (eje azimutal) y alrededor a otro eje que es horizontal (eje de elevación). 

 

En el polar, rota alrededor al eje dirigido hacia la estrella del norte con un promedio 

de 15 grados por hora. El otro eje de rotación es perpendicular al eje polar local y se 

ajusta una vez al día para compensar la declinación solar. 

 

Figura 1.4: Disco Parabólico Stirling 

Fuente http://www.centralestermosolares.com/tiposcentralestermosolares.html 

 

Desde que el motor Stirling es un motor calentado en el exterior que utiliza varias 

fuentes, se le han integrado receptores híbridos al sistema. Esto permite al motor 

combinar el sol y el gas. Así, no sólo está capacitado para funcionar en días soleados 

o en partes del día que haya sol, sino funciona también cuando llueve, es de noche o 

no se dan condiciones necesarias, mediante el aporte del gas. Normalmente este gas 

suele ser biogas. Con los prototipos se han llegado a obtener eficacias superiores del 

22%. 

 

En la tabla 1.1 se presenta un cuadro comparativo entre las principales tecnologías de 

concentración solar térmica. 
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Tabla 1.1: Comparación entre las principales tecnologías de concentración solar 
 Concentradores Cilindro 

- Parabólicos 

Recepción o Torre 

Central 
Disco Stirling 

A
p

li
ca

ci
o

n
es

 Plantas conectadas a la red, 

calor de proceso a la 

temperatura media alta 

Plantas conectadas a la red, 

calor de proceso de 

temperatura alta 

Sistemas pequeños 

independientes, sin 

conexión a red, o en 

parques más grandes 

de discos conectados a 

red. 

V
en

ta
ja

s 

Ya en el mercado – más de 

16000 kWh de experiencia 

operativa; temperatura 

operativa potencial de hasta 

500°C (400°C probado 

comercialmente) 

Buenas perspectivas a 

medio plazo para grandes 

eficiencias de conversión, 

temperatura operativa 

potencial de más de 1000°C 

(565°C probado a escala de 

10MW) 

 

Eficiencias de 

conversión muy altas – 

conversión solar pico a 

electricidad neta de 

más del 30%. 

Eficiencia neta anual de 

probado rendimiento de la 

planta del 14% (radiación 

solar a potencia eléctrica neta) 

 

Almacenamiento a altas 

temperaturas 

Modularidad 

Inversión y costos operativos 

probados comercialmente. 

Posible operación híbrida. Integra de la forma 

más efectiva el 

almacenamiento 

térmico en una central 

grande. 

 

Modularidad Mejores para refrigeración 

en seco. 

Experiencia operativa 

en primeros proyectos 

de demostración. 

Buen uso del terreno. Mejores para refrigeración 

en seco que los canales y 

fresnel. 

Fácil fabricación y 

producción en serie de 

piezas disponibles. 

La menor demanda de 

materiales 

Mejores opciones para usar 

en lugares no planos. 

No requiere agua para 

refrigerar el ciclo. 

Concepto híbrido probado   

Capacidad de 

almacenamiento. 

 

  

D
es

v
e
n

ta
ja

s 

El uso de medio de 

transferencia térmica a base de 

aceite restringe hoy las 

temperaturas operativas a 

400°C, por lo que se obtienen 

sólo moderadas cantidades de 

vapor. 

Los valores anuales de 

rendimiento previstos, los 

costos de inversión y su 

operación necesitan pruebas 

a mayor escala en 

operaciones comerciales. 

No hay ejemplos de 

uso comercial a gran 

escala. 

Objetivos de costos 

previstos de 

producción en serie 

aún por probar. 

Menor potencial de 

disponibilidad para 

integración a la red. 

Fuente: GREENPEACE, pág.19. 
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1.4. Captadores Cilindro – Parabólicos 

 

El captador cilindro parabólico, denominado mediante las siglas CCP, debe su nombre 

a uno de sus componentes principales: la superficie reflectante cilindro parabólica que 

refleja la radiación solar directa concentrándola sobre un tubo absorbente colocado en 

la línea focal de la parábola. Esta radiación concentrada sobre el tubo absorbente hace 

que el fluido que circula por su interior se caliente, transformando de esta forma la  

radiación solar en energía térmica, en forma de calor sensible o latente del fluido. La 

figura 1.5 muestra un esquema de un CCP e ilustra su modo de funcionamiento. Los 

CCP son concentradores solares de concentración con foco lineal. 

 

Las partes principales que componen la instalación de un concentrador cilindro 

parabólico son: Cimentación, estructura, Reflector cilindro – parabólico, Tubo 

absorbente, Transmisión, Sistema de seguimiento del Sol, Conexión entre colectores, 

Fluido de transferencia de calor 

 

 

Figura 1.5: Concentradores Cilindro Parabólicos y sus partes 

Fuente: http://smienergias.wordpress.com/category/energia-solar/page/2/ 
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 Cimentación 

 

Soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural soporte 

las cargas para las que está diseñado, suelen ser de hormigón armado. Se realizan en 

función de las dimensiones de los colectores y de las características estructurales, que 

están en función del peso, cargas de viento y tipo de terreno. 

 

 Estructura 

 

Su función es la de dar rigidez al conjunto de elementos que lo componen, suelen ser 

metálicas, aunque actualmente se están investigando otros materiales como la fibra de 

vidrio, plásticos e incluso madera. Es importante que la estructura sea de calidad ya 

que cualquier deformación de esta  a lo largo de su vida afectará a la concentración de 

luz y con ello a la producción de energía. 

 

 Reflector cilindro -  parabólico 

 

Es la parte concentradora del colector y su trabajo consiste en reflejar la radiación solar 

que incide sobre él y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo absorbente. Los 

reflectores utilizados son espejos hechos de plata o aluminio aplicados sobre chapa, 

plástico o cristal. Los espejos al estar al aire libre se tienden a ensuciar por lo que deben 

ser limpiados para que no disminuya el rendimiento, el principal problema para su 

limpieza son los delicados tubos centrales. 

 

 Tubo absorbente 

 

Es el encargado de convertir la luz solar concentrada de energía térmica en el fluido 

calor-portador, puede constar de un tubo o, más frecuentemente, de dos tubos 

concéntricos, como se puede observar en la figura 1.6. En este último caso, el tubo 

interior, por el que circula el fluido que se calienta, es metálico y el exterior de cristal. 

El tubo metálico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortividad 

(>90%) y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (<30%), lo que le proporciona 

un elevado rendimiento térmico. El tubo de cristal que rodea al tubo interior metálico 
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tiene la doble misión de reducir las pérdidas térmicas por convección en el tubo 

metálico y de proteger de las inclemencias meteorológicas su recubrimiento selectivo. 

 

Figura 1.6: Esquema de un tubo absorbente típico de un concentrador Cilindro – 

Parabólico 

Fuente: http://renewablengineering.blogspot.com/2011/05/planta-solartermoelectrica 

-de-50-mw.html 

 

 Transmisión 

 

Es el mecanismo de seguimiento solar que se encarga de cambiar la posición del 

colector conforme el Sol se va moviendo, puede ser eléctrico, motor-reductor, o 

hidráulico, el más habitual. Normalmente para abaratar coste un solo mecanismo se 

debe encarga de mover 6 colectores en serie. 

 

 Sistema de seguimiento del Sol 

 

Es el encargado de ajustar la posición del colector de tal manera que el rendimiento 

sea máximo, para la orientación se utilizan fotocélulas separadas por una banda de 

sombra, que en caso de desenfoque, produce un tensión que hace que motor gire o los 

pistones se muevan en la dirección deseada. Además de permitir el máximo 

aprovechamiento de la energía solar, el sistema de seguimiento sirve para desenfocar 

el espejo cuando la energía captada es excesiva. 
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Figura 1.7: Sistema de seguimiento Solar 

Fuente: http://www.centralestermosolares.com/tiposcentralestermosolares.html 

 

 Conexión entre colectores 

 

Los colectores se unen en serie formando filas y estos a su vez se unen paralelo. Estas 

piezas permiten al fluido circular entre los módulos, partes móviles, y las tuberías de 

circulación, partes fijas, etc. Pueden ser de dos tipos o bien juntas rotativas o tuberías 

flexibles. 

 

 Fluido de transferencia de calor 

 

Son los encargados de absorber la energía solar en los tubos del campo solar y 

transportarla a los depósitos de sales. Existen diferentes tipos de fluidos usados para 

esta misión de ellos se pueden destacar los siguientes: 

 

 Agua-vapor: Sus ventajas son: barata, fácil de conseguir, abundante, excelente 

medio de transmisión de calor, alto calor específico, propiedades y 

comportamiento muy conocido, no es toxica y no es inflamable. Sus desventajas 

son: es agresiva, muy oxidante, produce corrosión, determinadas sales precipitan 

produciendo incrustaciones, se dilata al solidificarse y aumenta muy fuertemente 

de presión con la temperatura. 
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 Mezclas de sales inorgánicas. 

 Alquil bencenos: Son muy estables, soportan temperaturas de hasta 300 ºC, no 

desprenden gases tóxicos, ni corrosivos y tienen un bajo punto de congelación 

entre -45 a -50 ºC. 

 Mercurio: Muy poco empleado por razones de toxicidad y precio, trabaja hasta 

temperaturas de 540 ºC, requiere una gran vigilancia para detección de fuga de 

vapores, a partir de 360 ºC requiere presión en la instalación haciendo que los 

costos sean muy altos. 

 Mezclas difenilo y óxido de difenilo: Tienen puntos de fusión muy altos, 

desagradable olor fenólico a altas temperaturas (hasta los 410 ºC), son muy caros 

y al tener un punto de ebullición bajo la instalación necesita un control de presión6 

 

1.5. Evaluación del recurso solar 

 

Por concepto un recurso es el medio o los elementos que permiten conseguir un fin. 

En este caso particular el recurso principal del proyecto es el sol, y es necesario 

conocer, preferiblemente a base de mediciones, la cantidad de energía solar disponible 

para el uso de la aplicación. 

 

Por medio del “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generación Eléctrica”, presentado 

por el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, y elaborado por la Corporación 

para la Investigación Energética en el año 2008, siendo éste el último documento 

realizado hasta la actualidad, es posible tener la información necesaria de los niveles 

de radiación en nuestro país. 

 

La información base que se utilizó para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador con 

Fines de Generación Eléctrica, fue generada por el Nacional Renewable Energy 

Laboratory - NREL de los Estados Unidos, cuyas acciones están orientadas a la 

investigación y desarrollo de energías renovables y eficiencia energética. 

 

Dentro de este marco, el NREL desarrolló el modelo CRS (Climatological Solar 

Radiation Model), que permite conocer la insolación diaria total sobre una superficie 

                                                 

6 http://centralestermosolares.com/tiposcentralestermosolares.html 



Villavicencio Pazmiño   20 

 

horizontal en celdas de aproximadamente 40 km x 40 km alrededor del mundo y cuyos 

resultados han sido validados a través de la medición de datos efectuados por 

estaciones, estableciéndose que el error de los datos es del 10%. Utiliza información 

sobre traza de gases, vapor de agua atmosférico, nubosidad, cantidad de aerosoles 

(Figura 1.8). El NREL publica, en forma periódica, los valores de insolación promedio, 

para una locación dada usando colectores fijos con cinco ángulos de inclinación: 

horizontal: (0°), latitud del lugar menos 15°, latitud, latitud más 15°, y vertical (90°). 

Estos datos son complementados con mediciones tomadas usando superficies 

colectoras móviles, las que son montadas en aparatos que, automáticamente, siguen la 

trayectoria del sol. 

 

 

Figura 1.8: NREL, Insolación Global Horizontal en Sudamérica.  

Fuente: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION 

ELÉCTRICA. Concejo Nacional de Electricidad CONELEC y Corporación para la 

Investigación Energética CIE. Año 2008 

 

La Corporación para la Investigación Energética – CIE, utiliza la información 

generada por el modelos CRS, filtrando en primera instancia el amplio volumen de 

información proveniente de este modelo, hasta seleccionar aquellos que corresponden 

únicamente al territorio continental ecuatoriano, y mediante códigos, ser exportados a 
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una base de datos para que sean compatibles con la plataforma de trabajo que se 

escogió, en este caso, un Sistema de Información Geográfica (SIG). A través del SIG 

se convirtió las referencias geográficas al Sistema de proyección y coordenadas 

escogidas para el país, en este caso Universal Transverse de Mercator, WGS84, Zona 

17 Sur. 

 

La filtración de celdas, dio una cobertura de 472 puntos sobre el territorio continental 

Ecuatoriano en celdas de 40 Km x 40 Km, que provienen de los datos originales 

(Figura 1.9). Esta versión del Atlas contiene al momento información sobre el Ecuador 

continental. 

 

 

Figura 1.9: CIE, Red NREL de puntos 

Fuente: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION 

ELÉCTRICA. Concejo Nacional de Electricidad CONELEC y Corporación para la 

Investigación Energética CIE. Año 2008 

 

Los datos así, a través de su base de datos de respaldo, fueron analizados 

estadísticamente para conocer su comportamiento y de esta manera escoger el 

interpolador que se asemeje de mejor manera al fenómeno analizado, una vez escogido 

el interpolador, se obtuvieron celdas de información con una resolución de 1 Km2. 

 

Este proceso se repitió para cada mes dentro de las insolaciones directa, difusa y 

global, obteniéndose un total de 36 mapas mensuales, más 3 que corresponden a los 

promedios anuales, dando un juego de 39 mapas. Cada grilla obtenida a través de este 
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proceso, generó una base de datos de aproximadamente 248000 puntos para cada 

cobertura en celdas de 1 Km2, dando un total de 9600000 registros con información de 

los tres tipos de radiación solar.7 

 

 Radiación Solar Directa: Es la que llega a la superficie cuando los rayos solares 

no se difuminan o se desvían a su paso por la atmósfera terrestre. 

 Radiación Solar Difusa: Cuando la atmósfera terrestre difumina o desvía los rayos 

solares, se la llama radiación difusa. Éste desvío de los rayos solares, se produce 

por el choque directo con ciertas moléculas y partículas contenidas en el aire, por 

este motivo, los rayos solares no tienen una dirección directa. 

 Radiación Global: Es la suma de las dos anteriores. 

 

A continuación, en las figuras 1.10, 1.11 y 1.12,  se presentan los mapas de radiación 

solar promedio correspondiente al año 2008: 

 

                                                 

7 ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION ELÉCTRICA. Concejo 

Nacional de Electricidad CONELEC y Corporación para la Investigación Energética CIE. Año 2008, 

pag 5. 



Villavicencio Pazmiño   23 

 

Figura 1.10: Radiación Solar Difusa Promedio 

Fuente: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION ELÉCTRICA. Concejo Nacional de Electricidad 

CONELEC y Corporación para la Investigación Energética CIE. Año 2008. 
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Figura 1.11: Radiación Solar Directa Promedio. 

Fuente: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION ELÉCTRICA. Concejo Nacional de Electricidad 

CONELEC y Corporación para la Investigación Energética CIE. Año 2008. 
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Figura 1.12: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR – Radiación Solar Global Promedio. 

Fuente: ATLAS DE RADIACIÓN SOLAR CON FINES DE GENERACION ELÉCTRICA. Concejo Nacional de Electricidad 

CONELEC y Corporación para la Investigación Energética CIE. Año 2008.
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CAPITULO 2 

 

 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE CONCENTRADORES 

CILINDRO – PARABÓLICOS 

 

2.1. Introducción 

 

El fenómeno de transmisión de calor por radiación es sin duda el más importante en el 

proceso de conversión de la energía solar a energía térmica. No sólo interviene en la 

energía que llega a la Tierra procedente del Sol, sino también en la transferencia de 

calor dentro del colector, donde predomina frente a la conducción y a la convección. 

 

La concentración solar se basa en las propiedades de la parábola, que concentra en el 

foco todos los rayos que llegan paralelos al eje de la parábola, por lo tanto, para un 

aprovechamiento óptimo de la radiación solar es conveniente que el cilindro esté 

siempre enfocado al Sol. 

 

Los concentradores cilindro – parabólicos suponen la manera más sencilla de 

concentrar la radiación solar. Sin duda su construcción será un proyecto con un 

excelente resultado que dará mayor realce al laboratorio de Energías Renovables. 

 

2.2. Definición de Parábola 

 

La parábola es un conjunto formado por todos los puntos en un plano que equidistan 

de un punto fijo dado y de una recta fija dada en el plano. El punto fijo es el foco 𝐹 de 

la parábola. La recta fija es la directriz 𝐿. 

 

La ecuación más sencilla para una parábola se obtiene cuando su foco se encuentra en 

uno de los ejes y su directriz es perpendicular a éste. Suponga que el foco está en el 

punto 𝐹(0, 𝑝) en la parte positiva del eje 𝑦 y que la directriz es la recta 𝑦 = 𝑝 (figura 

2.1). En un punto 𝑃(𝑥. 𝑦) está en la parábola si y sólo sí 𝑃𝐹 = 𝑃𝑄. De la fórmula de 

la distancia, 
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Dónde: 

𝑃𝐹 = √(𝑥 − 0)2 + (𝑦 − 𝑝)2 = √𝑥2 + (𝑦 − 𝑝)2 

(Ec 2.1) 

𝑃𝑄 = √(𝑥 − 𝑥)2 + (𝑦 − (−𝑝))2 = √(𝑦 + 𝑝)2. 

(Ec 2.2) 

Cuando se igualan las expresiones, elevando al cuadrado y simplificando, se obtiene 

𝑦 =
𝑥2

4𝑝
 

(Ec 2.3) 

O          Forma canónica 

 

𝑥2 = 4𝑝𝑦.  

(Ec 2.4) 

Estas ecuaciones revelan la simetría de la parábola con respecto al eje 𝑦. Al eje 𝑦 se lo 

llamará eje de la parábola (una forma abreviada de “eje de simetría”) 

. 

El punto donde la parábola cruza su eje es el vértice. El vértice de la parábola 𝑥2 =

4𝑝𝑦 está en el origen (figura 2.1). El número positivo 𝑝 es la distancia focal de la 

parábola. 

Figura 2.1: Forma canónica de la parábola 𝑥2 = 4𝑝𝑦, 𝑝 > 0 

Fuente: Autor 
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Si la parábola abre hacia abajo, con foco en (0, −𝑝) y con directriz la recta 𝑦 = 𝑝, 

entonces las ecuaciones correspondientes a la forma canónica son: 

 

𝑦 = −
𝑥2

4𝑝
 

(Ec 2.5) 

 

O      

𝑥2 = −4𝑝𝑦 

(Ec 2.6) 

 

Se obtienen ecuaciones similares para parábolas que abren hacia la derecha o hacia la 

izquierda como se muestra en la siguiente tabla 2.1 y en la figura 2.2. 

 

Tabla 2.1 Ecuaciones en la forma canónica de la parábola 8 

 

 

Fuente: THOMAS, Pág 687. 

  

                                                 

8 THOMAS, George B,jr. Cálculo:Varias Variables. Undécima Edición. Pearson Education. 2006. 

Pág 687. 

Ecuaciones en forma canónica para parábolas con vértice en el origen (p>0) 

Ecuación Foco Directriz Eje Abre hacia 

𝒙𝟐 = 𝟒𝒑𝒚 (0, 𝑝) 𝑦 = −𝑝 𝑒𝑗𝑒 𝑦 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 

𝒙𝟐 = −𝟒𝒑𝒚 (0, −𝑝) 𝑦 = 𝑝 𝑒𝑗𝑒 𝑦 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

𝒚𝟐 = 𝟒𝒑𝒙 (𝑝, 0) 𝑥 = −𝑝 𝑒𝑗𝑒 𝑥 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 

𝒚𝟐 = −𝟒𝒑𝒙 (−𝑝, 0) 𝑥 = 𝑝 𝑒𝑗𝑒 𝑥 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 
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Figura 2.2. Gráficas de la Parábola correspondientes a la tabla 2.1 

Fuente: Autor 

 

2.2.1. Propiedad Focal de la Parábola 

 

Una propiedad muy importante de la parábola, conocida por Apolonio y que 

Arquímedes utilizó en el 212 a.C. para crear con ella artificios para prender fuego a 

los barcos desde lejos (Boyer), es la propiedad de reflexión. 

 

Una superficie se dice reflectante si la recta tangente en cualquier punto forma ángulos 

iguales con cada rayo incidente y el correspondiente rayo reflejado, llamados 

respectivamente de ángulo de incidencia y de reflexión. El ejemplo más simple de 

superficie reflectante es un espejo. Otro ejemplo sería el foco de un coche, este se 

obtiene girando una parábola alrededor de su eje. Otro ejemplo sería el de una antena 

parabólica, o un telescopio, las emisiones de luz de una estrella lejana se acercan a la 

tierra como rayos paralelos, situando el eje del reflector parabólico paralelo a dichos 

rayos, estos se reflejan en el foco de la superficie parabólica. Recíprocamente todos 

los rayos que emanan de la bombilla (situada en el foco) del reflector parabólico son 

paralelos. 
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Si se toma un punto cualquiera de la parábola, la recta tangente en ese punto forma 

ángulos iguales con: 

 

 La recta que pasa por el punto y el foco. 

 La recta que pasa por el punto y es paralela al eje de la parábola. 

 

 

Figura 2.3. Propiedad focal de la parábola 

Fuente: http://prepa8.unam.mx/academia/colegios/mate/Matematicas_V/Applets 

_Geogebra/parabolapropiedad 

 

2.3. Consideraciones para el diseño del sistema de Concentradores Cilindro 

Parabólicos 

 

Ya que el sistema de concentradores cilindro parabólicos que se plantean en este 

proyecto, serán dedicados para prácticas y experimentos dentro de la universidad, se 

ha considerado que el diseño deberá poseer las siguientes características: 

 

1. El sistema deberá estar formado por 3 concentradores cilindro parabólicos que 

tengan la opción de ser conectados en serie o paralelo. 

 

2. Los 3 concentradores deberán tener un espejo curvo cuya distancia focal será de 

20 cm, se considera esta dimensión debido a la factibilidad de la construcción del 

espejo curvo, puesto q a mayor curvatura mayor reflexión, sin embargo, ser los 

espejos construidos de forma artesanal no es posible realizar una curvatura mayor. 

Por definición el lado recto es 4 veces la distancia focal, por lo tanto este será de 
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80 cm y como consecuencia su lado curvo será de 89 cm. Además su profundidad 

será de 1 m de largo, debido al espacio físico donde será ubicado. 

 

 
Figura 2.4. Dimensiones del área reflejante de los concentradores.  

Fuente: Autor 

 

3. La superficie reflectante será un espejo curvo de acuerdo a la ecuación de la 

parábola correspondiente de manera que cumpla con las dimensiones 

especificadas. 

𝑦 =  
𝑥2

4𝑝
 

(Ec 2.7) 

Donde p es el foco, por lo tanto la ecuación correspondiente es: 

 

𝑦 =  
𝑥2

4 ∗ 0.2
 

𝑦 =  
𝑥2

0.8
 

𝑦 =  1.25 𝑥2 

De acuerdo a las dimensiones dadas, el área de la superficie reflectante sería: 

𝐴𝑅 = 𝐿𝐶 ∗ 𝐿 

(Ec 2.8) 

Donde:  

AR: Área de la superficie reflectante [m²] 

LC: lado curvo [m]  

Lr: lado recto [m] 

L: largo del concentrador [m] 
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Por lo tanto: 

 

𝐴𝑅 = 0.89 ∗ 1 

𝐴𝑅 = 0.89 𝑚2 

 

 

4. El sistema de concentradores deberá contar con un mecanismo que permita que 

los tres concentradores tengan el mismo ángulo de rotación de acuerdo a la 

ubicación del sol con el fin de obtener una mayor eficiencia. 

 

5. Cada concentrador contará con su respectivo tubo receptor de calor ubicado en el 

foco de la parábola. 

 

6. La construcción del marco que soporta a la superficie reflectora será construido 

de tal forma que no genere pérdidas de calor o en su defecto éstas sean mínimas. 

 

2.4. Diseño estructural del Sistema de Concentradores Cilindro 

Parabólicos 

 

Una vez obtenidas las dimensiones de los concentradores de acuerdo a las 

consideraciones especificadas anteriormente se procede a diseñar los soportes 

metálicos para la superficie reflectora y para los tubos receptores. 

 

El área reflectora estará soportada por un marco metálico diseñado para darle rigidez 

y estabilidad, como se observa en las figuras 2.5. a, b y c  
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Figura 2.5a. Vista lateral      Figura 2.5b. Vista Frontal 

 
Figura 2.5c. Axonometría 

Figura 2.5 Marco Metálico Para El Area Reflectora 

Fuente: Autor  

 

En la figura 2.6 se muestra el soporte para el marco metálico, en la parte superior se 

colocarán chumaceras (figura 2.7) en las que irán los ejes de cada marco metálico, de 

tal forma que los espejos puedan girar fácilmente de acuerdo a la ubicación del sol. 

 

 

Figura 2.6a. Vista frontal         Figura 2.6b. Vista lateral 

Figura 2.6 SOPORTE PARA EL MARCO METÁLICO 

Fuente: Autor 

 

 

El diámetro interior de la chumacera que se observa en la figura 2.7 es de 2 pulgadas, 

esto permitirá facilitar el acoplamiento del tubo absorbedor. 
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Figura 2.7a. Vista frontal      Figura 2.7b. Axonometría 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Chumacera 

Fuente: http://senaastindespuntadora.blogspot.com/p/planos.html 

 

2.5. Construcción de la estructura de soporte 

 

Después de haber realizado el diseño de todos los elementos del sistema de 

concentradores se procede a su construcción, montaje y ensamblaje. Para la 

construcción tanto del marco metálico de la superficie receptora y su soporte se ha 

utilizado hierro dulce debido a que es un material fácil de ser forjado. 

 

Figura 2.8 Construcción del soporte metálico 

Fuente: Autor 

 

Se realiza la construcción del soporte y del marco metálico de forma separada, como 

se puede observar en las figuras 2.8 y 2.9, adicionalmente en la construcción del marco 

que soporta la superficie reflejante se procede a fijar el tubo absorbente, considerando 

que el sistema está compuesto por tres concentradores, el mismo proceso se realiza en 
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tres ocasiones, luego se procede al ensamblaje de cada concentrador y por último la 

unión de todo el sistema como se observa en la figura 2.10. 

 

 
Figura 2.9 Construcción del marco metálico e instalación del tubo absorbente 

Fuente: Autor 

 

Figura 2.10 Ensamblaje del sistema de concentradores cilindro parabólicos 

Fuente: Autor 

 

Una vez ensamblado el sistema de concentradores, se procede a diseñar e instalar un 

sistema de transmisión de movimiento (fig. 2.11), de tal manera que el movimiento se 
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produzca en los tres concentradores de manera simultánea de acuerdo a la posición del 

sol. 

 

 
Figura 2.11 Sistema de transmisión de movimiento 

Fuente: Autor 

 

2.6. Tubos receptores en el foco de la parábola 

 

El tubo receptor que se encuentra en el foco de la parábola se ha construido con un 

tubo de cobre de media pulgada rodeado por un tubo de vidrio doble cuyo diámetro 
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interior es de 4 pulgadas y exterior es de 4.5 pulgadas. La condición ideal para obtener 

un mayor rendimiento sería que el tubo se encuentre sellado al vacío, sin embargo esto 

no es posible debido a que la tubería de vidrio podría explotar en dicho proceso, no 

obstante se ha sellado los tubos de tal forma que las pérdidas sean las mínimas posibles. 

Adicionalmente, los tubos se encuentran sujetados en las chumaceras que se 

encuentran ubicadas a los extremos de cada concentrador, estas cumplen doble 

función, la primera de sujetar a los tubos receptores y la segunda de facilitar el giro de 

cada motor de acuerdo a la ubicación del sol, figura 2.11. 

 

Figura 2.12 Tubo receptor en el centro de la parábola 

Fuente: Autor 

 

Sumado a los tubos en el centro de la parábola se ha acoplado tubería de cobre para 

interconectar cada uno de los concentradores, se ha realizado el diseño de la tubería de 

tal manera que los concentradores pueden estar conectados en paralelo o en serie, y de 

esta forma se pueda apreciar las diferencias y semejanzas que pudiera existir en la 

eficiencia del sistema al estar interconectados de estas dos maneras. 

Figura 2.13 Sujeción del tubo en la chumacera 

Fuente: Autor 
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Figura 2.14 Conexión en paralelo de la tubería 

Fuente: Autor 

 

2.7. Construcción y prueba de reflexión de la superficie de cada Concentrador 

Cilindro – Parabólico 

 

Una vez realizada la construcción del sistema de concentradores cilindro parabólicos 

se considera necesario realizar una prueba de reflexión, de esta manera se puede saber 

si la radiación que incide sobre las superficies reflejante, es irradiada hacia el tubo 

absorbedor.  

 

Para realizar las pruebas de reflexión se ha usado un puntero láser, haciendo un barrido 

a lo largo y ancho de cada superficie reflectora y verificando que la luz emitida se 
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refleje en el foco de la parábola, en este caso en el tubo absorbedor. Como conclusión 

de esta prueba se puede obtener que los errores de construcción de los concentradores 

son mínimos, y radican básicamente en el montaje de los tubos absorbedores, puesto 

que se genera una variación mínima en el foco de la parábola provocando que la 

reflexión en los marcos rectos de los espejos se desvíe por encima de los tubos. Este 

error se provoca en un centímetro a partir del filo del espejo, es decir en 16 cm2 del 

espejo, tomando en cuenta que la superficie reflejante mide un metro cuadrado, 

obtenemos que el margen de error es del 16%.  

 

En la figura 2.15 se procura realizar una muestra de la prueba de reflexión, siendo esta 

casi imperceptible al lente de la cámara por la luz solar que reflejaba durante el día, a 

pesar que el momento de la captura el día estaba algo nublado como se puede observar 

en la imagen, por reflejo del espejo. 

Figura 2.15: Prueba de reflexión 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO 3 

 

 

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO Y ADQUISICIÓN DE VARIABLES 

DEL CONCENTRADOR SOLAR 

 

3.1. Introducción 

 

Dentro de las condiciones para aumentar la eficiencia de cualquier sistema de 

concentración solar es captar la mayor parte de energía solar incidente en el lugar 

donde este sea ubicado. Esta captación se puede conseguir siempre y cuando la 

superficie colectora se mantenga en posición normal a los rayos del sol. 

 

En el caso particular de los concentradores cilindro parabólicos la eficiencia disminuye 

si se encuentran estáticos debido a que la superficie reflejante recibiría los rayos en 

posición normal únicamente al medio día, es por esto que para poder concentrar la 

radiación sobre el tubo absorbedor la superficie colectora debe estar enfocada hacia el 

sol durante el día, para lo cual es necesario un mecanismo que permita el cambio de 

posición de la superficie con el movimiento aparente del Sol en el cielo. 

 

Como se mostró en el capítulo anterior, el sistema de concentradores que se presenta 

en este trabajo está diseñado de tal forma que pueda tener movimiento, sin embargo 

anteriormente se mostró únicamente la parte mecánica. Al ser el presente trabajo un 

sistema que se utilizará con fines didácticos no sólo es necesario un control de 

seguimiento solar sino también es necesario conocer parámetros tales como la 

temperatura que alcanza la superficie colectora, el caudal de agua que ingresa al 

sistema y la presión de vapor que se puede obtener a la salida. 

 

3.2. Principales orientaciones de los Concentradores Cilindro Parabólicos. 

 

Es necesario que la superficie reflejante esté directamente enfocada al sol para poder 

concentrar los rayos en el tubo absorbedor, para esto es necesario que exista un 
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mecanismo que permita el movimiento de los concentradores en dirección a la posición 

aparente del sol en el cielo. 

 

Existen dos criterios básicos con los que se pueden diseñar este mecanismo, y consiste 

en que el eje de giro se oriente de Este-Oeste o Norte Sur, esto dependerá del diseño 

mecánico del concentrador. En el caso particular del proyecto que aquí se presenta, al 

ser un sistema formado por tres concentradores se ha diseñado un mecanismo de tal 

forma que todos los concentradores giren simultáneamente con orientación Este – 

Oeste. 

 

 

Figura 3.1: Orientación este – oeste 

Fuente: Autor 

 

Como se puede observar en la figura 3.1, se debería alterar completamente el diseño 

del sistema de transmisión para que el sentido de rotación sea Norte – Sur, debido a 

que, el eje de rotación es el mismo que se usa para la sujeción de los tubos receptores 

que se encuentran en el eje de la parábola, asimismo, las dimensiones de la superficie 

colectora y su estructura de soporte exigirían un sistema de transmisión y giro muy 

diferente y posiblemente más costoso para lograr una orientación Norte – Sur. 

 

Adicional a la parte mecánica, el sistema requiere de un accionamiento que haga girar 

el motor y ubique a los concentradores de acuerdo a la posición del sol. Este 

accionamiento será realizado de forma eléctrica y a través de software, de tal manera 
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que los concentradores encuentren la posición del sol de forma automática como se  

explica a continuación. 

 

3.3. Sistema Automático de posicionamiento del concentrador 

 

La intensidad de radiación solar disponible en un punto determinado del planeta es 

predecible aunque depende de varias circunstancias como: el día, año, hora y latitud. 

Como consecuencia, conociendo esta información es posible lograr una mayor eficacia 

en la recolección de radiación solar, siempre y cuando la orientación de los 

concentradores sea la correcta. 

 

Por lo tanto el primer paso es determinar el lugar donde será ubicado el sistema de 

concentradores. Luego, mediante diversos medios es posible determinar las 

coordenadas exactas del sitio. Por medio de la web y corroborando esta información 

por medio de GPS se ha determinado las siguientes coordenadas para el edificio del 

auditorio de la Universidad del Azuay: 

 

Latitud: -2.91861325848113 

Longitud: -79.0002279728651 

 

Con la información anterior se puede orientar de manera correcta los concentradores. 

Aprovechando esta información, se ha diseñado un sistema de seguimiento solar 

sabiendo que la posición del sol, indispensable de la cantidad de nubes, va a ser la 

misma todos los días. Sin embargo es necesario recalcar que, este sistema es aplicable 

en nuestro país durante todo el año debido a su ubicación al centro del planeta. 

Mientras más distante sea la ubicación de la latitud cero, menos eficiente será el 

sistema puesto que la ubicación del Sol varía de acuerdo a la posición de la Tierra. Por 

ejemplo, en los países que cuentan con las cuatro estaciones, el sistema debería ser 

reconfigurado cada tres meses. 

 

3.4. Funcionamiento y consideraciones del sensor de caudal 

 

De acuerdo a las dimensiones del concentrador y considerando el uso para el que ha 

sido diseñado, se ha determinado que el caudal no será mayor a 2.5 litros por minuto 
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por lo tanto se ha buscado un sensor que cumpla con esta característica, también es 

necesario que el mismo sea para agua y para facilitar su conexión y adquisición de 

datos se ha previsto que este posea entradas y salidas en corriente continua, 

adicionalmente una de las características básicas que se ha tomado en cuenta es la 

dimensión de la tubería usada en los concentradores. 

 

Los medidores o sensores de caudal se utilizan para estimar el gasto en determinada 

sección de la tubería, por su principio de funcionamiento se los puede clasificar en 

varios tipos como se observa en la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1: Clasificación de medidores de caudal según su funcionamiento 

CLASIFICACIÓN DE MEDIDORES DE CAUDAL 

Medidores volumétricos 

Presión diferencial 

Área variable 

Velocidad 

Tensión Inducida 

Desplazamiento positivo 

Vórtice 

Medidores Másicos 
Sistema térmico 

Sistema basado en la fuerza de Coriolis 

Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/medidores 

deqentuberias/medidoresdeqentuberias.html 

 

Tomando en cuenta las características que debe poseer el sensor de caudal se ha usado 

el sensor OMEGA FTB- 421 cuya imagen se representa en la figura 3.2 y su ficha 

técnica (datasheet) se encuentra en el ANEXO 1 del presente documento. Este sensor 

se encuentra dentro de los medidores volumétricos por presión diferencial, cuyo 

principio de funcionamiento se basa en el Teorema de Bernouilli. Este teorema 

relaciona la energía cinética, la potencial y la presión de un fluido en diferentes puntos. 
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Figura 3.2: Sensor de caudal 

Fuente: http://www.omega.com/ppt/pptsc_lg.asp?ref=FTB-420&Nav= 

 

El sensor ha sido ubicado en la tubería que sirve para el ingreso del agua al sistema de 

concentradores. El sensor de caudal permitirá determinar la eficiencia de los 

concentradores, debido a que se podrá contrastar la cantidad de agua frente a la 

cantidad de vapor que se obtenga a la salida del sistema. 

 

3.5. Funcionamiento y consideraciones de sensores de temperatura. 

 

Teniendo como conocimiento previo las temperaturas que puede llegar a obtener cada 

concentrador, es necesario tener una información real en cuanto a la temperatura que 

se obtiene en cada superficie reflectora. En este caso en cada espejo curvo que 

conforma el sistema de concentradores se ha colocado una termocupla tipo K, de la 

marca omega modelo TC-PVC-E-24-180, misma que se observa en la figura 3.3. 

 

Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos más utilizados en la 

industria. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un 

extremo, al aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un voltaje muy 

pequeño, del orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura. 9 

 

                                                 

9 Fuente: http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/LSED/2003-

04/0.Sens_Temp/Clasify/Termocuplas.htm 
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Figura 3.3: Termocupla tipo K 

Fuente: http://www.omega.com/ppt/pptsc_lg.asp?ref=TCPVC_EPXOY_TC_ 

PROBE&Nav= 

 

Las ventajas de las termocuplas tipo K es que sirven para uso continuo en vacío y en 

atmósferas oxidantes, reductoras e inertes, como es el caso de este proyecto que se 

encuentra expuesto al aire libre. Su desventaja reside en el hecho de que su límite 

máximo es de 370ºC. 

 

3.6. Funcionamiento y consideraciones del sensor de presión de vapor. 

 

Una vez determinados los valores de caudal y diámetro de tubería, se ha concluido que 

la presión de vapor no será mayor a 1 atm (14.69 psi). El sensor de presión se colocará 

al final de la tubería, indistintamente como se encuentre conectada la misma (serie o 

paralelo). 

 

Los sensores de presión consisten en elementos de sección delgada que, al someterse 

a una presión se deforman en su rango elástico, deformación que es proporcional a la 

presión.  

 

Existen principalmente tres tipos de sensores de presión: 

 El tubo Bourdon  

 El fuelle  

 El diafragma  
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Considerando las características necesarias en este proyecto específicamente se ha 

determinado que el sensor a seleccionar es de diafragma, específicamente el PX181B-

030G5V de la marca Omega que se puede observar en la figura 3.4, cuya ficha técnica 

se encuentra en el ANEXO 2. 

 

“El diafragma es un disco metálico (o no metálico) al cual se le han hecho 

corrugaciones circulares concéntricas. Ese se acopla a una caja por la cual se introduce 

la presión a medir, midiendo este la diferencia de presión existente entre las dos caras 

del diafragma.  

 

La fuera de la presión origina una deflexión en el centro del disco la cual es 

proporcional a la aplicada. Los diafragmas metálicos emplean directamente la 

característica elástica del material, mientras que los no metálicos tienen por lo general 

un resorte calibrado cuya fuerza se opone al movimiento. 

 

Estos elementos se usan por lo general para medir presiones diferenciales bajas o 

presiones de vacío. La sensibilidad de estos instrumentos suele ser muy grande 

pudiendo detectar comúnmente valores del 0.01% de la presión para la cuál fue 

diseñado. 

 

Cuando dos diafragmas iguales se une por sus periferias herméticamente se obtiene 

una cápsula. Esta produce una mayor deflexión para una misma presión aplicada.”10 

Figura 3.4: Sensor de presión 

Fuente: http://www.omega.com/ppt/pptsc_lg.asp?ref=PX181B&Nav= 

                                                 

10 http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/djean/index_archivos/Documentos/I3_Medicion_de_ 

presion.pdf 
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3.7. Implementación de sensores en el Sistema de Concentradores Cilindro 

Parabólicos  

 

A continuación se puede observar en el prototipo, ya implementados los sensores, de 

la misma manera que se explicó anteriormente. 

 

En la figura 3.5 se puede observar el sensor de temperatura sujetado a uno de los 

espejos. Cada espejo podría tener una temperatura diferente debido a vientos o 

sombras proyectadas por los otros espejos, por este motivo se ha colocado un sensor 

en cada espejo. 

 

 
Figura 3.5: Ubicación del sensor de temperatura 

Fuente: Autor 

 

A continuación en las figuras 3.6 y 3.7, se puede observar la ubicación del sensor de 

caudal, de esta forma se determinará la cantidad de agua que entra al sistema. En la 

figura 3.8 se observa al sensor de presión de vapor, este es colocado en la salida, de 

esta manera es posible determinar la eficiencia del sistema, haciendo un análisis entre 

lo que entra y lo que sale del sistema de concentración. 
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Figura 3.6: Ubicación del sensor de caudal 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 3.7: Ubicación del sensor de caudal 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 3.8: Ubicación del sensor de presión 

Fuente: Autor 
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3.8. Diseño del programa de posicionamiento manual del concentrador y 

adquisición de variables de flujo, temperatura y caudal. 

 

Una vez terminado el prototipo e implementado los sensores se procede al proceso de 

adquisición de la información. Para esto se ha diseñado un programa que permite 

manipular el ángulo de inclinación de los concentradores de forma manual, este 

mecanismo es adicional al posicionamiento automático que posee el sistema. Por lo 

tanto es posible observar al sistema trabajar no siempre buscando su mayor eficiencia.  

Aparte se puede obtener los valores de temperatura, caudal y presión que va 

obteniendo el sistema tanto cuando esté trabajando de forma automática, o cuando esté 

trabajando de forma manual. 

 

En la figura 3.9 se puede observar el panel de control del sistema de concentradores, 

donde se puede observar siempre la adquisición de los sensores de temperatura, 

presión y caudal en la parte derecha y en la parte izquierda se puede seleccionar la 

forma de posicionar los concentradores, es decir, que el programa posicione por sí 

solo. 

 

Se ha establecido como posición inicial o “0”, cuando los espejos se encuentran de 

forma horizontal, y su límite de rotación varía en un ángulo entre +/- 55 grados. En 

este caso el programa se encargará de rotar los concentradores de acuerdo a la 

ubicación del sol. 
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Figura 3.9: Panel de control para el Sistema de Concentradores Cilindro parabólicos 

– Modo Automático 

Fuente: Autor 

 

En el momento que se ponga en funcionamiento del sistema, los espejos rotarán hasta 

encontrar una posición inicial, misma que estará definida por un elemento físico que 

se encargará de dar una señal al programa que está listo. El elemento físico, en este 

caso, será un interruptor de límite conocido como fin carrera, mismo que el momento 

de ser pulsado detendrá el movimiento de los concentradores y los rotará hacia la 

posición del sol. La posición del sol se determina de acuerdo a la hora que se enciende 

el sistema. 
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Figura 3.10: Panel de control para el Sistema de Concentradores Cilindro 

parabólicos – Modo Manual 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.10 se observa el control del sistema pero ubicado en selección manual, 

es decir, no habrá rotación de los espejos a menos que esta sea manipulada 

manualmente. De la misma forma que en el caso de la selección automática los espejos 

se encuentran en posición cero, el momento que se encuentran de forma horizontal y 

podrán ser girados 55 grados hacia la derecha o izquierda a partir de este punto. 

 

A continuación en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se encuentra desglosado el diagrama 

de bloques que permite el funcionamiento del programa como fue descrito 

anteriormente. En la figura 3.11 se observa el diagrama de bloques para la ubicación 

de los concentradores en modo automático en su fase de “inicialización”, que como se 

explicó determina la posición inicial marcada por un interruptor de límite. 
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Figura 3.11: Diagrama de Bloques para el Sistema de Concentradores Cilindro 

parabólicos – Modo Inicialización 

Fuente: Autor 

 

En la figura 3.12, el diagrama de bloques refleja el proceso que se realiza para que los 

espejos giren de forma automática hacia la posición del sol. 

 

Figura 3.12: Diagrama de bloques para el Sistema de Concentradores Cilindro 

parabólicos – Modo Automático 

Fuente: Autor 

 

El diagrama de bloques de la figura 3.14, a diferencia del modo automático incorpora 

un control externo de forma que el usuario manipule directamente el movimiento de 

los espejos. 
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Figura 3.13. Diagrama de bloques para el Sistema de Concentradores Cilindro 

parabólicos – Modo Manual

 
Fuente: Autor 

 

En el diagrama de la figura 3.14 se aprecia la adquisición de la información que 

proviene de los sensores de temperatura, caudal y presión. 

 

 

Figura 3.14. Diagrama de bloques para el Sistema de Concentradores Cilindro 

parabólicos – Adquisición de variables.  

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO 4 

 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA 

 

4.1. Análisis de resultados 

 

Para realizar pruebas en el sistema, se tomaron en cuenta varios aspectos. Inicialmente, 

se realizaron pruebas de posicionamiento del motor, tomando en cuenta que el objetivo 

es que el sistema se pueda mover de forma manual y de forma automática. Previo a 

realizar las pruebas se comprobó que los tres espejos se encuentren en el mismo ángulo 

de posición. 

 

La primera prueba consistió en probar el sistema de forma manual, es decir, dando una 

ubicación desde el programa y comprobando físicamente que se lograra dicho 

posicionamiento. Obteniendo como resultados la posición deseada del sistema. 

 

La segunda prueba consistió en probar el sistema de manera automática, para esto se 

ha considerado que el ángulo de rotación máximo al que pueden llegar los espejos es 

de +/- 55 grados, esto se debe al peso que ejercen espejos sobre la estructura y a su vez 

sobre el sistema de transmisión de movimiento y sobre el motor. 

 

En modo automático, debido a que el sistema posee un posicionamiento por tiempo, 

funciona en un horario predeterminado, siendo este de 9h00 am a 16h00 pm. Esto se 

debe a dos circunstancias: la primera es el ángulo de rotación máximo, como se explicó 

anteriormente; y el segundo motivo es la ubicación de los concentradores, puesto que 

los edificios contiguos e inclusive el mismo edificio de su ubicación genera sombras 

que impiden una radiación directa fuera de estos horarios. 

 

4.2. Resultados de Temperatura, Caudal y Presión 

 

Para las pruebas de temperatura, caudal y presión se tomaron muestras en dos días 

diferentes: un día completamente despejado, procurando radiación máxima siendo el 
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miércoles 22 de octubre, y un día nublado, el viernes 21 de septiembre. Los resultados 

fueron los siguientes: 

 

Tabla 4.1. Pruebas realizadas en día nublado 

HORA CAUDAL TEMP1 TEMP2 TEMP3 PRESIÒN 

10:00 0.78 lt/s 25 ºC 26 ºC 22 ºC 15 Psi 

10:30 0.81 lt/s 32 ºC 33 ºC 30 ºC 15.05 Psi 

11:00 0.8 lt/s 35 ºC 36 ºC 33 ºC 16 Psi 

11:30 0.79 lt/s 37 ºC 39 ºC 35 ºC 17 Psi 

12:00 0.8 lt/s 42 ºC 42 ºC 39 ºC 18 Psi 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.2. Pruebas realizadas en día soleado 

HORA CAUDAL TEMP1 TEMP2 TEMP3 PRESIÒN 

10:00 0.8 lt/s 38 ºC 37 ºC 36 ºC 15 Psi 

10:30 0.82 lt/s 46 ºC 45 ºC 44 ºC 16 Psi 

11:00 0.81 lt/s 50 ºC 49 ºC 49 ºC 17.2 Psi 

11:30 0.81 lt/s 65 ºC 65 ºC 64 ºC 18.2 Psi 

12:00 0.8 lt/s 78 ºC 77 ºC 78 ºC 19.5 Psi 

Fuente: Autor 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones: 

 

Una vez finalizado el presente trabajo, teniendo como propósito: Entregar al 

laboratorio de energías renovables un sistema de energía solar térmica a temperatura 

media con concentradores cilindro parabólicos como material didáctico para la 

realización de pruebas de campo, y de acuerdo a los resultados obtenidos se pueden 

obtener las siguientes conclusiones. 

 

 El sistema de concentradores fue diseñado y construido de acuerdos a los 

requerimientos. Adicionalmente, se ha diseñado un programa para seguimiento 

solar conforme a la ubicación física del sistema de concentradores, como a 

ubicación del sol de acuerdo a la hora, mismo que fue realizado en Labview y 

permite controlar la posición de los concentradores de manera automática y 

manual, además permite obtener el valor de la temperatura en el foco de cada 

concentrador, así como el caudal del agua que ingresa al sistema y la cantidad 

de presión de vapor a la salida del mismo. 

 

 Para obtener los valores en el programa se ha diseñado e implementado el 

circuito necesario para lograr la lectura de los valores de cada sensor a través 

de la tarjeta de adquisición de datos NIDAQ 2009. Misma que también es 

utilizada para el manejo del driver del motor que mueve el sistema de 

concentradores, para lo cual también fue necesario diseñar e implementar el 

circuito para la amplificación de corriente. 

 

 Finalmente se puso en marcha el sistema y se verificó su funcionamiento, sin 

obtener los resultados esperados desde la primera vez. Se realizaron ajustes en 

el giro del motor para lograr una mayor precisión lo que permitió obtener 

resultados satisfactorios. 
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Recomendaciones: 

 

Finalmente, es necesario hacer algunas recomendaciones para el uso del mismo o para 

implementación de futuros proyectos semejantes. 

 

 El proyecto debería ser ubicado en una zona de fácil acceso, sobre todo para 

los estudiantes, ya que esto facilitará su uso constante, esto evitará el deterioro 

del equipo debido a la corrosión y la posible implementación de mejoras para 

aumentar su eficiencia. 

 

 Innegablemente la eficacia de proyectos que tienen por objeto obtener energía 

a partir de la reflexión de la radiación solar, es mucho mayor con el uso de 

espejos, no obstante la desventaja es la vida útil de este material, lo que como 

consecuencia disminuye la vida útil del equipo. En este caso sería 

recomendable el uso de otro tipo de material reflejante. 

 

 Finalmente, para aumentar la frecuencia de uso del equipo recomendaría la 

implementación de un acceso remoto y la implementación de una toma 

eléctrica y abastecimiento de agua exclusivo. 
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ANEXO 1 

HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE CAUDAL 
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 ANEXO 2 

HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA 
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ANEXO 3 

HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE PRESIÓN 
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ANEXO 4 

DISEÑO DE LA PLACA DE INTERFAZ CON LOS 

SENSORES 
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ANEXO 5 

DISEÑO DE LA PLACA DE INTERFAZ CON EL 

MOTOR 
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