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RESUMEN EJECUTIVO  

La necesidad de potencia firme en la red eléctrica de Honduras ha motivado el desarrollo de esta 

investigación que considera a la energía termosolar de concentración, una fuente de energía 

renovable, como una alternativa a las plantas térmicas contaminantes que junto, pero en menor 

proporción, a las hidroeléctricas de embalse, son las que actualmente proporcionan este tipo de 

capacidad a la red eléctrica nacional. Honduras no cuenta con este tipo de tecnología, pero si con 

un recurso energético solar considerable, por lo que a lo largo de este documento se han 

estudiado y posteriormente simulado el comportamiento de varias tecnologías que puede contar 

este tipo de centrales. 

Se ha identificado una zona en el Departamento de Lempira apta para el desarrollo de este tipo 

de tecnología solar y luego se han desarrollado las simulaciones estáticas para distintas 

configuraciones para una capacidad de 50 MW para este tipo de planta dentro del software Aspen 

Plus. Posteriormente, estas simulaciones estáticas fueron convertidas en simulaciones dinámicas 

en el software Aspen Plus Dynamics para determinar el rendimiento de esta planta considerando 

la variabilidad solar del sitio.  

Por último, se ha mostrado que el almacenamiento térmico le provee esta capacidad prolongada 

de generación durante un día a una central termosolar; sin embargo, mediante un estudio 

económico simple se ha comprobado que este tipo de tecnología, ya sea con o sin 

almacenamiento térmico, no es rentable en Honduras. 

Palabras clave: Reflectores, Eficiencia, Campo solar, Bloque de Potencia, Aspen Plus 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The need for firm power in the Honduran electricity grid has motivated the development of this 

research that considers concentrated solar power, a renewable energy source, as an alternative to 

polluting thermal plants that together with, but to a lesser extent, storage hydropower plants are 

the ones that currently provide this type of capacity to the national electricity grid. Honduras does 

not have this type of technology, but it does have a considerable solar energy resource, which is 

why throughout this document the behavior of various technologies that this type of power plant 

may have have been studied and subsequently simulated. 

An area in the department of Lempira suitable for the development of this type of solar technology 

has been identified and then static simulations have been developed for different configurations 

for a capacity of 50 MW for this type of plant within the Aspen Plus software. Subsequently, these 

static simulations were converted into dynamic simulations in the Aspen Plus Dynamics software 

to determine the performance of this plant considering the solar variability of the site. 

Finally, it has been shown that thermal storage provides this prolonged generation capacity for 

one day to a solar thermal power plant; However, a simple economic study has shown that this 

type of technology, with or without thermal storage, is not profitable in Honduras. 

Keywords: Reflectors, Efficiency, Solar Field, Power Block, Aspen Plus  
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I. INTRODUCCIÓN 

Según el Operador del Sistema (ODS) (2019) los déficits que se han registrado en las horas punta 

del verano de los últimos tres años en el Sistema Interconectado Nacional fueron: para el 2017, 

en energía 4,109,358 kWh y potencias de alrededor de 30 MW; para el 2018. en energía 9,237,414 

kWh y potencias de alrededor de 48 MW; y para el 2019, en energía 19,555,081 kWh y potencias 

de alrededor de 93 MW. Lo anterior es en gran parte adjudicado a la intermitencia de la 

generación renovable, en específico la eólica y fotovoltaica. En la actualidad las plantas de 

concentración solar térmica han sido vistas como una alternativa para proveer energía renovable 

confiable en mayores rangos de tiempo, esto gracias a la exitosa integración de sistemas de 

almacenamiento térmico que permite la generación de energía en horarios donde el recurso solar 

energético no es suficiente para operar la central.  

Honduras cuenta con considerable recurso solar lo que, sumado a la necesidad de capacidad 

firme, convierte a una central termosolar como una alternativa a considerar para los futuros planes 

de expansión de generación del ODS. Por lo tanto, en este estudio se determinará la mejor opción 

en cuanto al diseño de una planta termosolar en el país mediante una simulación dinámica que 

permitirá observar el comportamiento de esta central ante la variabilidad del recurso solar durante 

un año.  

El presente trabajo de investigación está compuesto por 8 partes: el planteamiento del problema 

donde se justifica el desarrollo del proyecto así como los objetivos de este; el marco teórico 

contendrá el fundamento teórico principalmente sobre la radiación solar y las plantas de 

concentración térmica solar; en la metodología se describirá el enfoque y los pasos a seguir, las 

herramientas y softwares a utilizar y el cómo usarlas, y el cronograma de actividades; en los 

resultados y análisis se presentarán los hallazgos con sus respectivas descripciones y análisis; las 

conclusiones que se llegarán después de los resultados obtenidos; las recomendaciones ante 

problemáticas e incertidumbres que surgirán del desarrollo de este estudio; y por último la 

aplicabilidad y la evolución del trabajo actual en donde se describirán las áreas en las cuales se 

pueda utilizar y qué posteriores investigaciones puede desprender este trabajo. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

La demanda de energía en todo el mundo es cada vez mayor y Honduras no está exenta de esta 

tendencia. En la última década Honduras, en su necesidad de suplir esta creciente demanda, ha 

diversificado su matriz de generación energética con la inclusión de fuentes como la eólica, 

fotovoltaica, geotermia y carbón. A pesar de que las fuentes renovables cada vez ocupan una 

mayor porción de la matriz, esto no se traduce en una red eléctrica nacional más confiable y 

estable, lo cual se debe a la variabilidad del recurso energético solar y eólico, que son las fuentes 

que más se han instalado en el país en los últimos años. Debido a lo anterior se recurre a las 

plantas térmicas para proveer de esta potencia firme al sistema, las cuales son emisoras de 

contaminantes como los gases de efecto invernadero (GEI), lo que es un factor a considerar puesto 

que Honduras está suscrito al Protocolo de Kioto, cuyo objetivo es reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero en todo el mundo. 

La energía proveniente del sol, nuestra mayor fuente, se puede aprovechar de distintas formas, 

siendo la más popular mediante células fotovoltaicas. La tecnología fotovoltaica para poder 

generar durante horarios donde no recibe suficiente radiación solar debe contar con un sistema 

de baterías capaz de almacenar la suficiente energía durante el día que será luego inyectada a la 

red en esos horarios. En la actualidad las plantas de energía termosolar de concentración cuentan 

con sistemas de almacenamiento de energía térmica, los cuales son mucho más económicos que 

un sistema de almacenamiento de energía eléctrica, representando esta una gran ventaja en 

comparación a las plantas fotovoltaicas y que podría ser útil en nuestra red, proveyendo así 

potencia firme renovable. 

2.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La instalación de una planta de energía termosolar con un sistema de almacenamiento de energía 

térmica podría ser beneficioso para mejorar la red eléctrica nacional, así mismo contribuiría con 

una matriz energética renovable. Dentro de este tipo de planta se encuentran distintas tecnologías 

para el campo solar y el bloque de potencia, por lo que se requiere determinar la mejor opción, a 
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su vez considerando el almacenamiento de energía térmica y la variabilidad del recurso solar, 

según el rendimiento que esta planta pueda tener. 

2.3 JUSTIFICACIÓN 

Desde años atrás el Sistema Interconectado Nacional (SEN) viene acarreando déficits de energía 

y potencia en las horas punta del verano, tanto que para el 2019 se habían aumentado hasta en 

5 y 3 veces, respectivamente, los déficits registrados en el 2017. Estos déficits son atribuidos a la 

ausencia de capacidad firme contratada junto a los altos requerimientos de reserva producidos 

por la energía renovable intermitente (solar fotovoltaica y eólica), entre otros. Las plantas de 

energía solar de concentración pueden incorporar un almacenamiento de energía térmica, ya sea 

de forma latente o sensible, prolongando así las horas en las que estas plantas pueden generar 

electricidad, aportando así de confiabilidad a la red eléctrica.  

Sumado a lo anteriormente mencionado, Honduras cuenta con un considerable recurso solar, por 

lo que la implementación de una planta termosolar, además de innovativo en el país, puede 

resultar ser una alternativa, dicho sea de paso, renovable que contribuya a reducir los déficits que 

presenta el SEN. 

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Cuál será un lugar adecuado en Honduras y con suficiente recurso energético solar para la 

instalación de la planta termosolar? 

2. ¿Qué ciclo de potencia tendrá el mejor rendimiento bajo las condiciones de la configuración 

del campo solar de la planta? 

3. ¿Será realmente significativo el impacto de la integración de un sistema del almacenamiento 

de energía térmica dentro de una central de energía termosolar de concentración? 

4. ¿Es posible la instalación de una planta termosolar en el país? 

2.5 OBJETIVOS 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 
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Proponer un diseño general óptimo para una planta de energía termosolar de concentración en 

Honduras. 

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar una zona dentro de Honduras con suficiente irradiancia solar y condiciones 

adecuadas para la instalación de una central termosolar.  

2. Realizar la simulación dinámica de varios modelos para una planta de energía termosolar de 

concentración durante un año considerando las diferentes tecnologías que esta pueda tener 

utilizando el software Aspen Plus. 

3. Comparar los rendimientos de los distintos ciclos termodinámicos considerados.  

4. Evaluar la importancia del almacenamiento de energía térmica para el rendimiento de la 

planta. 

5. Determinar la rentabilidad de la implementación de una planta termosolar en Honduras. 
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III. MARCO TEÓRICO 

La energía solar es la energía generada por la radiación electromagnética que llega a la superficie 

de la tierra emitida por las reacciones nucleares que ocurren en el interior del Sol. Debido a las ya 

mencionadas reacciones nucleares, el Sol mantiene una temperatura interior de 15 millones °C y 

una temperatura superficial de 5,500°C.  

3.1 RADIACIÓN SOLAR 

Como establecen Young & Freedman (2009) un cuerpo negro es una superficie ideal que absorbe 

todas las longitudes de onda de la radiación electromagnética que le llegan, además es el mejor 

emisor posible de radiación electromagnética de cualquier longitud de onda. El Sol se asemeja 

bastante a un cuerpo negro, aunque hay que mencionar que no es uno ideal, por lo que su 

comportamiento se puede explicar con un par de leyes de radiación. 

 3.1.1 LEY DE STEFAN-BOLTZMANN 

La Ley de Stefan-Boltzmann (Ecuación 1) establece que un cuerpo negro emite energía a una tasa 

por unidad de área directamente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. 

𝐼 = 𝜎𝑇4 

Ecuación 1 - Ley de Stefan-Boltzmann 

Fuente: (Young & Freedman, 2009) 

Donde: 

 I es la Intensidad total en W/m2. 

 σ es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 × 10−8  𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄ ) 

 T es la temperatura absoluta (K) 

 3.1.2 LEY DE PLANCK 

La Ley de Planck (Ecuación 2) describe la densidad espectral de la radiación electromagnética 

emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico a una temperatura dada T, cuando no existe 

un flujo neto de materia o energía entre el cuerpo y su entorno (Planck, 1914). 
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𝐼(𝜆) =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇⁄ − 1)
 

Ecuación 2 - Ley de Planck 

Fuente: (Young & Freedman, 2009) 

Donde: 

 I es la Emitancia espectral en W/m3. 

 h es la constante de Planck (6.62607 × 10−34 𝐽 ∙ 𝑠) 

 c es la velocidad de la luz (2.99792 × 108  𝑚 𝑠⁄ ) 

 k es la constante de Boltzmann (1.38065 × 10−23  
𝐽

𝐾⁄ ) 

 T es la temperatura absoluta (K) 

 λ es la longitud de onda (m) 

 

 3.1.3 LEY DE WIEN 

La Ley de Planck (Ecuación 3), nos dice que, siguiendo las curvas descritas por la Ley de Planck, el 

producto entre la longitud de onda máxima (λm) y la temperatura absoluta (T) es constante, donde 

el valor experimental de esta constante se ha encontrado que es de 2.90 × 10−3 m · K 

𝜆𝑚 ∙ 𝑇 = 2.90 × 10−3 𝑚 ∙ 𝐾 

Ecuación 3 - Ley de Wien 

Fuente: (Young & Freedman, 2009) 

 

Ilustración 1 - Ley de Planck y Ley de Wien 

Fuente: (Olmo, M, s.f.) 
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 3.1.4 ESPECTRO SOLAR 

La radiación solar comprende un extenso rango de longitud de onda que va desde ondas de radio 

hasta los rayos gamma, aunque el 99% de toda esa radiación electromagnética está ubicada en 

las regiones infrarroja, visible y ultravioleta, comprendiendo desde los 0.15 hasta los 4 µm de 

longitud de onda. Aproximadamente el 40% de la radiación solar recibida en la superficie de la 

tierra en días despejados es radiación visible dentro del rango espectral de 0,4 a 0,7 µm, mientras 

que el 51% es radiación infrarroja en la región espectral de 0,7 a 4 µm (Bhatia, 2014). 

 3.1.5 FLUJO DE ENERGÍA EN LA TIERRA 

Cumpliendo con la Ley de Stefan-Boltzmann, el Sol emite radiación a una tasa de 380 GW, sin 

embargo, solo una muy pequeña fracción llega a la Tierra, el resto se pierde en el espacio. Se 

estima que la tasa de energía por unidad de área que logra llegar a un plano normal a los rayos 

solares ubicado en el borde de la atmósfera terrestre es de 1367 W/m2, un valor conocido como 

la Constante Solar. Hay que mencionar que la constante solar no es una constante como tal, pues 

es un valor que varía, esto debido a factores como el hecho de que el Sol no es un cuerpo negro 

ideal o por el movimiento de la Tierra alrededor de la Sol, que describe una órbita elíptica, por lo 

que la distancia entre el Sol y la Tierra no es uniforme. La irradiancia solar media en la Tierra es 

de una cuarta parte de la constante solar, es decir de 341.75 W/m2.  

La Tierra para mantener su temperatura relativamente constante debe mantener un equilibrio de 

energía, esto quiere decir que la misma cantidad de energía que recibe de parte del Sol es la 

misma cantidad de energía que abandona la Tierra. Este balance energético se da por diversas 

interacciones, como la reflexión de radiación incidente por parte de la superficie y de la atmósfera, 

además de que, en la noche, al no haber radiación solar entrante, la Tierra, según la Ley de Stefan-

Boltzmann, también emite radiación hacía el espacio. Estas interacciones que llevan a cabo el 

balance energético se pueden visualizar en la ilustración 2, en donde los 342 W por unidad de 

área que llegan a la Tierra como radiación solar entrante también conocida como radiación de 

onda corta entrante, son devueltos al espacio como radiación solar reflejada (107 W/m2) y como 

radiación de onda larga saliente (235 W/m2).  
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Ilustración 2 - Balance energético Tierra-Sol 

Fuente: (Kiehl & Trenberth, 1997) 

 3.1.6 PARÁMETROS DE LA RADIACIÓN SOLAR 

En el balance energético de la Tierra, se mencionó que además de la radiación proveniente del 

Sol, la Tierra por poseer una temperatura distinta del cero absoluto también emite radiación. 

Rigiéndose por las leyes de radiación, la radiación incidente del Sol es de longitud de onda corta, 

mientras que la emitida por la Tierra es longitud de onda larga. Se hace la distinción entre la 

radiación de onda corta y larga de la siguiente manera: radiación de onda corta será la menor a 

los 4 µm de longitud de onda y la de onda larga será la mayor a los 4 µm de longitud de onda. 

Los parámetros más importantes de la radiación solar se definen de la siguiente manera: 

 Radiación solar directa a incidencia normal (IN): es la radiación de onda corta emitida por 

el Sol que incide en un plano normal al rayo de luz en la superficie de la Tierra. 

 Radiación solar directa en un plano horizontal (IH): es la radiación de onda corta emitida 

por el Sol que incide horizontalmente en la superficie de la Tierra. También se puede decir 

que es la componente vertical de la radiación solar directa a incidencia normal. 
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 Radiación solar difusa (ID): es la porción de la radiación de onda corta que sufre cambios 

en su paso por la atmósfera. 

 Radiación solar global (G): es la radiación total sobre una superficie horizontal, en otras 

palabras, la suma de la radiación solar directa en un plano horizontal y la radiación solar 

difusa. 

 Radiación solar reflejada: es la fracción de la radiación de onda corta que es reflejada por 

la superficie de la Tierra. El porcentaje de radiación incidente que es reflejada por una 

superficie se denomina albedo. El albedo de la tierra es de aproximadamente 30%. 

 Radiación de onda larga ascendente: es la radiación de onda larga emitida por la superficie 

de la Tierra y las capas más bajas de la atmósfera. 

 Radiación de onda larga descendente: es la radiación de onda larga emitida por la 

atmósfera hacia la superficie de la Tierra. 

 Radiación de onda larga neta: es la diferencia entre la radiación de onda larga ascendente 

y descendente. 

 Radiación neta: es la diferencia entre la radiación que entra a la Tierra menos la que sale 

de ella. 

De los parámetros anteriormente enlistados se pueden deducir un par de ecuaciones como las 

siguientes: 

𝐺 = 𝐼𝐷 + 𝐼𝐻  

Ecuación 4 - Radiación Global 

Fuente: (Bhatia, 2014) 

𝐼𝐻 =  sin ℎ ∙ 𝐼𝑁 

Ecuación 5 - Radiación solar directa en un plano horizontal 

Fuente: (Bhatia, 2014) 

3.2 CONCEPTOS BÁSICOS ACERCA DE LA ENERGÉTICA SOLAR 
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 3.2.1 HORA SOLAR PICO 

La Hora Solar Pico (HSP) se define como el número de horas en que la intensidad de la radiación 

solar, o irradiancia, alcanza los 1,000 W/m2. Por ejemplo, si en un lugar se obtuvo una irradiación 

de 5 kWh/m2 durante un día se dice que tuvo 5 HSP. Esta cantidad de horas se deduce de dividir 

esa irradiación entre la constante de 1,000 W/m2 (o 1 kW/m2) que da la definición. 

 3.2.2 LATITUD Y LONGITUD 

Al asumir que el planeta Tierra es una esfera, se encuentran con estos 2 términos que se 

desprenden al suponer un punto imaginario en el centro de la esfera y proveen de un sistema de 

coordenadas para ubicar cualquier punto dentro del globo: 

 Longitud: es una línea vertical desde el polo norte y el polo sur en la superficie de la Tierra 

que expresa la distancia angular desde un punto de referencia, siendo el meridiano de 

Greenwich la longitud 0. Las longitudes se extienden 180° hacia la izquierda (oeste) y hacia 

la derecha (este) del meridiano de Greenwich. 

 Latitud: es una línea horizontal que pasa alrededor de la superficie de la Tierra que expresa 

la distancia angular desde un punto de referencia, siendo el Ecuador la latitud 0. Las 

latitudes se extienden 90° hacia el norte y hacia el sur del Ecuador. 

 3.2.3 DECLINACIÓN SOLAR 

El eje de rotación de la Tierra está inclinado con respecto al plano de órbita alrededor del Sol. La 

declinación solar es el ángulo que forma el eje de rotación de la Tierra con la vertical del plano de 

órbita. Este ángulo varía el día a día, afectando el ángulo de incidencia de los rayos solares, que 

por consiguiente afecta la densidad de flujo de la radiación solar incidente. Los límites de la 

declinación solar son de -23.45° y +23.45°, cuando la declinación solar alcanza esos límites se le 

llama Solsticio. Mientras que cuando la declinación solar es igual a 0, es decir que su eje de 

rotación está perfectamente perpendicular al plano de su órbita alrededor del Sol se llama 

Equinoccio. Estos eventos ocurren cada uno 2 veces al año y ocurren durante las estaciones. Se 

puede calcular la declinación solar, δ, para un día juliano, n, con la siguiente ecuación: 
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𝛿 = 23.45𝑠𝑒𝑛 [2𝜋(
284 + 𝑛

365
)]  

Ecuación 6 - Declinación Solar 

Fuente: (Gunther, 2011) 

 3.2.4 TIEMPO SOLAR Y ECUACIÓN DEL TIEMPO 

La hora del día se determina por la ubicación del Sol.  

 El tiempo solar aparente, el tiempo dado por un reloj de sol, no es uniforme debido a la 

 velocidad variable de la Tierra en su órbita elíptica durante el año. El tiempo solar medio 

 es un tiempo  uniforme que coincide con el tiempo solar aparente en cuatro instantes a 

 lo largo del año. La diferencia entre ellos se conoce como la ecuación del tiempo. 

 (Bhatia, 2014, p.42) 

Debido a la elipticidad de la órbita, la Tierra está más cerca del sol el 3 de enero y más lejos del 

sol el 4 de julio. Por lo tanto, la velocidad en órbita de la Tierra es más rápida que su velocidad 

promedio durante la mitad del año (aproximadamente de octubre a marzo) y más lenta que su 

velocidad promedio durante la mitad restante del año (aproximadamente de abril a septiembre) 

(Kalogirou, 2012). 

Se puede obtener los valores de la ecuación del tiempo en minutos como una función del día 

juliano, n, por medio de la siguiente ecuación: 

𝐸𝑇 = 9.87𝑠𝑒𝑛(2𝐵) − 7.53 cos(𝐵) − 1.5𝑠𝑒𝑛(𝐵)  

Ecuación 7 - Ecuación del tiempo 

Fuente: (Gunther, 2011) 

donde 𝐵 = (𝑛 − 81)
360

364
 

 3.2.5 AZIMUT 

El ángulo de azimut solar, z, es el ángulo de los rayos del sol medidos en el plano horizontal desde 

el sur (sur verdadero) para el hemisferio norte o hacia el norte para el hemisferio sur; hacia el 

oeste se designa como positivo (Kalogirou, 2012). 
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 3.2.6 ÁNGULO HORARIO 

El ángulo horario, h, de un punto en la superficie de la tierra se define como el ángulo a través del 

cual la tierra giraría para llevar el meridiano del punto directamente debajo del Sol (Kalogirou, 

2012). 

 3.2.7 ÁNGULO CENITAL 

El ángulo de incidencia solar, θ, es el ángulo entre los rayos del sol y la normal en una superficie. 

Para un plano horizontal, el ángulo de incidencia, θ, y el ángulo cenital, Φ, son iguales (Kalogirou, 

2012). 

 3.2.8 ALTITUD SOLAR 

La altitud solar, α, es el ángulo entre los rayos del Sol y el plano horizontal. Es un ángulo 

complementario con el ángulo cenital, esto quiere decir que la suma de ambos es igual a 90°. 

 

Ilustración 3 - Representación de ángulo cenital, altitud solar y azimut 

Fuente: (Kalogirou, 2012) 

3.3 ENERGÍA TERMOSOLAR 
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La energía térmica solar, o energía termosolar, consiste en el aprovechamiento de la energía 

calorífica proveniente de la radiación solar para cocción de alimentos, calefacción o enfriamiento 

de un espacio, calentamiento de agua o incluso para la generación de electricidad a través de un 

proceso termodinámico. En la Tabla 1 se presentan los rangos de irradiancia directa normal 

acumulada anual en un sitio para su potencial generación de energía eléctrica. 

Tabla 1 - Evaluación de sitio para potencial de generación eléctrica a partir energía 

termosolar según la irradiación directa normal anual acumulada 

Calificación Irradiación directa normal anual acumulada 

No recomendable < 1,600 kWh/m2 

Recomendable 1,600 – 2,000 kWh/m2 

Buena > 2,000 kWh/m2 

Fuente: (Wang, 2019) 

Los dispositivos que se utilizan para el aprovechamiento de este tipo de energía son llamados 

colectores, los cuales absorben calor el cual es traspasado a un fluido llamado fluido caloportador. 

Los colectores se pueden clasificar en colectores de baja, media o alta temperatura dependiendo 

de la temperatura de su fluido caloportador. Los colectores de baja temperatura (temperaturas 

menores a los 110 °F) son placas planas que se utilizan generalmente para calentar piscinas; los 

colectores de temperatura media (temperaturas entre los 110 °F y180 °F) también suelen ser 

planos, pero se utilizan para calentar agua o aire para uso residencial y comercial; y los colectores 

de alta temperatura (temperaturas mayores a los 180 °F) concentran la luz solar mediante espejos 

o lentes y generalmente se utilizan para la producción de energía eléctrica (Bhatia, 2014). 

También los colectores se pueden dividir en otra categoría según su proporción de concentración: 

colectores no concentradores y concentradores. Un colector no concentrador tiene la misma área 

de interceptación que su área de absorción, mientras que un colector solar de concentración de 

seguimiento solar generalmente tiene superficies reflectantes cóncavas para interceptar y enfocar 

la irradiación solar a un área de recepción mucho más pequeña (Tian & Zhao, 2013). 
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Ilustración 4 - Colector de baja temperatura no concentrador 

Fuente: (Energía Solar, s.f.) 

 

Ilustración 5 - Colector de alta temperatura concentrador 

Fuente: (Balado, Emilio, 2011) 

3.4 PLANTA DE ENERGÍA TÉRMICA SOLAR DE CONCENTRACIÓN (CSP) 

Las plantas de energía termosolar de concentración (CSP) utilizan espejos para concentrar la 

radiación solar hacia receptores que transportan un fluido caloportador el cual es lo 

suficientemente calentado para poder operar una turbina de vapor o incluso un motor, 

convirtiendo así la energía térmica proveniente del Sol en energía mecánica para generar 
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electricidad. Las diferencias que se pueden encontrar en estas plantas radican en los dispositivos 

de captación de energía solar, fluidos de trabajo, almacenamiento e intercambiador de calor y 

ciclos termodinámicos adecuados (Reddy, Kaushik, Ranjan, & Tyagi, 2013). Los ciclos de energía 

solar térmica se clasifican en ciclos de temperatura baja (hasta 100 °C), media (hasta 400 °C) y alta 

(por encima de 400 °C). 

 

Ilustración 6 - Ejemplo de una CSP 

Fuente: (Torresol Energy, s.f.) 
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Ilustración 7 - Vista esquemática de los métodos de generación con energía solar 

Fuente: (Reddy et al, 2013) 

 3.4.1 TECNOLOGÍAS PARA LOS REFLECTORES CONCENTRADORES  

El que estos colectores concentren la radiación en un punto, esto hace que mayor sea el calor 

absorbido por el fluido caloportador, lo que se traduce en que el fluido motriz dentro del bloque 

de potencia pueda alcanzar mayores temperaturas, pudiendo así alcanzar una mejor eficiencia 

termodinámica.  

3.4.1.1 Campo de Helióstatos 

Un helióstato consiste de un espejo, puede ser totalmente plano o con su alrededor parabólico, 

el cual se mueve siguiendo la posición del sol en el cielo, de manera que los rayos solares incidan 

en un punto u objetivo. Para lograr lo anterior, la superficie reflectante del espejo se mantiene 

perpendicular a la bisectriz del ángulo entre las direcciones del sol y el objetivo visto desde el 

espejo. 

Un campo colector de helióstatos consiste en múltiples helióstatos que enfocan la incidente luz 

solar hacia una torre receptora común, que contiene al fluido caloportador dentro de tuberías 

que absorben este calor. El arreglo de los helióstatos debe siempre estar orientado precisamente, 
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por lo que cada uno de los helióstatos es controlado automáticamente para que siga el 

movimiento del sol. 

 

Ilustración 8 - Central termosolar de concentración con campo de helióstatos y torre 

central 

Fuente: (Global Electricity, 2013) 

La torre colectora central se puede clasificar según el tipo de receptor central que tenga, en tipo 

externo y de cavidad. Los receptores externos por lo general tienen una proporción altura a 

diámetro de 1:1 a 2:1. El área del receptor se intenta que sea lo más mínima posible, ya que así se 

reducen las pérdidas de calor. No obstante, el límite inferior de esta área dependerá de la 

temperatura máxima de funcionamiento de los tubos de intercambio de calor y la capacidad de 

expulsión de calor de parte del fluido caloportador, evitando que este último se sobrecaliente. En 

el receptor de cavidad el flujo de energía reflejado por los helióstatos es dirigido a una abertura 

(aproximadamente un tercio de la mitad del área de la superficie absorbente interna) sobre las 

superficies absorbentes que forman las paredes de la cavidad. Para la minoración de las pérdidas 
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de calor, ya sean convectivas o por radiación, se minimiza el área de esta apertura, aunque sin 

obstruir el paso del flujo solar. 

 

Ilustración 9 - Tipos de torres colectoras: (a) receptor externo y (b) receptor con cavidad 

Fuente: (Tian & Zhao, 2013) 

Al estar el flujo solar más concentrado en este colector, las temperaturas que se alcanzan son muy 

altas, entre los 500 a 1,000°C, dependiendo del fluido caloportador y del diseño del campo. 

Cuando de usar sales fundidas como fluido caloportador este aporta el calor para la generación 

de vapor para el bloque de potencia mediante un intercambiador de calor; en caso de usar agua 

como fluido caloportador no es necesario este intercambiador. 

El bloqueo, obstrucción o desvío de la radiación solar puede provocar pérdidas de hasta el 40% 

del calor disponible para el fluido caloportador. Asimismo, los demás componentes del colector 

pueden incrementar estas pérdidas. 

3.4.1.2 Cilíndrico Parabólico 

Este tipo de reflectores son los más comunes en las CSP. Consiste en un espejo parabólico lineal 

que concentra los rayos solares hacia un receptor tubular en el foco de la parábola. Estos 
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colectores siguen la moción del sol a través de un solo eje. La proporción de concentración en 

estos reflectores es de entre 40-80, dependiendo del tamaño del reflector, y gracias a esto el 

fluido caloportador puede alcanzar temperaturas entre 350-400 °C. 

 

Ilustración 10 - Reflector cilindro parabólico 

Fuente: (Pons, Cristina, s.f.) 

Estos reflectores al no ser tan específicos en la concentración como los helióstatos, las 

temperaturas que se alcanzan son menores, por lo que la eficiencia termodinámica también tiende 

a ser menor en plantas con este sistema de colectores. Sin embargo, estas menores eficiencias 

equivalen a un diseño más simple y económico, lo que las hace tan populares en este mercado. 

Boretti, Castelletto, & Al-Zubaidy (2019) después de una recolección de literatura brindan las 

siguientes especificaciones para este tipo de reflectores según el fluido caloportador y la 

disponibilidad del sistema de almacenamiento de calor: 

 Si el fluido caloportador es aceite, la temperatura en el receptor será de 390°C con un flujo 

pico de aproximadamente 25 kW/m2, con temperaturas para los tanques de 

almacenamiento caliente y frio de 390 °C y 290°C, respectivamente. 
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 Mientras que si el fluido caloportador es agua o sales fundidas, la temperatura en el 

receptor será de 500 °C, con un flujo pico de 25 kW/m2; la temperatura que tendrá el 

tanque caliente será de 500 °C y el tanque frío será de 300 °C. Los tanques de 

almacenamiento solo serán disponibles para sales fundidas como fluido caloportador. 

3.4.1.3 Reflectores Fresnel 

Básicamente los reflectores fresnel surgen al tratar de simplificar el diseño de un reflector cilindro 

parabólico, ya que en vez de utilizar un solo reflector cilindro parabólico se montan varios espejos 

planos que imiten la forma de parabólica. Los diseños típicos de estos sistemas de reflectores 

utilizan de entre 10 a 20 espejos largos planos. De la misma manera que se mueven los reflectores 

cilindro parabólicos, cada reflector fresnel son orientados siguiendo al sol. Esta tecnología 

conlleva muchas ventajas como el costo reducido y un sistema más compacto del campo colector, 

ya que involucra un diseño más simple; adicionalmente, la instalación de estos reflectores a nivel 

de suelo reduce la resistencia del viento, lo cual es un problema en regiones desérticas, donde las 

CSP son más adecuadas.  

Breeze (2016) afirma “Estas simplificaciones significan que el sistema Fresnel no es tan eficiente 

para recolectar y concentrar el calor solar como un cilindro parabólico. Una planta típica alcanzará 

una relación de concentración de 30 50, sólo la mitad que una planta cilindroparabólica. Solar 

eficiencia de recolección es más baja también, con un máximo de 70%”. Para incrementar la 

eficiencia de plantas con este tipo de reflectores se utilizan sistemas de colectores directos con 

agua como fluido caloportador y fluido motriz, o de trabajo; esto en lugar del aceite como fluido 

caloportador y el intercambiador de calor entre el campo colector y el bloque de potencia que 

son muy comunes en las plantas con reflectores cilíndricos parabólicos. 
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Ilustración 11 – Sistema de reflectores fresnel con receptor central 

Fuente: (Gordon & Ries, 1993) 

3.4.1.4 Disco Stirling o Disco Parabólico 

Los colectores de disco stirling utilizan un arreglo de espejos con forma de disco parabólico que 

concentran la radiación incidente en un receptor localizado en el punto focal del reflector. El 

receptor contiene al fluido caloportador que, debido la energía que reflejan los espejos sobre él, 

logra llevar al fluido a una temperatura y presión deseada de forma que pueda operar un pequeño 

motor (usualmente Stirling, de donde proviene el nombre) que contiene el receptor. En la 

actualidad se está analizando la integración de un motor Brayton para sustituir al motor Stirling. 

Un sistema de este tipo cuenta con una capacidad de entre 10 kW a 50 kW; en EUA se pueden 

encontrar prototipos instalados en un rango de 7 kW a 25 kW. Este tipo de tecnología es 

principalmente utilizada para irrigación, alimentando bombas hidráulicas. 
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Ilustración 12 - Reflector disco Stirling 

Fuente: (Aguilera-Jiménez et al, 2017) 

3.4.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TÉRMICO (TES) 

Para el almacenamiento de energía térmica existen 3 métodos: sensible, latente y compuesto. El 

almacenamiento de calor sensible es el método más extendido y maduro en el mundo de la 

energía termosolar, puesto que todas las centrales que poseen algún sistema de almacenamiento 

térmico hacen uso de esta tecnología.  

Un sistema de almacenamiento de calor es muy beneficioso para la despachabilidad de las CSP, 

ya que incrementan el tiempo en que estas pueden generar energía eléctrica. Esto se consigue 

gracias a un sobredimensionado campo colector que recolecta suficiente energía para operar el 

bloque de generación, así como para almacenar la energía dentro del TES, así cuando el flujo solar 

del día sea insuficiente para continuar operando el bloque de generación, el TES será capaz de 

proveer esa energía necesaria. Adicionalmente, la integración del TES pueda disminuir los costos 

de mantenimiento del bloque de potencia y alargando la esperanza de vida de este último. 

3.4.2.1 Sistema de almacenamiento térmico sensible 

El almacenamiento de calor se logra mediante un incremento en la temperatura del medio de 

transferencia de calor, lo que quiere decir que en los procesos de carga y descarga de calor por 

parte del sistema, el medio solamente experimenta cambios en su temperatura. Los materiales 

que pueden utilizarse como medios pueden ser materiales inorgánicos no metálicos, aceites u 

otros líquidos, incluso mezclarse entre sí. 
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A pesar de lo simple y económico que este método puede parecer, las sustancias usadas como 

medio poseen una baja conductividad térmica por lo que la capacidad de expulsión de calor es 

baja; adicionalmente estas sustancias cuentan con una baja densidad de almacenamiento de 

energía, resultado en sistemas de gran tamaño (Wang, 2019). 

Este tipo de almacenamiento es usualmente utilizado para almacenar calor con bajas 

temperaturas, por lo que materiales comunes para este tipo son líquidos, rocas, entre otros. El 

almacenar calor con temperaturas altas requerirá de diferentes materiales, debido a que las 

presiones de estos podrían ser tan altas que requerirán equipo más costoso. 

La tecnología más ampliamente utilizada en las CSP consta de 2 tanques de sales fundidas. Este 

método consiste en 2 tanques que contienen sales fundidas a 2 temperaturas distintas (calor 

sensible), denominándose uno el tanque caliente y el otro tanque frio. Así cuando se debe requerir 

a este calor adicional, las sales fundidas almacenadas calientes, funcionando también como fluido 

caloportador, proveerán de calor al bloque de potencia a través de un intercambiador de calor, 

luego estas sales fundidas adicionales serán llevadas al tanque frio del TES. Las sales fundidas 

deben permanecer en estado líquido, es por eso que, en el caso de las sales fundidas más 

utilizadas, la mezcla binaria eutéctica compuesta de Nitrato de Sodio (NaNO3) y Nitrato de 

Potasioa (KNO3) cuya temperatura de solidificación es de 250 °C, la temperatura de las sales 

fundidas en el tanque frio no puede ser inferior a esa temperatura. 
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Ilustración 13 - Esquema de una planta CSP con almacenamiento térmico de 2 tanques 

Fuente: (Juan Antonio Romera, 2017) 

3.4.2.2 Sistema de almacenamiento térmico latente 

Para almacenar energía se almacena provocando un cambio de fase del medio, como lo podría 

ser el derretimiento o evaporación de este, en condiciones de temperatura constante. Para la 

extracción del calor almacenado se requiere de un cambio de fase inverso (solidificación o 

condensación). Los materiales utilizados como medios en estos sistemas son conocidos como 

PCM (en inglés Phase-Change Materials). Estos sistemas tienen muchas ventajas como: 

 Materiales con alta densidad energética 

 Dispositivos de diseño compacto, flexibles y fácilmente manejables 

 Condiciones a temperatura constante 

Algunos de los materiales que se pueden utilizar como medios se encuentran fluoruro, cloruro, 

fosfato, sulfato, nitrato, aleaciones del sistema Al-Si y Pb-Bi, y la mezcla eutéctica de hidróxido. 

Las características de estos materiales incluyen calor de fusión, conductividad térmica de la 

cantidad de calor y velocidad de descomposición térmica (Wang, 2019). Sin embargo, cada 
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material evaluado tiene un cierto grado de corrosión y tienden a descomponerse a temperaturas 

altas. 

3.4.2.3 Sistema de almacenamiento térmico compuesto 

Los materiales compuestos para este tipo de sistema de almacenamiento de calor consisten en 2 

o más sustancias con diferentes propiedades químicas, como lo pueden ser materiales utilizados 

en los sistemas de almacenamiento sensible y latente, como por ejemplo sal líquida y cerámica, 

metal líquido y cerámica, y varios tipos de nitratos. Al tener esta composición se puede dominar 

cualquier limitación o desventaja que tenga un componente por sí mismo. 

3.4.3 FLUIDO CALOPORTADOR 

Un fluido caloportador, como su nombre lo indica, se refiere a una sustancia que posee la 

capacidad de transportar calor, en este caso, el calor aportado por el sol. Los criterios para elegir 

un HTF son la capacidad calorífica, la conductividad térmica, la temperatura de salida alcanzada y 

la densidad de flujo de calor (Hoffschmidt et al, 2012). Los fludios caloportadores pueden ser 

agua, aire, sales fundidas, aceites, entre otros. El aire y el agua no se utilizan hoy en día ya que el 

aire al calentar aumentará en volumen y, por lo tanto, el intercambiador de calor que se instalará 

debe ser de mayor tamaño para una transferencia de calor eficiente, lo que también aumenta el 

costo de inversión en mayor medida (Kumar & Sharma, 2014).  

3.4.3.1 Aire y otros gases 

Como fluido caloportador es muy inusual encontrar al aire, de hecho, solo hay una central de 

escala comercial, la Central de Torre Solar de Jülich de 1.5 MW en Jülich, Alemania, la cual también 

es considerada una facilidad de investigación. La mayor ventaja de esta tecnología es su 

rentabilidad y alta eficiencia, debido a la abundancia y naturaleza libre de costos del aire 

atmosférico (Zunft et al, 2011). A pesar de que la conductividad térmica del aire es muy baja, esto 

se compensa gracias a sus propiedades de flujo como la baja viscosidad a temperaturas altas, lo 

cual es aún más determinante en la transferencia eficiente de calor (Vignarroban et al, 2015). 

Asimismo, Cinocca et al (2018) afirman que “Todos los componentes de la planta en el campo 

solar se beneficiarán de esta elección en términos de costo, confiabilidad, mantenimiento, 
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seguridad, etc. Se podría reducir realmente el tamaño y se simplificarían varios aspectos 

operativos, siendo más convencional con respecto al uso de aceites o sales fundidas”. 

El helio como fluido caloportador también está siendo estudiado como posible opción, puesto 

que ya ha sido utilizado en reactores nucleares. A pesar de que el helio comparte algunas 

características con el aire, como el alcanzar temperaturas altas, presenta una baja capacidad y 

transferencia térmica. Esto último requiere de presiones y velocidades del fluido muy altas, lo cual 

no es lo más óptimo. 

Según Ma & Turchi (2011), el s-CO2, dióxido de carbono supercrítico, tiene el potencial de 

funcionar a temperaturas muy altas y se puede utilizar como fluido caloportador para el colector 

solar y como fluido de trabajo para el bloque de alimentación. La relevancia del s-CO2 , se debe a 

que con este fluido motriz se obtienen mejores resultados a menores temperaturas que otros 

ciclos como los de Rankine y de helio. Sin embargo, el uso de s-CO2 como fluido caloportador no 

está disponible para centrales con reflectores cilindro parabólicos debido a las altas presiones que 

este alcanza. 

3.4.3.2 Agua 

Las ventajas del agua como fluido caloportador se resumen en: no tóxico, barato, baja viscosidad 

y alto calor; no obstante, hierve a temperaturas bajas y posee un punto de congelación alto. 

También puede ser corrosivo si el pH (nivel de acidez / alcalinidad) no se mantiene en un nivel 

neutro. El agua con un alto contenido de minerales (es decir, agua "dura") puede hacer que se 

formen depósitos minerales en la tubería del colector y la plomería del sistema (Departament of 

Energy, s.f.). 

El uso de agua como fluido caloportador fue más destacado en los años 80s, pues los aceites 

térmicos no habían sido muy explorados. El diseño del sistema con agua como fluido caloportador 

es mucho más sencillo, pues directamente el vapor (con el calor absorbido es ingresa 

directamente al ciclo dentro del bloque de generación, mejorando la eficiencia del sistema y al 

mismo tiempo disminuyendo los costos de producción. El principal problema con el agua / vapor 

como fluido caloportador es la escasez de agua en las regiones desérticas, porque las plantas de 
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CSP están ubicadas principalmente en desiertos donde están disponibles grandes extensiones de 

tierra y alta intensidad de radiación solar directa (Pistocchini & Motta, 2011). 

 

Ilustración 14 - Esquema de planta CSP con cilindros parabólicos con agua como fluido 

caloportador y de trabajo 

Fuente: (SAM, s.f.) 

Hay que destacar que la mayor planta termosolar del mundo, la Ivanpah Solar Electric Generating 

System (ISEGS), utiliza agua como fluido caloportador y motriz. Adicionalmente existen otras 6 

plantas trabajan con el agua como único fluido: Puerto Errado 1 y 2 junto a las plantas PS10 y 

PS20 ubicadas en España y las Kimberlina solar thermal energy plant y Sierra sun tower en 

California, EUA, donde también se encuentra la ISEGS.  

3.4.3.3 Aceites térmicos 

Actualmente, las plantas de CSP de cilindro parabólico que operan comercialmente utilizan 

principalmente aceite de transferencia de calor como medio de transferencia de calor (Wang, 

2019). Dentro de los aceites que han sido utilizados y probados como fluidos caloportadores son 

el aceite mineral, el aceite de silicona y los aceites sintéticos. Todos estos tres aceites tienen casi 

la misma conductividad térmica 0.1 W / (m K) y los costos son 0.3, 3 y 5 $ por kg para aceites 

minerales, sintéticos y de silicona, respectivamente (Vignarroban et al, 2015).  
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El aceite sintético conocido como Therminol VP 1 o Dowtherm, que comprende una mezcla 

eutéctica de óxido de bifenilo/difenil, es el más común de los aceites caloportadores. El Therminol 

como Grirate et al (2016) afirma “a diferencia del aceite mineral, el DPO supera los 312 °C y puede 

alcanzar hasta 390 ° C. Este fludio caloportador orgánico tiene un punto de fusión bajo de 12 °C, 

pero exhibe una alta presión de vapor a temperaturas elevadas, aproximadamente 10 bar a 390 

°C”. La mayor desventaja del Therminol es su bajo punto de ebullición a 257°C y además se han 

reportado pérdidas considerables de calor debido a rastros de hidrógeno en los tuberías del 

receptor. Diversos estudios han hallado que la presencia del hidrógeno es debido a una 

descomposición pirolítica a los 400 °C, de la que además resultan monóxido de carbono e 

hidrocarburos aromáticos. 

 

Ilustración 15 - Componentes del aceite térmico Therminol VP 1 

Fuente: (Gritate et al, 2016) 

3.4.3.4 Sales fundidas 

La mayor ventaja de las sales fundidas como fluido caloportador es su excelente estabilidad 

térmica a temperaturas mayores a los 500 °C, pudiendo así obtener temperaturas más altas en los 

colectores y por consiguiente mejores rendimientos en el bloque de generación. El aumento de 

temperatura de HTF en el campo del colector puede aumentar hasta un factor de 2.5, reduciendo 

el tamaño físico del sistema de almacenamiento térmico para una capacidad determinada (Kerney 

et al, 2004). Sumado a lo anterior, se deben considerar los componentes a utilizar en el campo 

colector, ya que deben de poder soportar esas altas temperaturas, por lo que esto puede requerir 

gastos adicionales. Adicionalmente, las sales fundidas son más baratas y amigables con el medio 

ambiente en comparación a otros fluidos caloportadores. El punto de congelación resulta ser la 
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principal de las sales fundidas, pues es demasiado alto (entre 120-220 °C) en comparación a los 

15 °C que se encuentra en los aceites sintéticos. 

Las sales fundidas como fluido caloportador son muy comúnmente utilizadas, de hecho las 

primeras plantas en utilizarlas son la THEMIS (2.5 MW) en Francia y la Molten.salt Electric 

Experiment (1mW) en EUA. Las sales fundidas tienen la característica de que además funcionan 

excelente como medio para almacenamiento térmico y más dentro de las plantas de torres. Por 

lo mismo para el año 1996, en EUA, se instala la primera central con sales fundidas como fluido 

caloportador y medio para el almacenamiento de calor y esta fue la Solar Two. Esta planta contaba 

con la capacidad almacenar de calor por hasta 3 horas, logrando así popularizar dentro del 

mercado termosolar este tipo de teconología de torre y con las sales fundidas como fluido 

caloportador y posiblemente como medio para almacenamiento térmico. 

Como se muestra en la Tabla , la mayoría y las más populares sales fundidas utilizadas en las 

sistemas CSP contienen nitratos, lo cual representa un problema puesto que la producción de 

estas sales de nitrato es bien restringidad y además las mayores minas de producción estan 

ubicadas en Chile y Perú. Vignarroban et al (2015) menciona “El objetivo de la Agencia 

Internacional de Energía (EIA, por sus siglas en inglés) de la tecnología CSP en 2050 requeriría 30 

veces la producción minera actual de sales de nitrato de Chile y Perú”. Esto conlleva a la búsqueda 

e investigación de materiales que puedan utilizarse como fluidos caloportadores que sean 

económicos y abundantes. 
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Tabla 2 - Propiedades y precios a larga escala de sales fundidas comúnmente utilizadas en 

sistemas CSP. 

 

Fuente: (Ding, Bonk, Gussone, Bauer, 2018) 

3.4.3.5 Metales líquidos 

Para aumentar la eficiencia de una planta CSP es necesario alcanzar temperaturas muy altas (entre 

900 °C) y, como se ha venido mencionando, las sales fundidas son las únicas sustancias que 

podrían alcanzar esas temperaturas óptimas, así que con los fluidos caloportadores que se utilizan 

en la actualidad no será posible mejorar el rendimiento de las plantas CSP. Lo anterior ha llevado 

a la investigación de nuevos fluidos caloportadores, Lorenzin & Abánades (2016) mencionan las 

características que los fluidos caloportadores deben poseer en un futuro y lo resumen en “El fluido 

debe ser estable y estar en fase líquida idealmente a temperatura ambiente y por encima de 900 

C. Las propiedades físicas de los fluidos deben ser atractivas: una gran conductividad térmica 

mejora el proceso de transferencia de calor; una baja viscosidad minimiza las caídas de presión; 

una gran capacidad calorífica permite almacenar directamente la energía sobrante”. Los metales 
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líquidos podrían ser capaces de cumplir con estas características pues en comparación con los 

fluidos convencionales, estos cuenta  con un rango de temperatura de funcionamiento más 

amplio y mejores propiedades termofísicas (Lorenzin & Abánades, ANALYSIS OF APPLICATION 

OF LIQUID METAL COOLANTS AS HEAT TRANSFER).  

En la actualidad ninguna planta comercial utiliza metales líquidos como fluido caloportador y 

pesar de las varias ventajas termodinámicas de ellos, su alto costo, corrosividad, incompatibilidad 

con los demás componentes y aspectos de seguridad hacen que su uso no sea viable. 

 3.4.4 BLOQUE DE POTENCIA  

El bloque de potencia, o de generación, comprende al conjunto de componentes que forman 

parte del ciclo termodinámico para la generación de energía eléctrica a partir de la rotación de 

una turbina o mediante el uso de un motor Stirling. Las plantas CSP pueden utilizar el ciclo 

Rankine, el ciclo Rankine Orgánico, ciclo Brayton, ciclo combinado o incluso, en el caso de los 

concentradores de disco parabólico, el ciclo Stirling. 

 De los ciclos anteriormente mencionado el ciclo de vapor Rankine es el más estudiado y utilizado, 

de hecho, ninguna planta comercial hace uso de otro ciclo de potencia aparte del ciclo Rankine; 

las plantas que utilizan el ciclo Rankine orgánico son de demostración. Los principales 

componentes son la turbina de vapor, posiblemente equipada con caja de cambios, alternador, 

condensador, bombas, intercambiadores de calor y los equipos auxiliares conectados a ellos. El 

diseño depende de los parámetros del ciclo termodinámico, la potencia a producir y las 

características del vapor (Kolios, Paganini, & Proia, 2012). La eficiencia del bloque de potencia de 

una planta CSP es normalmente entre 30% y 40% (Yan et al, 2020); aunque IT P Thermal Pty 

Limited (2018) afirma que las “eficiencias térmicas van del 37,5% para las plantas 

cilindroparabólicas al 41,5% para los sistemas de torre solar”. 

Los ciclos orgánicos de Rankine se han estudiado en profundidad para su uso en aplicaciones de 

recuperación de calor residual y de temperatura media, aunque normalmente tienen eficiencias 

del orden del 10 al 20% y se utilizan con mayor frecuencia como ciclos de fondo cuando la 

corriente de salida es de un ciclo de alta temperatura todavía posee alta disponibilidad (Dunham 

& Iverson, 2014). 
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3.4.4.1 Ciclo Rankine simple  

El ciclo Rankine (Ilustración ) es el ciclo ideal para las centrales de vapor y el esquema más básico 

de funcionamiento de puede definir de la siguiente manera:  

1. compresión del  agua de alimentación pura a alta presión (más de 10 MPa o 100 bar); 

2. ebullición y sobrecalentamiento del agua a vapor en una caldera calentado con un fluido 

caloportador a través un intercambiador de calor; 

3. expansion del vapor a baja presión a través de una serie de turbinas que impulsan un 

generador (generando la energía eléctrica); 

4. al final del proceso de expansión, se condensa el vapor de baja presión con la ayuda de 

una torre de enfriamiento y luego se reutiliza el agua condensada completando así un 

ciclo cerrado. 

 

Ilustración 16 - Configuración de ciclo Rankine simple ideal y su diagrama T-s 

Fuente: (Cengel & Boles, 2015) 

El diagrama T-s de la Ilustración 16 es algo diferente al de un ciclo Rankine real. A estas diferencias 

se les conoce como irreversibilidades, o un proceso en el cual se puede ir de un estado final de 

vuelta a un estado inicial sin interacción alguna de calor o trabajo entre el sistema y su entorno.  
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En una planta real esas irreversibilidades son causadas por la fricción del fluido y las pérdidas de 

calor hacia los alrededores en cada uno de los componentes del ciclo (tuberías, caldera, 

condensador, turbina y bomba). Esto lo que causa es que en los intercambiadores de calor (caldera 

y condensador) la presión no sea constante como debería ser teóricamente y también incrementa 

el trabajo que requiere la bomba y disminuye el trabajo producido por la turbina. Cuando no 

existe ninguna irreversibilidad en una turbina y bomba, es decir, condiciones ideales,se dice que 

son iséntropicas. La desviación existente entre bombas y turbinas reales respecto de las 

iséntropicas puede ser tomada en cuenta utilizando eficiencias isentrópicas (Cengel & Boles, 

2015). En la Ilustración 17 podemos observar las diferencias en un diagrama T-s de un ciclo 

Rankine ideal y uno real. 

 

Ilustración 17 - Desviaciones ciclo Rankine 

a) Desviación del ciclo real de potencia de vapor respecto del ciclo Rankine ideal. 

b) Efecto de las irreversibilidades de la bomba y turbina en el ciclo Rankine ideal. 

Fuente: (Cengel & Boles, 2015)} 

El aumentar la eficiencia térmica del ciclo de vapor se resume en aumentar la presión a la que sale 

el vapor de la caldera, aumentar la temperatura a la que entra el vapor a la turbina y reducir la 

presión dentro del condensador. 

3.4.4.2 Ciclo Rankine con recalentamiento 
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En un ciclo Rankine con recalentamiento la expansión del vapor se divide 2 etapas de turbinas 

(turbina de alta presión y de baja presión), agregando un recalentamiento a través de la caldera 

entre estas 2 etapas. De esta manera se aumenta la temperatura promedio a la cual el calor es 

transferido hacia el vapor y por consiguiente aumentando la eficiencia del ciclo y reduciendo la 

humedad dentro de la turbina. En la práctica no se utilizan muchos recalentamientos, de hecho 

se recomienda solo uno y un segundo solo si la presión es súpercrítica. Asimismo, en caso de 

contar con materiales adecuados para lidiar con la humedad no es necesario el uso de este 

proceso adicional. 

 

Ilustración 18 - Configuración de ciclo Rankine con recalentamiento ideal y su diagrama T-

s 

Fuente: (Cengel & Boles, 2015) 

3.4.4.2 Ciclo Rankine regenerativo 

El ciclo regenerativo consiste, en extraer parte del vapor expandido en la turbina y utilizarlo para 

suministrar calor al fluido de trabajo, aumentado su temperatura antes de pasar por la fuente 

principal de calor (caldera) a una presión determinada (Termoaplicadaunefm’s Blog, 2009). 

Además de lo conveniente de este proceso al mejorar la eficiencia del sistema, provee una forma 
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de eliminar el aire filtrado al agua de alimentación dentro de la caldera (evitando la corrosión de 

este) y de manejar los grandes volúmenes de flujo del vapor en las etapas finales de la turbina 

(Cengel & Boles, 2015). 

Para el calentamiento del agua de alimentación se hace uso de un componente llamado 

calentador de agua de alimentación, que puede ser abierto o cerrado. Un calentador abierto de 

agua de alimentación es una cámara de mezclado en la que el vapor extraído de la turbina se 

mezcla con el agua de alimentación que sale de la bomba (Cengel & Boles, 2015). En el caso ideal 

esta mezcla final sale como líquido saturado a la misma presión de los flujos entrantes. El 

calentador cerrado de agua de alimentación no se mezcla ningún flujo y funciona como un 

intercambiador de calor, en el cual la porción de vapor extraído de la turbina calienta el agua de 

alimentación. En este último tipo de calentador cerrado los flujos pueden estar a diferentes 

presiones. 

 

Ilustración 19 - Configuración de ciclo Rankine regenerativo ideal con un CAA abierto y su 

diagrama T-s 

Fuente: (Cengel & Boles, 2015) 
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Ilustración 20 - Configuración de ciclo Rankine regenerativo ideal con un CAA abierto y un 

CAA cerrado y su diagrama T-s 

Fuente: (Cengel & Boles, 2015) 

3.5 MARCO LEGAL EN HONDURAS 

El Gobierno de la República de Honduras aprobó el decreto 70-2007 “Ley de Promoción de 

Energía Eléctrica con Recursos Renovables”, la cual fomenta el desarrollo de proyectos energéticos 

con tecnologías limpias y no contaminantes -en otras palabras, renovables- mediante exoneración 

de pagos de impuestos y en el caso de un PPA (Power Purchase Agreement), un contrato de 

compra de energía entre la empresa generadora y la ENEE, incentivos en el pago de potencia y 

energía. Luego en 2013 se modificó esta ley con el decreto 138-2013, principalmente resaltando 

los incentivos al desarrollo de plantas generadoras de energía eléctrica con tecnologías 

fotovoltaicas, esto para eliminar las barreras para las inversiones privadas en este tipo. 

En la actualidad la figura del PPA se ha visto más limitada, lo que lleva a que las empresas 

generadoras incursionen dentro del mercado de oportunidad o mercado spot, que como Gómez-

Cuevas (2016) define “es donde se realizan transacciones de oportunidad de la energía eléctrica, 

a un precio establecido en forma horaria, el cual está calculado con base en el costo marginal de 
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corto plazo, que es resultado del despacho de la oferta disponible.” Este mercado de oportunidad 

está regido por la “Ley General de la Industria Eléctrica” (decreto 404-2013) y el “Reglamento de 

la Ley General de la Industria Eléctrica”. 

3.6 ASPEN PLUS Y ASPEN PLUS DYNAMICS 

Aspen Plus es el simulador de procesos químicos líder dentro del mundo de la ingeniería química. 

AP es un software que permite al usuario construir un modelo de proceso y luego simularlo 

usando cálculos complejos (modelos, ecuaciones, cálculos matemáticos, regresiones, etc.) 

(Ortega, 2019). El nombre Aspen proviene de Advance System for Process Engineering significa 

sistema avanzado para la ingeniería de procesos que fue desarrollado por investigadores en el 

laboratorio del MIT en la década de 1970 para la simulación de procesos, siendo comercializado 

en la siguiente década la Aspen Tech. Desde entonces, se ha desarrollado una mejora de la 

herramienta de simulación de ingeniería de Aspen para la simulación óptima de diferentes 

procesos. 

Un modelo de proceso es aproximadamente una anticipación de cómo se verá el proceso en la 

realidad. El modelo de proceso es un diseño completo del sistema de ingeniería que incluye lo 

siguiente (University of Michigan, 2008): 

 Diagrama de flujo: El diagrama de flujo del modelo de proceso traza todo el sistema. El 

diagrama de flujo muestra una o más corrientes de entrada que entran en la primera 

unidad de operación del sistema (es decir, intercambiador de calor, compresor, reactor, 

columna de destilación, etc.) y continúa a través del proceso, ilustrando todas las 

operaciones de la unidad intermedia y las corrientes de interconexión. El diagrama de flujo 

también indica todos los flujos de productos. Cada operación de flujo y unidad está 

etiquetada e identificada. 

 Componentes quimicos: El modelo de proceso especifica todos los componentes químicos 

del sistema, desde los reactivos y productos necesarios hasta el vapor y el agua de 

refrigeración. 
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 Condiciones de operación: Todas las operaciones unitarias en el modelo de proceso se 

mantienen bajo condiciones operativas particulares (es decir, temperatura, presión, 

tamaño). Por lo general, estos quedan a discreción del ingeniero, ya que son las 

condiciones de operación del proceso las que afectan el resultado del sistema. 

Una simulacón de un proceso de un modelo dentro de un de Aspen Plus, según Megwai (2014), 

se puede realizar siguiendos estos pasos: definir el diagrama de flujo del proceso, especificar los 

componentes químicos en el proceso, definir los modelos termodinámicos para representar las 

propiedades físicas de los componentes y mezclas en el proceso, definir el condiciones de 

funcionamiento de los componentes y especificando las condiciones de funcionamiento de los 

modelos de funcionamiento de la unidad.  

 3.6.1 SIMULACIÓN DINÁMICA EN ASPEN PLUS DYNAMICS 

En Aspen Plus al correr nuestro modelo se realiza una simulación estática, en donde las 

propiedades de todo el sistema son constantes, es decir, no varían con el tiempo; en cambio una 

simulación dinámica el sistema puede cambiar con el tiempo. Se usan simulaciones estáticas 

cuando se desea estudiar un sistema bajo unas ya determinadas condiciones en las que no se 

prevé cambios; por el otro lado, una simulación dinámica se usa en sistemas complejos, donde su 

comportamiento es responsivo, es decir, podría cambiar según se presente una situación. Aspen 

Plus Dynamics es un software de extensión en el cual se puede llevar un modelo de simulación 

estática hecho en Aspen Plus para convertirlo en un modelo dinámico y aplicarle herramientas de 

control. Para realizar esta exportación se sigue el proceso que se muestra en la Ilustración 21. 
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Ilustración 21 - Proceso para convertir una simulación estática a una simulación dinámica 

desde Aspen Plus a Aspen Plus Dynamics. 

Fuente: Elaboración propia  

  

Realizar modelo en Aspen 
Plus con su diagrama de flujo 

y condiciones necesarias

Preparar el modelo para 
simulación dinámica

Agregar información 
dinámica solicitada

Exportar simulación a Aspen 
Plus Dynamics

Agregar sistemas de control y 
alteraciones
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IV. METODOLOGÍA 

4.1 ENFOQUE 

Se desarrollarán varias simulaciones dinámicas según distintas configuraciones para una central 

CSP y a partir de la generación de energía arrojada por las simulaciones se evaluará el rendimiento 

de estas configuraciones. Asimismo, se realizará un estudio económico básico para determinar la 

viabilidad de un proyecto así en Honduras. En base a lo anterior y a lo aspectos cuantitativos que 

conllevará el desarrollo de este proyecto (cálculos, entre otros), el enfoque será enteramente 

cuantitativo- No obstante, algunos aspectos cualitativos serán evaluados para identificar el lugar 

donde se prevé esté ubicada la planta que se simulará. 

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

 Irradiancia del sitio 

 Flujo másico del fluido caloportador 

 Calor almacenado en TES 

 Producción de energía 

4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

Global Solar Atlas: Esta herramienta cuenta con mapas con información sobre el recurso 

energético solar en todo el mundo, lo cual es importante analizar para determinar un sitio 

adecuado para ubicar la central a simular. 

System Advisor Model (SAM): Es un software desarrollado el Laboratorio Nacional de Energía 

Renovable (NREL) de EUA donde se pueden realizar análisis técnico-económico para distintos 

sistemas de energía renovable, en este caso ciertos cálculos para una central CSP; además 

contiene datos históricos de irradiancia solar horaria (mediante un modelo satelital) para América. 

Excel: Las hojas de cálculo servirán para el manejo de datos y cálculos. 

MATLAB y Simulink: MATLAB servirá para el manejo y procesamiento de información, mientras 

que en Simulink se integrará los sistemas de control para la simulación.  
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Aspen Plus y Aspen Plus Dynamics: Con estos softwares se simularán los procesos de los modelos 

de la planta CSP.  

4.4 METODOLOGÍA DE ESTUDIO 

 4.4.1 DETERMINACIÓN EL SITIO ADECUADO PARA LA INSTALACIÓN DE PLANTA 

Para determinar un lugar adecuado para la central CSP se consideraron 3 características 

principales, a pesar de que existan otras a considerar también, y estas son: 

1. una radiación solar directa normal anual acumulada mayor o igual a 2,000 kWh/m2, 

2. proximidad a una línea de transmisión de energía eléctrica ya existente 

3. existencia de una fuente de recurso hídrico cercana 

Una vez seleccionado el sitio, se obtuvieron sus datos históricos de irradiancia horaria mediante 

el programa SAM. 

 4.4.2 MODELADO DE LOS PROCESOS 

El diseño de una planta CSP comprende de 2 partes: el campo solar y el bloque de potencia. A 

estos se le puede sumar el sistema de almacenamiento térmico (TES). El diseño del campo solar 

es más complejo debido a los aspectos que se deben considerar, por lo tanto, el estudio se limitó 

a cálculos sencillos considerando solo los aspectos más importantes y generales del campo solar. 

El bloque de potencia fue modelado en el software Aspen Plus (Ilustración 22) con la aportación 

de calor de parte del campo solar y le será integrado el TES. 

Después de una extensa revisión de la literatura acerca de las plantas CSP se propuso modelar las 

siguientes configuraciones para una planta CSP: 

1. Para campo solar 

1.1. Torre central con sal solar (60% NaNO3 y 40% KNO3) como fluido caloportador 

1.2. Torre central con agua como fluido caloportador y motriz 

1.3. Reflectores cilindros parabólicos con Therminol VP 1 como fluido caloportador 



54 
 

2. Para bloque de potencia 

2.1. Ciclo Rankine simple 

2.2. Ciclo Rankine regenerativo con un CAA abierto 

2.3. Ciclo Rankine regenerativo con un CAA abierto y un CAA cerrado  

3. Para TES (solo para Torre central con sal solar): almacenamiento de calor latente de 2 tanques 

con sales fundidas como medio de transferencia de calor. 

 

Ilustración 22 - Interface de modelado en Aspen Plus 

Fuente: Elaboración propia  

 4.4.3 ANÁLISIS ECONÓMICO PARA VIABILIDAD DE PROYECTO 

Para realizar el análisis económico fue necesario conocer la producción de energía, ya que la venta 

de esta por medio de un contrato PPA con la ENEE representará el único ingreso. Asimismo, a 

través de la literatura o incluso por comparación información de plantas ya existentes, se 

obtuvieron aproximados de costos de operación y mantenimiento, planilla salarial, costos del 
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combustible, inversión inicial, etc… Con todo lo anterior se hizo un simple análisis financiero que 

podrá dictar si es viable un proyecto así. 

4.5 METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN 

Para la validación de la generación de energía producto de la simulación se compararondx con 

plantas ya existentes con las mismas características.   

4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Tabla 3 - Cronograma de actividades 

  

1

Inducción a 

Proyecto Fase 

I

22/1/2021 22/1/2021

2

Reunión 

asesor 

temático 1

28/1/2021 29/1/2021

3

Envio del 

Avance I 29/1/2021 29/1/2021

4

Investigación 

de fuentes 

bibliográficas 

para marco 

teórico y 

metodología a 

utilizar 30/1/2021 12/2/2021

5

Revisión 

Avance I 8/2/2021 11/2/2021

6

Envio Avance 

II 12/2/2021 12/2/2021

7

Desarrollo de 

metodología 13/2/2021 26/2/2021

8

Revisión 

Avance II 22/2/2021 25/2/2021

9

Reunión 

asesor 

temático 2 22/2/2021 25/2/2021

10

Envio Avance 

III 26/2/2021 26/2/2021

11

Revisión 

Avance III 8/3/2021 11/3/2021

12

Reunión 

asesor 

temático 1 8/3/2021 11/3/2021

13

Envio Avance 

IV 12/3/2021 12/3/2021

14

Revisión 

Avance IV 22/3/2021 25/3/2021

15 Entrega Final 26/3/2021 26/3/2021

SEMANA 

2N° Actividad

Inicio 

dd/mm/aa

Final 

dd/mm/a

SEMANA 

1

SEMANA 

9

SEMANA 

1O

SEMANA 

3

SEMANA 

4

SEMANA 

5

SEMANA 

6

SEMANA 

7

SEMANA 

8
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1 UBICACIÓN DE LA PLANTA 

 5.1.1 RECURSO SOLAR EN HONDURAS 

Las plantas CSP aprovechan únicamente la radiación directa, la cual los reflectores se encargan de 

dirigir al receptor. Este tipo de radiación es el principal parámetro para determinar una zona apta 

para la implementación de este tipo de central. Honduras, como se muestra en la Ilustración 23, 

cuenta con gran recurso solar especialmente en las zonas sur y suroeste, alcanzando promedios 

de irradiación directa normal anual mayores a los 2,000 kWh/m2, que, según la literatura científica, 

son valores adecuados para el aprovechamiento del calor proveniente de la radiación solar para 

la producción de energía eléctrica. 

 

Ilustración 23 - Mapa de Irradiación Directa Normal de Honduras 

Fuente: (Global Solar Atlas)  
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 5.1.2 SITUACIÓN GENERACIÓN SOLAR EN HONDURAS 

La única tecnología del aprovechamiento de la energía solar para la generación de energía 

eléctrica en el país es la fotovoltaica, de la cual ya se conoce su problemática. Asimismo, todas las 

centrales fotovoltaicas comerciales se encuentran en el sur del país (Ilustración 24), la que recibe 

mayor radiación solar, a pesar de que no es la única con potencial. Esta alta concentración de 

plantas fotovoltaicas en esa zona se debe también a las condiciones ideales que tiene esa zona, 

como lo son la topografía de la zona y la accesibilidad para conexión a la red eléctrica nacional.  

 

Ilustración 24 - Proyectos fotovoltaicos en el país en el 2017 

Fuente: (Reyes, Ferrufino & Álvarez, 2019)   

 5.1.3 SELECCIÓN DE LUGAR 

Para determinar un lugar adecuado para la central termosolar se consideró la cercanía de una 

subestación eléctrica y a un rio. Este último para la obtención de agua para enfriamiento y de 

alimentación. Así que considerando el mapa de irradiación directa normal junto al mapa del SEN 

con sus futuras ampliaciones (Ilustración 25) y el mapa hidrológico de Honduras (Ilustración 26) 

se determinó la ubicación de la planta.  
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Ilustración 25 - Mapa del SEN actual con futuros circuitos planificados dentro del plan de 

expansión de transmisión 

Fuente: (ODS, 2019)  

 

Ilustración 26 - Mapa hidrográfico de Honduras 

Fuente: (Mapas de Honduras, 2018)  

La zona escogida es cercana al municipio Erandique, departamento de Lempira, donde se ubica 

la Subestación Eléctrica del mismo nombre y por el cual fluye el rio San Juan. Las coordenadas de 
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un sitio en esa zona 14.2294, -88.4249 (Ilustración 27) se utilizaron para obtener la irradiación 

directa normal anual (Ilustración 28) en ese lugar que es de 2,037 kWh/m2, mayor a los 2,000 

kWh/m2 que sirven de parámetro, por lo que la zona escogida es apta para la producción de 

energía eléctrica. 

 

Ilustración 27 - Sitio escogido para la planta, subestación Erandique y rio San Juan 

Fuente: Elaboración propia  
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Ilustración 28 - Valores promedio anual y mensuales de irradiación directa normal para 

sitio escogido 

Fuente: (Global Solar Atlas)  

 5.1.4 DATOS DE IRRADIANCIA DEL SITIO 

Los datos de irradiancia del lugar escogido se obtuvieron por medio del programa SAM, datos 

horarios y subhorarios desde 1998 hasta 2019 proveídos por The National Solar Radiation Data 

Base (NSRDB). Estos valores de irradiancia son calculados por el Modelo Solar Físico (PSM) del 

Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL) y los productos del Satélite Ambiental 

Operativo Geoestacionario (GOES) de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA), 

el Sistema interactivo multisensor de mapas de nieve y hielo del Centro Nacional del Hielo (NIC) 

(IMS), y el espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS) de la 

Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) y el análisis retrospectivo de la era 

moderna para investigación y aplicaciones, versión 2 (MERRA-2) (Sengupta et al, 2018). Los datos 

horarios obtenidos por este modelo tienen un error de sesgo medio de aproximadamente + 5% 

para GHI (irradiancia horizontal global) y menos de + 10% para DNI (irradiancia directa normal) 

en comparación a datos en tierra (Habte, Sengupta, & Lopez, 2017). 
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Se descargaron los 22 archivos CSV (valores separados por comas) para cada año desde el 1998 

hasta el 2019, los cuales fueron unidos con MATLAB para obtener los valores horarios promedios 

para cada día de un año completo como se puede ver en la Ilustración 29. 

 

Ilustración 29 - Irradiancia directa normal promedio por cada hora para cada mes en un 

año 

Fuente: Elaboración propia  

5.2 SIMULACIONES DINÁMICAS DE MODELOS 

Para desarrollar la simulación dinámica hay que primero definir una simulación estática. Se 

designó las tecnologías de torre central y reflectores cilindroparabólicos debido a que son las más 

maduras dentro del mercado y además cuenta con extensa bibliografía. Se determinó que la 

capacidad de la planta será de 50 MW, ya que es la capacidad más frecuente en plantas 

termosolares como se observa en la Tabla 4.  
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Tabla 4 - Moda de capacidad de plantas CSP según tecnologías de reflectores 

 

Fuente: Elaboración propia  

 5.2.1 DATOS DE PARTIDA 

El diseño de las distintas configuraciones requirió definir los siguientes parámetros: múltiplo solar, 

eficiencia térmica del colector, temperatura de entrada y salida al campo solar, irradiancia de 

diseño, eficiencia del ciclo, eficiencia del intercambiador y capacidad de la planta. Varios de estos 

fueron encontrados dentro de la literatura y otros fueron supuestos. 

Además, con base en los datos de entrada, se utilizó las siguientes fórmulas para determinar un 

aproximado de área de apertura total de los colectores y el flujo másico del fluido caloportador. 

𝑃𝐵 =   
50 𝑀𝑊

𝜂𝑇
 

Ecuación 8 – Potencia bruta al bloque de potencia 

Fuente: (Suresh et al, 2014) 

Donde: 

 𝑃𝐵 es la potencia bruta al bloque de potencia (MW) 

 𝜂𝑇  es la eficiencia térmica del ciclo 

𝑃𝐻𝑇𝐹 =  
𝑃𝐵

𝜂𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐴
 

Ecuación 9 - Potencia de fluido caloportador 

Fuente: (Suresh et al, 2014) 

Donde: 

 𝑃𝐻𝑇𝐹  es la potencia que porta el fluido caloportador (MW) 

 𝜂𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐴  es la eficiencia del intercambiador entre el fluido caloportador y el bloque de potencia  
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𝑃𝐼𝑁𝐶 =  
𝑃𝐻𝑇𝐹

𝜂𝐶𝑂𝐿𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅
× 𝑀𝑆 

Ecuación 10 - Potencia incidente en el campo solar 

Fuente: (Suresh et al, 2014) 

Donde: 

 𝑃𝐼𝑁𝐶 es la potencia incidente en el campo solar (MW) 

 𝜂𝐶𝑂𝐿𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅  es la eficiencia del colector  

 𝑀𝑆 es el múltiplo solar 

𝐴𝑅𝐸𝐶𝐸𝑃𝑇𝑂𝑅𝐴 =  
𝑃𝐼𝑁𝐶

𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂

 

Ecuación 11 - Área de apertura total del campo solar 

Fuente: (Suresh et al, 2014) 

Donde: 

 𝐴𝑅𝐸𝐶𝐸𝑃𝑇𝑂𝑅𝐴 es el área de apertura total del campo solar (m2) 

 𝐼𝐷𝐼𝑆𝐸Ñ𝑂  es la irradiancia de diseño (W/m2) 

𝑚̇𝐻𝑇𝐹 =  
𝑃𝐻𝑇𝐹

𝑐 × (𝑇𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑡 )
 

Ecuación 12 - Flujo másico del fluido caloportador 

Fuente: (Suresh et al, 2014)  

Donde: 

 𝑚̇𝐻𝑇𝐹 es el flujo másico del fluido caloportador (kg/s) 

 𝑐  es el calor específico del fluido caloportador (kJ/kg·K) 

 𝑇𝑠𝑎𝑙 es la temperatura de salida del campo solar del fluido caloportador (K) 

 𝑇𝑒𝑛𝑡  es la temperatura de entrada al campo solar del fluido caloportador (K) 

5.2.1.1 Torre central a) con sal solar (60% NaNO3 y 40% KNO3) como fluido 

caloportador y b) con agua como fluido caloportador y motriz 

Para la torre central con sal solar como fluido caloportador se utilizó los siguientes datos de 

entrada y con sus respectivos resultados:  
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Tabla 5 - Datos de entrada planta de torre central con sal solar 

Datos de entrada 

Múltiplo solar 1   

Capacidad de la planta 50 MW 

Eficiencia térmica del 
colector 0.75   

Irradiancia de diseño 800 W/m2 

Eficiencia ciclo 0.4   

Eficiencia 
intercambiador 0.95   

Temperatura de 
entrada al colector 290 °C 

Temperatura de salida 
del colector 570 °C 

Calor específico sal 
solar 1.516 kJ/kg·K 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 6 - Resultados de datos de entrada planta de torre central con sal solar 

Resultados 

Potencia bruta al 
bloque de potencia 125.000 MW 

Potencia de parte del 
fluido caloportador 131.579 MW 

Potencia incidente 175.439 MW 

Área receptora 219,298.246 m2 

Flujo másico HTF 309.977 kg/s 

Fuente: Elaboración propia  

Para el caso de generación directa de vapor (con agua como fluido caloportador y motriz): 
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Tabla 7 - Datos de entrada planta de torre central con agua 

Datos de entrada 

Múltiplo solar 1   

Eficiencia térmica del 
colector 0.75   

Irradiancia de diseño 800 W/m2 

Eficiencia ciclo 0.4   

Eficiencia 
intercambiador 1   

Capacidad de la planta 50 MW 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 8 - Resultados de datos de entrada planta de torre central con agua 

Resultados 

Potencia bruta al 
bloque de potencia 125.000 MW 

Potencia de parte del 
fluido caloportador 125.000 MW 

Potencia incidente 166.667 MW 

Área receptora 208,333.333 m2 

Fuente: Elaboración propia  

5.2.1.2 Reflectores cilindros parabólicos con Therminol VP 1 como fluido 

caloportador 

Para la central con reflectores cilindros parabólicos se utilizaron los siguientes datos de entrada y 

con sus respectivos resultados: 
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Tabla 9 - Datos de entrada planta con reflectores cilindrosparabólicos con Therminol VP-1 

Datos de Entrada 

Múltiplo solar 1   

Capacidad de la planta 50 MW 

Eficiencia térmica del 
colector 0.7   

Irradiancia de diseño 800 W/m2 

Eficiencia ciclo 0.36   

Eficiencia 
intercambiador 0.95   

Temperatura de 
entrada al colector 293 °C 

Temperatura de salida 
del colector 393 °C 

Calor específico sal 
solar 2.635 kJ/kg·K 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 10 - Resultados de datos de entrada planta con reflectores cilindrosparabólicos con 

Therminol VP-1 

Resultados 

Potencia bruta al 
bloque de potencia 138.889 MW 

Potencia de parte del 
fluido caloportador 146.199 MW 

Potencia incidente 208.855 MW 

Área receptora 261,069.340 m2 

Flujo másico HTF 554.834 kg/s 

Fuente: Elaboración propia  
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 5.2.2 MODELADOS ESTÁTICOS 

Ya dentro del programa Aspen Plus se seleccionaron las sustancias a utilizar para el vapor, la sal 

solar y el Therminol VP-1 (Tabla 11) y también se definió los métodos IAPWS-95 para vapor y 

agua, y PENG-ROB (Peng-Robinson) para demás fluidos. Estos métodos establecen las ecuaciones 

y modelos a utilizar para los cálculos dentro del programa.  

 

Ilustración 30 - Sustancias a utilizar en Aspen Plus 

Fuente: Elaboración propia  
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5.2.2.1 Datos de diseño y flujogramas 

Aunque en un principio se consideró un ciclo Rankine simple este no fue posible debido a que el 

calor aportado por el campo solar según los cálculos no era suficiente para vaporizar el agua, 

objetivo que se puede lograr disminuyendo el flujo másico de agua, pero no sería práctico para 

las otras configuraciones del ciclo, ya que las temperaturas serían muy altas y el trabajo producido 

no sería el deseado. Asimismo, la planta solar con concentradores cilindroparabólicos requiere de 

una etapa de recalentamiento, ya que dentro del intercambiador existiría un cruce de 

temperaturas entre el fluido caloportador y el motriz lo cual no es posible en un intercambiador 

a contracorriente. Por lo tanto, las configuraciones modeladas se representan a continuación con 

sus respectivos datos de diseño y flujogramas en Aspen Plus, en las cuales lar turbinas se 

asumieron las eficiencia isentrópica y mecánica de 85% y 95% respectivamente, mientras que en 

las bombas una eficiencia isentrópica de 95%. Hay que mencionar que el programa utilizado un 

procedimiento secuencial para la resolución de los modelos y ecuaciones, por lo que para 

establecer estas secuencias el bloque de potencia parece ser un ciclo abierto, pero en realidad la 

salida de este bloque (la última parte a resolver por el programa) se hizo a manera que fuese igual 

a la entrada.  
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Tabla 11 - Datos de diseño Torre central sal solar Rankine Regenerativo con CAA abierto 

Torre central sal solar Rankine Regenerativo con CAA abierto 

  Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) Presión (bar) 

Fluido caloportador 
entrada 309.977 290 9 

Fluido motriz entrada 60 250.354 40 

  

  Flujo másico (kg/s) 
Presión entrada 
(bar) 

Presión 
salida (bar) 

Turbina alta presión 54.995 105 40 

Turbina baja presión 37.396 40 0.1 

  

  

Temperatura de 
salida en 
intercambiado (°C) 

Dirección de 
flujo  Modelo 

Intercambiador 293 Contracorriente Shortcut 

  

  
Presión de salida 
(bar) 

  

Bomba1 9 

Bomba2 108 

Bomba3 40 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 31 - Flujograma simulación estática Torre central sal solar Rankine 

Regenerativo con CAA abierto 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 12 - Datos de diseño Torre central sal solar Rankine Regenerativo con CAA abierto y 

CAA cerrado 

Torre central sal solar Rankine Regenerativo con CAA abierto y CAA cerrado 

  Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) Presión (bar) 

Fluido caloportador 
entrada 309.977 290 9 

Fluido motriz entrada 60 245 108 

  

  Flujo másico (kg/s) 
Presión entrada 
(bar) 

Presión 
salida (bar) 

Turbina alta presión 59.994 105 35 

Turbina baja presión 41.576 35 0.1 

  

  

Temperatura de 
salida en 
intercambiado 
(°C)/especificación 

Dirección de 
flujo  Modelo 

Intercambiador 295 Contracorriente Shortcut 

CAA cerrado líquido saturado Contracorriente Shortcut 

  

  
Presión de salida 
(bar) 

  

Bomba1 9 

Bomba2 108 

Bomba3 108 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 32 - Flujograma simulación estática Torre central sal solar Rankine 

Regenerativo con CAA abierto y CAA cerrado 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 13 - Datos de diseño Torre central agua Rankine Regenerativo con CAA abierto 

Torre central agua Rankine Regenerativo con CAA abierto 

  Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) Presión (bar) 

Fluido motriz entrada 60 250.354 40 

  

  Flujo másico (kg/s) 
Presión entrada 
(bar) 

Presión salida 
(bar) 

Turbina alta presión 59.994 105 40 

Turbina baja presión 40.496 40 0.1 

  

  Presión de salida (bar) 

  

Bomba1 108 

Bomba2 40 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 33 - Flujograma simulación estática Torre central agua Rankine Regenerativo 

con CAA abierto 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 14 - Datos de diseño Torre central agua Rankine Regenerativo con CAA abierto y 

CAA cerrado 

Torre central agua Rankine Regenerativo con CAA abierto y CAA cerrado 

  Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) Presión (bar) 

Fluido motriz entrada 60 255 108 

  

  Flujo másico (kg/s) 
Presión entrada 
(bar) 

Presión salida 
(bar) 

Turbina alta presión 59.994 105 40 

Turbina baja presión 40.472 40 0.1 

  

  

Temperatura de salida 
en intercambiado 
(°C)/especificación Dirección de flujo  Modelo 

CAA cerrado líquido saturado Contracorriente Shortcut 

  

  Presión de salida (bar) 

  

Bomba1 108 

Bomba2 108 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 34 - Flujograma simulación estática Torre central agua Rankine Regenerativo 

con CAA abierto y CAA cerrado 

Fuente: Elaboración propia  



73 
 

Tabla 15 - Datos de diseño Cilindroparabólicos Therminol VP-1 Rankine con 

Recalentamiento Regenerativo con CAA abierto 

Cilindroparabólicos Therminol VP-1 Rankine con Recalentamiento Regenerativo con 
CAA abierto 

  Flujo másico (kg/s) Temperatura (°C) Presión (bar) 

Fluido caloportador 
entrada 554.834 293 18 

Fluido motriz entrada 80 257.437 45 

  

  Flujo másico (kg/s) 
Presión entrada 
(bar) 

Presión 
salida (bar) 

Turbina alta presión 79.992 105 45 

Turbina baja presión 50.315 45 0.1 

  

  

Temperatura de 
salida en 
intercambiado 
(°C)/especificación Dirección de flujo  Modelo 

Intercambiador 10°C sobrecalentado Contracorriente Shortcut 

Recalentador restante Contracorriente Shortcut 

  

  
Presión de salida 
(bar) 

  

Bomba1 18 

Bomba2 108 

Bomba3 20 

Fuente: Elaboración propia  
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Ilustración 35 - Flujograma simulación estática Cilindroparabólicos Therminol VP-1 

Rankine con Recalentamiento Regenerativo con CAA abierto 

 

Fuente: Elaboración propia  

5.2.2.2 Resultados de simulaciones estáticas 

Los resultados en cuanto a trabajo producido y eficiencia térmica del ciclo se resumen en las 

siguientes tablas: 

Tabla 16 - Resultados simulación estática Cilindros parabólicos Therminol VP-1 

Cilindros parabólicos Therminol VP-1 

  
Ciclo Rankine con 
recalentamiento   

Potencia producida por 
turbina alta presión 10,472.6 kW 

Potencia producida por 
turbina baja presión 37,019.8 kW 

Calor aportado 143,707.922 kW 

Eficiencia térmica 33.05%   

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 17 - Resultados simulaciones estáticas Torre central sal solar 

Torre central sal solar 

  
Ciclo Rankine con un CAA 
abierto   

Ciclo Rankine con un CAA 
abierto y un CAA cerrado   

Potencia producida por turbina alta presión 15,249.4 kW 14,067.2 kW 

Potencia producida por turbina baja presión 29,512.1 kW 31,707.4 kW 

Calor aportado 130,805 kW 130,805 kW 

Eficiencia térmica 34.22%   34.99%   

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 18 - Resultados simulaciones estáticas Torre central agua 

Torre central agua 

  
Ciclo Rankine con un CAA 
abierto   

Ciclo Rankine con un CAA 
abierto y un CAA cerrado   

Potencia producida por turbina alta presión 11,931.1 kW 12,061.1 kW 

Potencia producida por turbina baja presión 31,099.5 kW 31,244.4 kW 

Calor aportado 125,000 kW 125,000 kW 

Eficiencia térmica 34.42%   34.64%   

Fuente: Elaboración propia  

Las configuraciones de torre central arrojaron mejores resultados en cuanto a eficiencia, puesto 

que en el intercambiador de calor se puede evaporar el agua a mayor temperatura debido al gran 

rango de temperatura del fluido caloportador en el campo solar en el caso de usar sal solar (o 

cualquier tipo de sales fundidas); mientras que al utilizar el agua como fluido caloportador y 

motriz existe únicamente el límite de temperaturas de operación para los demás equipos de la 

planta. Para equiparar en trabajo producido, en la configuración de reflectores cilindroparabólicos 

se aumentó el flujo másico de agua dentro del ciclo, además, como se explicó antes, se agregó 

una etapa de recalentamiento. 
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Ninguna de las configuraciones logró obtener los 50 MW deseados y esto se debe a que para el 

cálculo del calor aportado y el flujo másico consideramos una mayor eficiencia del ciclo, la cual 

puede ser lograda en la práctica agregando muchísimas más etapas de calentadores de agua de 

alimentación, que como se observa en los resultados obtenidos, mejoran la eficiencia del ciclo.  

Sin embargo, estas eficiencias no están lejos de las que se obtienen en las centrales reales y al no 

ser una diferencia considerable en cuanto a eficiencia térmica entre estas 2 configuraciones de 

ciclo Rankine, se utilizó el ciclo regenerativo con un CAA abierto para las simulaciones dinámicas, 

esto debido a su mayor facilidad para manejar dentro de la interfaz de simulación dinámica. 

 5.2.3 MODELADOS DINÁMICOS 

Una simulación dinámica considera la variación de una variable con respecto al tiempo, siendo en 

este caso la irradiancia es la variable que cambia en el tiempo. Debido a que es simulación 

manejada por la presión, se requirió agregar de componentes como lo pueden ser válvulas, 

bombas y compresores, cuya función es modelar aspectos como caídas de presión en tuberías o 

el bombeo de los fluidos dentro de la central que permiten el desplazamiento de los fluidos; sin 

embargo, estos componentes adicionales no alteran los resultados de las simulaciones estáticas.  

La constante variación del flujo solar al campo solar conlleva a otras variaciones en otras variables 

como lo puede ser el flujo másico del fluido caloportador, para así mantener la temperatura 

deseable en la salida del campo solar. También es posible que se requiera mantener la presión 

del fluido caloportador, no permitiendo así un posible un cambio de fase de este, y la presión a 

la entrada de la turbina de alta presión. Adicionalmente, debido a la resolución de ecuaciones del 

programa utilizado y como se mencionaba anteriormente, el ciclo parece ser abierto, por lo que 

para asemejar el ciclo a uno cerrado se debe controlar que la temperatura a la salida sea la misma 

de la entrada. Para todas estas cuestiones de control de variables se utilizaron controladores PID.  

Se calculó los valores horarios promedios de irradiancia por mes, de manera que se realizaron 12 

simulaciones (representando un día de cada mes) y sus resultados multiplicados por el número 

de días correspondientes al mes en cuestión, obteniéndose así los resultados mensuales. 

Posteriormente estos datos fueron divididos en decimas de hora con tendencia lineal, luego 

multiplicados por el área receptora y la eficiencia de los colectores para obtener el calor aportado 
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al fluido caloportador por parte del campo solar. Debido a que con un múltiplo solar de 1 no 

habría producción durante algunos meses, se optó por incrementar los múltiplos solares de las 3 

configuraciones a modelar (Tabla). Estos datos subhorarios de calor aportado fueron introducidos 

en un bloque “Timedata” que contiene datos que cambian con el tiempo de la simulación en 

Aspen Plus Dynamics. Para la recolección de los datos de potencia producida por las turbinas se 

utilizó una función de tabla histórica dentro del programa que recopilaba los datos en centésimas 

de horas. Al ser los datos arrojados en unidades de potencia (kW) se multiplicó por 0.01 

(centésima de hora) para la conversión a energía. Posteriormente se aplicó un factor de 0.95 a la 

producción bruta para obtener la producción neta, esta diferencia representa el consumo propio 

de la planta que en este caso será de un 5% de la producción total. 

Tabla 19 - Múltiplos solares para simulaciones dinámicas 

Modelo 
Capacidad instalada 
neta (MW) 

Múltiplo 
solar 

Área 
reflectiva/receptora 
(m2) 

CP Therminol VP-1 47.5 1.2 
                          
313,283.21  

TC Agua 45 1.2 
                          
250,000.00  

TC Sal solar (con 
TES) 43 1.5 

                          
328,947.37  

 

Vale la pena mencionar que la simulación dinámica en Aspen Plus Dynamics es exportada bajo 

las condiciones de diseño de la simulación estática en Aspen Plus, por lo que los resultados de las 

simulaciones dinámicas no empezaron en el instante 0 que corra la simulación, ya que se dejó 

que la simulación se adaptara a las condiciones nuevas producto de la variación del calor aportado 

al fluido caloportador. Este tiempo de iniciación puede corresponder a la puesta en marcha de 

una planta real.  

5.2.3.1 Simulación de planta con reflectores cilindroparabólicos con Therminol VP-1 

La simulación dinámica para esta configuración incluyó el uso de 4 controladores PID con los 

siguientes parámetros mostrados en la Tabla 20. El primer controlador es de temperatura, que 

varía el flujo másico entrante del fluido caloportador al campo solar manteniendo estrictamente 
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la temperatura a la establecida en el set point; le sigue un controlador que mantiene la presión 

del fluido caloportador a la entrada del intercambiador de calor entre el campo solar y el bloque 

de generación; además existen 2 controladores en el bloque de potencia que controlan de manera 

muy rápida la presión a la entrada de la turbina y el de flujo en la salida de la CAA abierto, esto, 

como se mencionó anteriormente, para simular un ciclo cerrado. 

 

Ilustración 36 - Flujograma simulación dinámica CP Therminol VP-1 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 20 - Parámetros controladores PID simulación dinámica CP Therminol VP-1 

 

Fuente: Elaboración propia  

Set point 397.969 °C 12 bar 12 bar 257.436 °C

Salida inicial 1,997,402.39 kg/hr 50 % 50 % -81.570473 MMkcal/hr

Ganancia 2 % 2 % 2 % 2 %

Tiempo integral 0.3 min 0.3 min 0.3 min 0.3 min

Tiempo derivativo 0.1 min 0.1 min 0.1 min 0.1 min

Acción controlador

Control de temperatura 1 Control de presión 1 Control de presión 2 Control de temperatura 2

Acción

Parámetros Tuning

Directa Directa Directa Reversa
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Ilustración 37 - Gráfica de controlador simulación CP Therminol VP-1 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 38 - Gráfica calor aportado al HTF simulación CP Therminol VP-1 

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados obtenidos de generación bruta y neta anual (Tabla 21) de 106,506.53 MWh y 

101,181.2 MWh, respectivamente, se validaron con los datos que se tienen de plantas similares, 

es decir, que cuentan con reflectores cilindroparabólicos en su campo solar y una capacidad 

instalada de 50 MW (Tabla 22) con un rango de entre 95,000 MWh y 120,000 MWh. 
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Tabla 21 - Resultados de generación de energía simulación CP Therminol VP-1 

 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 22 - Comparativa de generación de plantas CSP con CP en el mundo 

 

Fuente: (NREL)  

5.2.3.2 Simulación de planta con torre central con agua 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL

Generación bruta (MWh) 14,113.39 12,769.87 13,566.96 9,451.25   4,963.87 3,649.85 6,328.06   6,488.88   3,985.48     5,198.48 11,910.23  14,080.21 106,506.53 

Generación neta (MWh) 13,407.72 12,131.38 12,888.61 8,978.69   4,715.67 3,467.36 6,011.66   6,164.43   3,786.20     4,938.55 11,314.71  13,376.20 101,181.20 

Planta País Estado

Información de 

generación

Enerstar Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Godawari Solar Project India Operational 118,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Guzmán Spain Operational 104,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Helioenergy 1 Spain Operational 95,000.00         MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Helioenergy 2 Spain Operational 95,000.00         MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Helios I Spain Operational 97,000.00         MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Helios II Spain Operational 97,000.00         MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Ibersol Ciudad Real (Puertollano) Spain Operational 103,000.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

La Risca Spain Operational 105,200.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Lebrija 1 Spain Operational 120,000.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Majadas I Spain Operational 104,500.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Megha Solar Plant India Operational 110,000.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Morón Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Olivenza 1 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Orellana Spain Operational 118,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Palma del Río I Spain Operational 114,500.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Palma del Río II Spain Operational 114,500.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solaben 1 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solaben 2 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solaben 3 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solaben 6 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solacor 1 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solacor 2 Spain Operational 100,000.00       MWh/yr Estimated 50 MW

Solnova 1 Spain Operational 113,520.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Solnova 3 Spain Operational 113,520.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Solnova 4 Spain Operational 113,520.00       MWh/yr Expected/Planned 50 MW

Generación Capacidad 
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Esta configuración necesitó de 3 controladores PID con los siguientes parámetros mostrados en 

la Tabla 23, los cuales no terminan de ser muy efectivos corrigiendo el error, lo cual se puede decir 

permite un mayor rango de variación a las variables que se quieren controlar y esto se debe a que 

la configuración, a pesar de verse más simple, no permite unos sistemas de control tan efectivos, 

lo cual producía la simulación a detenerse. Por lo tanto, se permitió estas variaciones, que, sin 

embargo, siguen siendo controladas. El primer controlador es el de presión que intenta mantener 

la presión del agua bombeado hacía los colectores y entrada de la turbina, mientras el segundo 

controlador intenta mantener la temperatura alta del vapor a la salida de los colectores, de esta 

manera se controla que el vapor no entre en mezcla con agua o condensado a la turbina. El 

tercero, nuevamente, permite simular el ciclo como uno cerrado. 

 

Ilustración 39 - Flujograma simulación dinámica TC Agua 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 23 - Parámetros controladores PID simulación dinámica TC Agua 

  Control de presión  Control de temperatura 1 Control de temperatura 2 

Set point 105 bar 430.8212 °C 250.354 °C 

Salida inicial 50 %              216,000.00  kg/hr -68.6059 MMkcal/hr 

  Parámetros Tuning 

Ganancia 2 % 2 % 2 % 

Tiempo integral 9999 min 9999 min 9999 min 

Tiempo derivativo 0.1 min 0.1 min 0.1 min 

  Acción 

Acción 
controlador Directa Directa Reversa 
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Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 40 - Gráfica calor aportado al HTF simulación TC Agua 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 41 - Gráfica de controlador simulación TC Agua 

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados obtenidos de generación bruta y neta anual (Tabla 24) de 86,471.63 MWh y 

82,148.04 MWh, respectivamente. Plantas de las mismas características no hay en el mundo, 

puesto que las demás integran sistemas de almacenamiento, por lo que no se puede comparar 



83 
 

directamente su funcionamiento. Sin embargo, la Planta Solar 20 en España de 20 MW y con 

capacidad de producir por una hora más con un sistema de almacenamiento de vapor puede 

producir 48,000 MWh anuales, que, si lo multiplicamos por 2 para suponer una capacidad 

instalada de 42 MW, que es la que poseía esta configuración, obtenemos una generación de 

100,800 MWh, que podría ser menor si retiráramos el sistema de almacenamiento térmico de una 

hora con el que cuenta esta planta.  

Tabla 24 - Resultados de generación de energía simulación TC Agua 

 

Fuente: Elaboración propia  

5.2.3.3 Simulación de planta con torre central con sal solar 

Para esta simulación se modificó el diseño original, agregando 2 bombas más y modificando la 

primera, estas 3 con una caída de presión de 1 bar; también se agregó un tanque con unas 

dimensiones de 12 m de largo y 30 m de diámetro, que es lo que recomienda el SAM; y por último 

se adicionó un separador de flujo con una bomba que serviría para evitar el sobrellenado del 

tanque. 

Debido a la complejidad de esta configuración, se usaron 6 controladores (Tabla 25 y Tabla 26), 

aunque uno de estos, el que está ubicado en la salida del tanque frio, fue agregado 

automáticamente por el programa para controlar el nivel de este tanque, de manera que evitar 

que pueda sobrellenarse. El primer controlador que varía el flujo másico de entrada de la sal solar 

para mantener la temperatura, luego le siguen 2 en las afueras del tanque caliente, ambos 

controlan la temperatura del vapor a la entrada de la turbina, el primero variando el flujo másico 

de entrada al intercambiador de calor y el segundo para que, en caso de llenarse el tanque, libere 

y desvíe el flujo indeseado. Para los otros controladores dentro del bloque de potencia, el primero 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL

Generación bruta (MWh) 13,314.33 11,871.48 12,073.57 7,213.43   2,776.32 1,483.09 4,510.69   4,759.72   2,689.33     3,399.31 9,622.09    12,758.26 86,471.63   

Generación neta (MWh) 12,648.61 11,277.90 11,469.89 6,852.76   2,637.51 1,408.93 4,285.16   4,521.74   2,554.87     3,229.35 9,140.98    12,120.35 82,148.04   
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controla la presión en la entrada de la turbina y el último controla la temperatura a manera que 

simule un ciclo termodinámico cerrado.  

Asimismo, se utilizó un bloque que desvía el flujo de entrada al tanque y esto se debe a que no 

se puede poner un flujo igual a 0 dentro del programa, ya que se detiene la simulación, por lo 

que gracias a este bloque se logró que una vez se llenase el tanque, este comenzará a desviar el 

flujo de manera que el flujo de la sal solar que entra al intercambiador de calor provenga 

únicamente del tanque caliente. 

 

Ilustración 42 - Flujograma simulación dinámica TC Sal solar 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 25 - Parámetros controladores PID simulación dinámica TC Sal solar parte 1 

  Control de temperatura 1 Control de temperatura 2 Control de temperatura 3  

Set point 629.9841 °C 437.3204 °C 437.3204 °C 

Salida inicial         464.965  kg/s 0.0001   50 % 

  Parámetros Tuning 

Ganancia 2 % 2 % 2 % 

Tiempo integral 0.3 min 0.3 min 0.3 min 

Tiempo derivativo 0.1 min 0.1 min 0.1 min 

  Acción 

Acción 
controlador Directa Directa Inversa 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 26 - Parámetros controladores PID simulación dinámica TC Sal solar parte 2 

  Control de presión Control de temperatura 4 

Set point 105 bar 233.541 °C 

Salida inicial           50.000  % -69.3725 MMkcal/hr 

  Parámetros Tuning 

Ganancia 2 % 2 % 

Tiempo integral 0.3 min 0.3 min 

Tiempo derivativo 0.1 min 0.1 min 

  Acción 

Acción 
controlador Directa Inversa 

Fuente: Elaboración propia  

 

Ilustración 43 - Gráfica calor aportado al HTF simulación TC Sal solar 

Fuente: Elaboración propia  
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Ilustración 44 - Gráfica de controlador simulación TC Sal solar 

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados obtenidos de generación bruta y neta anual (Tabla 27) de 155,532.28 MWh y 

147,755.66 MWh, respectivamente. En China se encuentran plantas similares (Tabla 28) donde la 

generación neta está entre 146 y 156.92 GWh, un rango estrecho dentro del cual se encuentra la 

producción de la simulación. 

Tabla 27 - Resultados de generación de energía simulación TC Sal solar 

 

Fuente: Elaboración propia  

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL

Generación bruta (MWh) 18,009.93 16,479.99 18,023.78 13,708.56 9,157.90 8,137.03 10,459.14 10,546.67 7,792.68     8,786.69 16,431.32  17,998.59 155,532.28 

Generación neta (MWh) 17,109.43 15,655.99 17,122.59 13,023.13 8,700.01 7,730.18 9,936.18   10,019.33 7,403.04     8,347.36 15,609.75  17,098.66 147,755.66 
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Tabla 28 - Comparativa de generación de plantas CSP con TC en el mundo 

 

Fuente: (NREL)  

5.2.3.4 Análisis de resultados de simulaciones dinámicas 

La Tabla 29 nos muestra el factor de planta para las 3 configuraciones simuladas, donde las 

configuraciones sin TES poseen un factor muy similar a los de las plantas fotovoltaicas (Tabla 30), 

mientras que al integrar el TES este factor llega a un 37.48%, lo cual si bien no le permite competir 

del todo con las centrales térmicas más importantes del país (Tabla 31) es un factor considerable 

para asegurar despachabilidad durante algunas horas picos después de las 6 de la tarde.  

Ahora bien, los mayores déficits de energía y potencia en el país ocurren en el verano, que es 

justamente en ese período donde la radiación normal directa es menor, disminuyendo la 

producción en una central CSP, por lo que este tipo de centrales no proporcionarían gran ayuda 

ante esta problemática. 

Tabla 29 - Factores de plantas simulaciones dinámicas 

Modelo Factor de Planta 

CP Therminol VP-1 24.32% 

TC Agua 22.33% 

TC Sal solar (con 
TES) 37.48% 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

Planta País Tecnología Estado

Qinghai Gonghe 50 MW CSP Plant China Power Tower Operational 156.92 GWh/yr 50 MW 6 horas

SUPCON Delingha 50 MW Tower China Power Tower Operational 146000 MWh/yr 50 MW 7 horas

Horas de almacenamientoCapacidad neta turbinaGeneración
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Tabla 30 - Factores de planta de plantas fotovoltaicas en Honduras 

Plantas Fotovoltaicas en Honduras 2020 

Tipo de Planta Capacidad (MW) Generación neta (MWh) Factor de planta 

Enerbasa 25                                          39,081.80  17.85% 

Marcovia 35                                          78,976.80  25.76% 

Cohessa 50                                        112,413.70  25.67% 

Soposa 50                                        113,585.10  25.93% 

Mecer 25                                          55,992.00  25.57% 

Llanos Del Sur 14.8                                          26,675.50  20.58% 

Los Pollitos 20                                          29,386.30  16.77% 

Fotersa 20                                          42,835.30  24.45% 

Cinco Estrellas 50                                        111,874.90  25.54% 

Choluteca Uno 20                                          42,285.50  24.14% 

Choluteca Dos 30                                          61,278.00  23.32% 

Proderssa 50                                          92,654.30  21.15% 

Pacific (Nacaome 1) 50                                        101,709.30  23.22% 

Helios 25                                          59,837.00  27.32% 

Lajas 10                                          14,830.30  16.93% 

Prados Sur 31                                          61,360.00  22.60% 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 31 - Factores de planta de plantas térmicas en Honduras 

Plantas Térmicas en Honduras 2020 

Tipo de Planta Capacidad (MW) Generación neta (MWh) Factor de planta 

Laeisz (San Isidro) 20                                          93,786.50  53.53% 

Laeisz (Juticalpa) 15                                          20,682.20  15.74% 

Laeisz Ceiba 22                                          61,766.50  32.05% 

Emce Choloma 50                                          66,394.90  15.16% 

Enersa 230                                    1,501,584.00  74.53% 

Lufussa Valle 70                                        151,590.50  24.72% 

Lufussa III 240                                    1,329,990.30  63.26% 

Laeisz (La Ensenada) 30                                        101,972.30  38.80% 

Fuente: Elaboración propia  

5.3 ANÁLISIS ECONÓMICO 

Este estudio buscó determinar la rentabilidad de un proyecto de este tipo en Honduras. Es un 

análisis económico simple y en un principio requirió de la investigación de ciertos parámetros 
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económicos básicos para las distintas tecnologías de las configuraciones utilizadas a lo largo del 

documento, y estas fueron los siguientes:  

1. Campo solar 

2. Balance de planta 

3. Sistema de almacenamiento térmico 

4. Bloque de potencia 

5. Sistema receptor 

6. Mejoras del sitio: estas consisten en la preparación del sitio y las mejoras del sitio (que no 

sean edificios) que preparan el terreno para su uso. 

7. Contingencia: es un fondo reservado que se agrega a una estimación de costos base para 

tener en cuenta la incertidumbre de los costos. 

8. Costo de la tierra: el costo total de comprar un terreo, puede incluir el precio de la tierra, 

comisiones u otros cargos. 

9. Costos EPC: se refiere a cada monto a pagar por la compañía del proyecto a un contratista 

de conformidad con el acuerdo EPC. 

10. Costos de Operación y Mantenimiento (O&M): comprenden los costos asociados a la 

operación y mantenimiento de la planta. 

11. Costo total instalado: se refiere al costo final de diseño, fabricación y construcción de la 

planta de energía. 

Los parámetros encontrados para las tecnologías de reflectores cilindroparabólicos y torre central 

se resumen en las siguientes tablas: 
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Tabla 32 - Parámetros económicos CP 

Cilindroparabólicos 

Parámetros Costos Unidades 

Mejoras del sitio 20 $/m² 

Campo solar 120 $/m² 

Balance de planta 110 $/kW 

Almacenamiento 60 $/kWh-t 

Bloque de potencia 1,050 $/kW 

Sistema Receptor 50 $/m2 

Contingencia 2 % 

Costo de la tierra 14.21 $/m² 

Costos EPC 11 % del costo directo 

Costo total instalado (sin almacenamiento térmico) 4,600 $/kW 

 Costos Operativos y de Mantenimiento 

O&M por generación 20 $/MWh 

Fuente: (IRENA)  

Tabla 33 - Parámetros económicos TC 

Torre central 

Parámetros Costos Unidades 

Mejoras del sitio 17.5 $/m² 

Campo solar 190 $/m² 

Balance de planta 355 $/kW 

Almacenamiento 31 $/kWh-t 

Bloque de potencia 1,067 $/kW 

Sistema Receptor 200 $/kW-t 

Contingencia 8.25 % del costo directo 

Costo de la tierra 14.21 $/m² 

Costos EPC 17.5 % del costo directo 

Costo total instalado 6,300 $/kW 

 Costos Operativos y de Mantenimiento 

O&M Costo fijo por capacidad 67.5 $/kW-año 

O&M Costo variable por generación 3.5 $/MWh 

Fuente: (NREL & CSIRO)  

El primer paso para el análisis económico es encontrar la inversión inicial de la planta, para lo cual 

utilizamos gran parte de estos últimos parámetros financieros encontrados según su tipo de 

tecnología y algunos datos utilizados para las simulaciones. En este estudio económico se 
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analizaron 2 plazos, uno de 20 años y otro de 30, que son las duraciones máximas de un contrato 

PPA suscrito con la ENEE para una planta de energía renovable que no exceda los 50 MW de 

capacidad instalada y otra que sí, respectivamente. Se consideraron las suposiciones de la Tabla 

34, donde el préstamo considera un plazo de financiamiento de 10 años con pagos trimestrales 

sin periodo de gracia y una tasa de interés del 10%; asimismo, se incluyó el incentivo del 10% 

sobre el precio base y su respectiva inflación, así como la exoneración de impuestos, establecidos 

en la Ley de Promoción a la Generación de Energía Eléctrica con Recursos Renovables (Decreto 

70-2007). Además, se supuso una depreciación de 20 años y una repotenciación de la planta cada 

10 años. El análisis financiero enfocándonos en la Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto 

(VAN) y el Payback tanto del accionista y del proyecto en general, estos últimos términos se 

definen de la siguiente manera: 

 TIR: es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversión. Es decir, es el porcentaje 

de beneficio o pérdida que tendrá una inversión para las cantidades que no se han retirado 

del proyecto. También se define como el valor de la tasa de descuento que hace que el 

VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversión dado. (Sevilla, 2014)  

 VAN: el valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en actualizar los 

cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se va a ganar o perder 

con esa inversión (Velayos, 2014). 

 Payback: es un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo 

requerido para recuperar el capital inicial de una inversión (Velayos, 2014). 

Tabla 34 - Suposiciones estudio económico 

Suposiciones 

Monto Financiado (préstamo) 90%  % de la inversión inicial  

Capital 10%  % de la inversión inicial  

Tasa de Descuento 10%   

IPC 1.50%   

Precio Marginal de la Energía                        0.1545  $/kWh 

Precio Marginal de la Potencia                              104  $/kW año 

Factor de degradación 1.0%   

Servicios propios 5%   

Fuente: Elaboración propia  



92 
 

5.3.1 ANÁLISIS ECONÓMICO PARA PLANTA CON REFLECTORES CILINDROPARABÓLICOS  

Se utilizaron los parámetros de la Tabla 32, y al necesitar algunos de estas áreas del campo solar 

y del terreno de la planta, se utilizó un factor de 2.5 para el área del campo solar y uno de 3.5 para 

el área del terreno de la planta con respecto al área receptora (Tabla 35). Con lo anterior y la 

capacidad de la planta se obtuvo la inversión inicial en la Tabla 36. Estos valores de área y costo 

son cercanos para plantas de las mismas características (Tabla 37). 

Tabla 35 - Áreas para planta CP 

Áreas de la central 

Área receptora              313,283.21  m2                         31.33  hectareas 

Área campo solar              783,208.02  m2                         78.32  hectareas 

Área total          1,096,491.23  m2                      109.65  hectareas 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 36 - Inversión inicial planta CP 

Inversión inicial 

Mejoras del sitio  $    21,929,824.56  

Campo solar  $    93,984,962.41  

Balance de planta  $      5,225,000.00  

Bloque de potencia  $    49,875,000.00  

Sistema Receptor  $    15,664,160.40  

Contingencia  $      3,733,578.95  

Costo de la tierra  $    15,581,140.35  

Costos EPC  $    20,534,684.21  

TOTAL  $ 226,528,350.88  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 37 - Comparativa de costo total y áreas de plantas CSP con CP en el mundo 

 

Planta Costo total Moneda Área total Unidades de área Capacidad bruta Capacidad neta Unidades de capacidad

Ibersol Ciudad Real (Puertollano) 200,000,000.00  Euro 150 hectares 50 50 MW

Megha Solar Plant 848.00                  Rs Crore 242 hectares 50 50 MW

Morón 295,000,000.00  Euros 160 hectares 50 50 MW

Olivenza 1 284,000,000.00  Euros 160 hectares 50 50 MW

Orellana 240,000,000.00  Euro 186 hectares 50 50 MW
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Fuente: Elaboración propia  

De este análisis se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 38 - Resultados económicos para accionista planta CP 

Accionista TIR VAN PAYBACK 

20 Años 4%  $            -55,804,939.93  
17.30 

30 Años 6%  $            -38,866,129.14  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 39 - Resultados económicos proyecto planta CP 

Proyecto TIR VAN PAYBACK 

20 Años -2%  $                        -147,338,838.50  
24.61 

30 Años 1%  $                        -137,919,097.26  

Fuente: Elaboración propia  

Se observa que el proyecto no es rentable ni siquiera para un accionista, ni en general, ya que, a 

pesar de que las TIR salgan positivas, son muy pequeñas, y además los VAN salen negativos y los 

paybacks nos indican que la inversión se recuperará después de 17 años y medio para el accionista 

y después de 24 años y medio en general, o de forma más simple, dentro de mucho tiempo, 

incluso mayor a los 20 años de duración que podría tener el PPA. Esto nos indica que no es posible 

llevar a cabo un proyecto de una central con reflectores cilindroparabólicos en el país. 

5.3.2 ANÁLISIS ECONÓMICO PARA PLANTA CON TORRE CENTRAL  

Similar al inciso anterior, solo que en este caso se usaron los parámetros de la Tabla 33 junto a 

las áreas (Tabla 40), se utilizó un factor de 5 para el área del campo solar y uno de 1.05 para el 

área del terreno de la planta con respecto al área receptora. La inversión inicial se descompone 

en la Tabla 41. 

Tabla 40 - Áreas para planta TC 

Áreas de la central 

Área receptora                    328,947.37  m2                         32.89  hectareas 

Área campo solar                 1,644,736.84  m2                      164.47  hectareas 

Área total                 1,726,973.68  m2                      172.70  hectareas 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 41 - Inversión inicial planta TC 

Inversión inicial 

Mejoras del sitio  $          30,222,039.47  

Campo solar (área reflectora/receptora)  $          62,500,000.00  

Balance de planta  $          15,975,000.00  

Bloque de potencia  $          48,000,000.00  

Sistema Receptor  $          55,263,157.89  

Contingencia  $          19,494,939.97  

Costo de la tierra  $          24,540,296.05  

Costos EPC  $          41,352,902.96  

Sistema de Almacenamiento Térmico  $          24,342,105.26  

TOTAL  $        297,348,336.35  

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados de este estudio económico se resumen en las siguientes tablas: 

Tabla 42 - Resultados económicos para accionista planta TC 

Accionista TIR VAN PAYBACK 

20 Años 4%  $      -74,129,467.96  
17.38 

30 Años 6%  $      -51,835,389.19  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 43 - Resultados económicos proyecto planta TC 

Proyecto TIR VAN PAYBACK 

20 Años -2%  $                  -194,386,242.68  
24.79 

30 Años 1%  $                  -181,936,367.66  

Fuente: Elaboración propia  

Los resultados de estos parámetros financieros de rentabilidad demuestran que instalar una 

planta CSP de torre central no es posible, ya que se obtienen valores de TIR muy bajos e incluso 

negativos (-2% a 6%), así como los VAN ($ -194,386,242.68), y además los períodos de retorno de 

inversión se extienden por demasiado tiempo como lo son 24.79 años, que es incluso mayor a los 

20 años de duración de un PPA de 20 años. 

5.3.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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Ninguna tecnología para una planta CSP resultó ser rentable en Honduras y con gran diferencia, 

mientras que en otras partes del mundo estas logran serlo. En el caso de España, la retribución de 

la mayoría de las plantas está dada por una tarifa regulada suscrita en los PPA, una tarifa de 27 

centavos de euro por kWh, que si se hace la conversión a dólares es de aproximadamente 32 

centavos de dólar por kWh, un poco menos del triple del precio base según el PPA para esta 

investigación, que resulta ser similar al de la mayoría de proyectos de energías renovables. Esta 

proporción entre la tarifa en España y en Honduras puede traducirse en una triplicación de 

ingresos.  

Para comprender mejor esta diferencia entre el pago por energía en España y Honduras, dentro 

de los flujos de caja de ambos estudios financieros realizados en este proyecto se cambió el precio 

por energía a 0.32 $/kWh y se eliminó el ingreso por potencia y se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Tabla 44 - Resultados económicos para accionista planta CP en España 

Accionista TIR VAN PAYBACK 

20 Años 19%  $             13,655,524.04  
11.71 

30 Años 14%  $             35,394,548.14  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 45 - Resultados económicos proyecto planta CP en España 

Proyecto TIR VAN PAYBACK 

20 Años 5%  $                           -71,372,480.42  
12.51 

30 Años 7%  $                           -55,095,291.60  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 46 - Resultados económicos para accionista planta TC en España 

Accionista TIR VAN PAYBACK 

20 Años 28%  $        47,106,411.30  
10.51 

30 Años 17%  $        78,032,819.53  

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 47 - Resultados económicos proyecto planta TC en España 

Proyecto TIR VAN PAYBACK 

20 Años 7%  $                    -61,846,133.49  
10.85 

30 Años 8%  $                    -37,064,359.25  

Fuente: Elaboración propia  

Estos nuevos resultados hipotéticos son mucho mejores, para un accionista el proyecto resulta 

ser rentable; sin embargo, los VAN del proyecto en general, incluso para ambas tecnologías, 

resultan ser negativos, lo que indica que, en un valor actual o presente de este dinero, los egresos 

son mayores a nuestros ingresos. Aunque este indicador depende en gran medida en la tasa de 

descuento, por lo que una menor podría mejorar considerablemente estos valores. 
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VI. CONCLUSIONES 

1) La expansión del sistema eléctrico nacional en los próximos años permitirá una mayor 

distribución de proyectos energéticos que aprovechen el considerable recurso solar con 

el que cuenta el suroeste del país.  

2) Los resultados de las simulaciones dinámicas realizadas en Aspen Plus Dynamics para las 

configuraciones de planta con reflectores cilindroparabólicos con Therminol VP-1 y torre 

central tanto para agua como fluido caloportador (y motriz) y sales fundidas (sal solar) 

fueron validados con datos de plantas reales en el mundo. 

3) La eficiencia térmica en una planta de CSP de torre central es mayor a la de una con 

reflectores cilindroparabólicos debido al mayor margen de temperatura en la transferencia 

de calor por parte del campo solar al bloque de potencia que permite el fluido 

caloportador utilizado comúnmente en estos receptores. 

4) Un sistema de almacenamiento térmico al permitir la operación de la planta a carga 

nominal durante más tiempo permite una considerable mayor generación de energía, 

traduciéndose en un incremente de 50% del factor de planta. 

5) Una central CSP con TES podría cubrir horas pico de la noche, pero no sería de gran ayuda 

para solventar los problemas de déficit de energía y potencia en horas punta durante el 

verano que experimenta el país, debido a la menor radiación normal directa que incide en 

estos meses. 

6) Según los resultados arrojados por el estudio económico la instalación de una planta CSP 

ya sea de reflectores cilindroparabólicos o de torre central no es rentable en el país, ya 

que la inversión es muy alta en comparación a los ingresos generados. En otros países 

como España estos proyectos resultan rentables debido al alto precio de compra de 

energía. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1) Dado que la selección del lugar para la central fue basada según su potencial energético 

y cercanía a una línea de transmisión y fuente hídrica, se recomienda analizar la topología 

e hidrología del sitio, así como el impacto ambiental que esta podría llegar a tener. 

2) Se recomienda hacer un diseño óptimo para el campo solar, particularmente en el caso de 

la planta, ya que hay considerar el espaciado, la orientación, el seguimiento de los 

helióstatos, así como como de la altura y apertura de la torre receptora. 

3) Se recomienda corroborar los datos de irradiancia in situ para evaluar la precisión del 

modelo usado. 

4) Se recomienda evaluar la implementación de un sistema de almacenamiento térmico para 

una planta CSP con reflectores cilindroparabólicos y su rentabilidad. 

5) El estudio económico es demasiado simple, ya que no se consideran gastos como salarios 

y el suministro del fluido caloportador, así que se recomienda llevar a cabo un estudio 

económico más elaborado en el cual también se identifique una tasa de descuento más 

acorde al proyecto, ya que el indicador VAN depende en gran medida de esta.  

6) Debido a la fuente del recurso, las plantas CSP son comparadas con las plantas 

fotovoltaicas, cuando en realidad la tecnología y el proceso para la generación de energía 

es similar al de una planta térmica a base de combustibles fósiles, por lo que se 

recomienda hacer una comparativa entre esta última tecnología y una planta CSP, 

considerando disponibilidad, generación y emisiones de gases de efecto invernadero. 
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VIII. APLICABILIDAD / IMPLEMENTACIÓN 

El proyecto desarrollado podría ser de utilidad en el área de generación de energía eléctrica 

proveniente de energías renovables, ya que es posible adaptar la simulación a modo que la 

energía calorífica provenga de la quema de biomasa o incluso combustibles fósiles. Asimismo, se 

podría desarrollar el flujograma del bloque de potencia a uno más ajustado a los usados en las 

centrales en la vida real, de esta manera se podría simular la generación bajo ciertas condiciones 

y, además, si así se deseará, modificar y optimizar el ciclo de potencia. 

El estudio económico puede servir como un punto de partida o referencia para un futuro interés 

en el desarrollo de una central CSP en el país, incluso considerando la zona escogida en la 

investigación, bajo las condiciones actuales del mercado tecnológico de las plantas termosolares 

y del mercado eléctrico nacional. 
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IX. EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO 

El desarrollo del proyecto se enfocó más que todo en el bloque de potencia, estando el campo 

solar limitado a ecuaciones simples que consideraban parámetros básicos encontrados en la 

literatura sobre plantas CSP, por lo que la integración del proyecto realizado junto a un modelado 

del campo solar más elaborado que permita reflejar un comportamiento preciso y adecuado, 

harían una representación más afín a una central de verdad. 

En la actualidad, se están investigando ciclos de potencia más eficientes, incluso con diferentes 

fluidos motrices, y nuevos fluidos caloportadores, por lo que las simulaciones elaboradas en esta 

investigación, u otras que desprendan de estas últimas, podrían considerar estas innovaciones. 

El mercado de las plantas CSP se ve prometedor a futuro, pues los precios siguen bajando en 

comparación a años pasados y la implementación del almacenamiento térmico hacen de este tipo 

de tecnología para la generación de electricidad cada vez más viable, por lo que es posible que 

ciertos parámetros económicos dentro del estudio financiero puedan variar o también considerar 

la participación de la planta dentro del mercado de oportunidad nacional, harían necesario un 

nuevo estudio financiero. 
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ANEXOS 

Anexos 1 - Cálculo precio de energía y potencia parte 1 

 

Fuente: (La Gaceta, 2014)  
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Anexos 2 - Cálculo precio de energía y potencia parte 2 

 

Fuente: (La Gaceta, 2014)  
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Anexos 3 - Cálculo precio de energía y potencia parte 3 

 

Fuente: (La Gaceta, 2014)  

Anexos 4 - Precios marginales de energía y potencia 

 

Fuente: (La Gaceta, 2014)  
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Anexos 5 – Capítulo 1 Artículo 3 Inciso e decreto 70-2007 parte 1 

 

Fuente: (La Gaceta, 2007)  

Anexos 6 - Capítulo 1 Artículo 3 Inciso e decreto 70-2007 parte 2 

 

Fuente: (La Gaceta, 2007) 
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  Ingresos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Energía Bruta kWh 106,506,526.58          105,441,461.32     104,387,046.70         103,343,176.24            102,309,744.48     101,286,647.03         100,273,780.56     99,271,042.75       98,278,332.33       97,295,549.00       106,506,526.58     105,441,461.32     104,387,046.70     103,343,176.24     102,309,744.48    101,286,647.03    100,273,780.56   99,271,042.75      98,278,332.33      97,295,549.00      106,506,526.58   105,441,461.32   104,387,046.70   103,343,176.24   102,309,744.48   101,286,647.03      100,273,780.56      99,271,042.75        98,278,332.33        97,295,549.00        

Energía Neta kWh 101,181,200.25             100,169,388.25     99,167,694.37           98,176,017.43              97,194,257.25       96,222,314.68           95,260,091.53       94,307,490.62       93,364,415.71       92,430,771.55       101,181,200.25     100,169,388.25     99,167,694.37       98,176,017.43       97,194,257.25      96,222,314.68      95,260,091.53      94,307,490.62      93,364,415.71      92,430,771.55      101,181,200.25   100,169,388.25   99,167,694.37      98,176,017.43      97,194,257.25      96,222,314.68        95,260,091.53        94,307,490.62        93,364,415.71        92,430,771.55        

Precio US$/kWh 0.169895 0.17221175 0.174563251 0.176950025 0.1793726 0.181831514 0.184327312 0.186860547 0.18943178 0.192041582 0.17221175 0.174563251 0.176950025 0.1793726 0.181831514 0.168882312 0.171415547 0.17398678 0.176596582 0.17924553 0.181934213 0.184663227 0.187433175 0.190244673 0.193098343 0.195994818 0.19893474 0.201918761 0.204947543 0.208021756

Ingresos por energía $ 17,190,180.02$              17,250,345.65$      17,311,035.15$          17,372,248.74$            17,433,986.67$      17,496,249.20$          17,559,036.62$      17,622,349.26$      17,686,187.46$      17,750,551.57$      17,424,591.56$      17,485,894.09$      17,547,726.00$      17,610,087.54$      17,672,978.99$    16,250,246.98$    16,329,060.68$    16,408,256.62$    16,487,836.67$    16,567,802.67$    18,408,322.08$    18,497,602.44$    18,587,315.81$    18,677,464.29$    18,768,049.99$    18,859,075.04$       18,950,541.55$       19,042,451.68$       19,134,807.57$       19,227,611.38$       

Otros Ingresos

Ingreso por Potencia $ 4,947,600.00$                4,947,600.00$        4,947,600.00$            4,947,600.00$               4,947,600.00$        4,947,600.00$            4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$        4,947,600.00$       4,947,600.00$       4,947,600.00$      4,947,600.00$       4,947,600.00$       4,947,600.00$       4,947,600.00$      4,947,600.00$      4,947,600.00$      4,947,600.00$      4,947,600.00$      4,947,600.00$         4,947,600.00$         4,947,600.00$         4,947,600.00$         4,947,600.00$         

Total Ingresos $ 22,137,780.02$              22,197,945.65$      22,258,635.15$          22,319,848.74$            22,381,586.67$      22,443,849.20$          22,506,636.62$      22,569,949.26$      22,633,787.46$      22,698,151.57$      22,372,191.56$      22,433,494.09$      22,495,326.00$      22,557,687.54$      22,620,578.99$    21,197,846.98$    21,276,660.68$    21,355,856.62$    21,435,436.67$    21,515,402.67$    23,355,922.08$    23,445,202.44$    23,534,915.81$    23,625,064.29$    23,715,649.99$    23,806,675.04$       23,898,141.55$       23,990,051.68$       24,082,407.57$       24,175,211.38$       

Egresos

Costos O&M $ 2,130,130.53$                2,108,829.23$        2,087,740.93$            2,066,863.52$               2,046,194.89$        2,025,732.94$            2,005,475.61$        1,985,420.86$        1,965,566.65$        1,945,910.98$        2,130,130.53$        2,108,829.23$        2,087,740.93$        2,066,863.52$        2,046,194.89$       2,025,732.94$       2,005,475.61$      1,985,420.86$       1,965,566.65$       1,945,910.98$       2,130,130.53$      2,108,829.23$      2,087,740.93$      2,066,863.52$      2,046,194.89$      2,025,732.94$         2,005,475.61$         1,985,420.86$         1,965,566.65$         1,945,910.98$         

Depreciación 7,550,945.03$                11,326,417.54$      11,326,417.54$          11,326,417.54$            11,326,417.54$      11,326,417.54$          11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       

Utilidad Bruta $ 12,456,704.46$              8,762,698.88$        8,844,476.67$            8,926,567.67$               9,008,974.23$        9,091,698.71$            9,174,743.47$        9,258,110.86$        9,341,803.27$        9,425,823.04$        8,915,643.49$        8,998,247.32$        9,081,167.52$        9,164,406.47$        9,247,966.55$       7,845,696.50$       7,944,767.52$      8,044,018.22$       8,143,452.48$       8,243,074.15$       9,899,374.00$      10,009,955.67$    10,120,757.33$    10,231,783.22$    10,343,037.56$    10,454,524.55$       10,566,248.40$       10,678,213.28$       10,790,423.38$       10,902,882.86$       

Gastos Financieros $ 40,010,569.97$              37,971,814.82$      35,933,059.66$          33,894,304.50$            31,855,549.34$      29,816,794.18$          27,778,039.03$      25,739,283.87$      23,700,528.71$      21,661,773.55$      -$                           -$                           -$                           -$                           -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Intereses 19,623,018.39$              17,584,263.24$      15,545,508.08$          13,506,752.92$            11,467,997.76$      9,429,242.61$            7,390,487.45$        5,351,732.29$        3,312,977.13$        1,274,221.97$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Pagos a Capital 20,387,551.58$              20,387,551.58$      20,387,551.58$          20,387,551.58$            20,387,551.58$      20,387,551.58$          20,387,551.58$      20,387,551.58$      20,387,551.58$      20,387,551.58$      -$                           -$                           -$                           -$                           -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Utilidad Antes de Impuestos $ -7,166,313.94 $              -8,821,564.36 $       -6,701,031.41 $          -4,580,185.25 $             -2,459,023.53 $      -337,543.89 $              1,784,256.02$        3,906,378.58$        6,028,826.13$        8,151,601.07$        8,915,643.49$        8,998,247.32$        9,081,167.52$        9,164,406.47$        9,247,966.55$       7,845,696.50$       7,944,767.52$      8,044,018.22$       8,143,452.48$       8,243,074.15$       9,899,374.00$      10,009,955.67$    10,120,757.33$    10,231,783.22$    10,343,037.56$    10,454,524.55$       10,566,248.40$       10,678,213.28$       10,790,423.38$       10,902,882.86$       

ISR + otros (30%) $ -$                                   -$                           -$                               -$                                 -$                           -$                               -$                           -$                           -$                           -$                           2,674,693.05$        2,699,474.20$        2,724,350.26$        2,749,321.94$        2,774,389.97$       2,353,708.95$       2,383,430.26$      2,413,205.47$       2,443,035.74$       2,472,922.25$       2,969,812.20$      3,002,986.70$      3,036,227.20$      3,069,534.97$      3,102,911.27$      3,136,357.37$         3,169,874.52$         3,203,463.98$         3,237,127.01$         3,270,864.86$         

Utilidad Neta $ -7,166,313.94 $              -8,821,564.36 $       -6,701,031.41 $          -4,580,185.25 $             -2,459,023.53 $      -337,543.89 $              1,784,256.02$        3,906,378.58$        6,028,826.13$        8,151,601.07$        6,240,950.44$        6,298,773.12$        6,356,817.27$        6,415,084.53$        6,473,576.59$       5,491,987.55$       5,561,337.27$      5,630,812.76$       5,700,416.73$       5,770,151.91$       6,929,561.80$      7,006,968.97$      7,084,530.13$      7,162,248.26$      7,240,126.29$      7,318,167.19$         7,396,373.88$         7,474,749.30$         7,553,296.36$         7,632,018.00$         

Depreciación 7,550,945.03$                11,326,417.54$      11,326,417.54$          11,326,417.54$            11,326,417.54$      11,326,417.54$          11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$      11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$    11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       11,326,417.54$       

Amortización de Capital 20,387,551.58$              20,387,551.58$      20,387,551.58$          20,387,551.58$            20,387,551.58$      20,387,551.58$          20,387,551.58$      20,387,551.58$      20,387,551.58$      20,387,551.58$      -$                           -$                           -$                           -$                           -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                         -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Flujo de caja Neto Accionista -22,652,835.09 $          -20,002,920.49 $            -17,882,698.39 $    -15,762,165.44 $        -13,641,319.29 $           -11,520,157.57 $    -9,398,677.93 $          -7,276,878.01 $      -5,154,755.46 $      -3,032,307.90 $      -909,532.97 $          17,567,367.99$      17,625,190.67$      17,683,234.81$      17,741,502.08$      17,799,994.13$    16,818,405.09$    16,887,754.81$    16,957,230.30$    17,026,834.28$    17,096,569.45$    18,255,979.35$    18,333,386.51$    18,410,947.68$    18,488,665.80$    18,566,543.84$    18,644,584.73$       18,722,791.42$       18,801,166.84$       18,879,713.91$       18,958,435.55$       

Flujo de caja acumulado -42,655,755.58 $            -60,538,453.97 $    -76,300,619.41 $        -89,941,938.70 $           -101,462,096.26 $  -110,860,774.19 $      -118,137,652.21 $  -123,292,407.67 $  -126,324,715.57 $  -127,234,248.53 $  -109,666,880.55 $  -92,041,689.88 $    -74,358,455.07 $    -56,616,953.00 $    -38,816,958.86 $   -21,998,553.77 $   -5,110,798.96 $     11,846,431.34$    28,873,265.61$    45,969,835.06$    64,225,814.41$    82,559,200.92$    100,970,148.60$  119,458,814.40$  138,025,358.24$  156,669,942.97$    175,392,734.39$    194,193,901.23$    213,073,615.13$    232,032,050.68$    

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.301393498 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flujo de Caja del Proyecto -226,528,350.88 $       12,456,704.46$              8,762,698.88$        8,844,476.67$            8,926,567.67$               9,008,974.23$        9,091,698.71$            9,174,743.47$        9,258,110.86$        9,341,803.27$        9,425,823.04$        8,915,643.49$        8,998,247.32$        9,081,167.52$        9,164,406.47$        9,247,966.55$       7,845,696.50$       7,944,767.52$      8,044,018.22$       8,143,452.48$       8,243,074.15$       9,899,374.00$      10,009,955.67$    10,120,757.33$    10,231,783.22$    10,343,037.56$    10,454,524.55$       10,566,248.40$       10,678,213.28$       10,790,423.38$       10,902,882.86$       

Flujo de Caja Acumulado -214,071,646.42 $          -205,308,947.54 $  -196,464,470.87 $      -187,537,903.20 $        -178,528,928.97 $  -169,437,230.26 $      -160,262,486.79 $  -151,004,375.92 $  -141,662,572.66 $  -132,236,749.61 $  -123,321,106.13 $  -114,322,858.81 $  -105,241,691.29 $  -96,077,284.81 $    -86,829,318.26 $   -78,983,621.76 $   -71,038,854.24 $  -62,994,836.02 $   -54,851,383.54 $   -46,608,309.39 $   -36,708,935.39 $  -26,698,979.72 $  -16,578,222.39 $  -6,346,439.16 $     3,996,598.40$      14,451,122.95$       25,017,371.35$       35,695,584.63$       46,486,008.01$       57,388,890.87$       

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.613595293 0 0 0 0 0

Anexos 7 - Flujo de caja planta CP 

Fuente: Elaboración propia  

 



110 
 

 Ingresos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Energía Bruta kWh 155,532,276.59      153,976,953.83       152,437,184.29       150,912,812.44                                 149,403,684.32       147,909,647.48                      146,430,551.00       144,966,245.49       143,516,583.04       142,081,417.21       155,532,276.59       153,976,953.83       152,437,184.29       150,912,812.44       149,403,684.32       147,909,647.48       146,430,551.00     144,966,245.49    143,516,583.04    142,081,417.21    155,532,276.59     153,976,953.83      152,437,184.29      150,912,812.44      149,403,684.32      147,909,647.48      146,430,551.00      144,966,245.49      143,516,583.04      142,081,417.21      

Energía Neta kWh 147,755,662.76       146,278,106.13       144,815,325.07       143,367,171.82                                 141,933,500.10       140,514,165.10                      139,109,023.45       137,717,933.22       136,340,753.89       134,977,346.35       147,755,662.76       146,278,106.13       144,815,325.07       143,367,171.82       141,933,500.10       140,514,165.10       139,109,023.45     137,717,933.22    136,340,753.89    134,977,346.35    147,755,662.76     146,278,106.13      144,815,325.07      143,367,171.82      141,933,500.10      140,514,165.10      139,109,023.45      137,717,933.22      136,340,753.89      134,977,346.35      

Precio US$/kWh 0.169895 0.17221175 0.174563251 0.176950025 0.1793726 0.181831514 0.184327312 0.186860547 0.18943178 0.192041582 0.17221175 0.174563251 0.176950025 0.1793726 0.181831514 0.168882312 0.171415547 0.17398678 0.176596582 0.17924553 0.181934213 0.184663227 0.187433175 0.190244673 0.193098343 0.195994818 0.19893474 0.201918761 0.204947543 0.208021756

Ingresos por energía $ 25,102,948.32$        25,190,808.64$        25,279,433.98$        25,368,824.64$                                 25,458,981.00$        25,549,903.44$                      25,641,592.38$        25,734,048.30$        25,827,271.70$        25,921,263.09$        25,445,261.26$        25,534,781.79$        25,625,075.39$        25,716,142.42$        25,807,983.27$        23,730,357.09$        23,845,449.32$      23,961,099.75$    24,077,311.08$    24,194,086.04$    26,881,810.28$      27,012,187.06$       27,143,196.16$       27,274,840.67$       27,407,123.64$       27,540,048.19$       27,673,617.43$       27,807,834.47$       27,942,702.47$       28,078,224.58$       

Otros Ingresos

Ingreso por Potencia $ 4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$                                    4,687,200.00$          4,687,200.00$                         4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$          4,687,200.00$        4,687,200.00$       4,687,200.00$       4,687,200.00$       4,687,200.00$        4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         4,687,200.00$         

Total Ingresos $ 29,790,148.32$        29,878,008.64$        29,966,633.98$        30,056,024.64$                                 30,146,181.00$        30,237,103.44$                      30,328,792.38$        30,421,248.30$        30,514,471.70$        30,608,463.09$        30,132,461.26$        30,221,981.79$        30,312,275.39$        30,403,342.42$        30,495,183.27$        28,417,557.09$        28,532,649.32$      28,648,299.75$    28,764,511.08$    28,881,286.04$    31,569,010.28$      31,699,387.06$       31,830,396.16$       31,962,040.67$       32,094,323.64$       32,227,248.19$       32,360,817.43$       32,495,034.47$       32,629,902.47$       32,765,424.58$       

Egresos

Costos O&M Fijos 3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$                                    3,037,500.00$          3,037,500.00$                         3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$          3,037,500.00$        3,037,500.00$       3,037,500.00$       3,037,500.00$       3,037,500.00$        3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         3,037,500.00$         

Costos O&M variables 544,362.97$              538,919.34$              533,530.15$              528,194.84$                                       522,912.90$              517,683.77$                            512,506.93$              507,381.86$              502,308.04$              497,284.96$              544,362.97$              538,919.34$              533,530.15$              528,194.84$              522,912.90$              517,683.77$              512,506.93$            507,381.86$          502,308.04$          497,284.96$          544,362.97$            538,919.34$             533,530.15$             528,194.84$             522,912.90$             517,683.77$             512,506.93$             507,381.86$             502,308.04$             497,284.96$             

Costos O&M $ 3,581,862.97$          3,576,419.34$          3,571,030.15$          3,565,694.84$                                    3,560,412.90$          3,555,183.77$                         3,550,006.93$          3,544,881.86$          3,539,808.04$          3,534,784.96$          3,581,862.97$          3,576,419.34$          3,571,030.15$          3,565,694.84$          3,560,412.90$          3,555,183.77$          3,550,006.93$        3,544,881.86$       3,539,808.04$       3,534,784.96$       3,581,862.97$        3,576,419.34$         3,571,030.15$         3,565,694.84$         3,560,412.90$         3,555,183.77$         3,550,006.93$         3,544,881.86$         3,539,808.04$         3,534,784.96$         

Depreciación 9,911,611.21$          14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$                                 14,867,416.82$        14,867,416.82$                      14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$      14,867,416.82$    14,867,416.82$    14,867,416.82$    14,867,416.82$      14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       

Utilidad Bruta $ 16,296,674.15$        11,434,172.49$        11,528,187.01$        11,622,912.98$                                 11,718,351.28$        11,814,502.85$                      11,911,368.64$        12,008,949.63$        12,107,246.84$        12,206,261.31$        11,683,181.47$        11,778,145.64$        11,873,828.43$        11,970,230.76$        12,067,353.56$        9,994,956.50$          10,115,225.57$      10,236,001.07$    10,357,286.22$    10,479,084.26$    13,119,730.49$      13,255,550.90$       13,391,949.20$       13,528,929.00$       13,666,493.93$       13,804,647.61$       13,943,393.68$       14,082,735.79$       14,222,677.61$       14,363,222.80$       

Gastos Financieros $ 52,519,149.91$        49,843,014.88$        47,166,879.85$        44,490,744.83$                                 41,814,609.80$        39,138,474.77$                      36,462,339.74$        33,786,204.72$        31,110,069.69$        28,433,934.66$        -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                           -$                         -$                         -$                         -$                           -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Intereses 25,757,799.64$        23,081,664.61$        20,405,529.58$        17,729,394.55$                                 15,053,259.53$        12,377,124.50$                      9,700,989.47$          7,024,854.45$          4,348,719.42$          1,672,584.39$          -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                           -$                         -$                         -$                         -$                           -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Pagos a Capital 26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$                                 26,761,350.27$        26,761,350.27$                      26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                           -$                         -$                         -$                         -$                           -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Utilidad Antes de Impuestos $ -9,461,125.49 $         -11,647,492.12 $      -8,877,342.57 $         -6,106,481.57 $                                  -3,334,908.24 $         -562,621.65 $                           2,210,379.16$          4,984,095.18$          7,758,527.42$          10,533,676.92$        11,683,181.47$        11,778,145.64$        11,873,828.43$        11,970,230.76$        12,067,353.56$        9,994,956.50$          10,115,225.57$      10,236,001.07$    10,357,286.22$    10,479,084.26$    13,119,730.49$      13,255,550.90$       13,391,949.20$       13,528,929.00$       13,666,493.93$       13,804,647.61$       13,943,393.68$       14,082,735.79$       14,222,677.61$       14,363,222.80$       

ISR + otros (30%) $ -$                             -$                             -$                             -$                                                      -$                             -$                                           -$                             -$                             -$                             -$                             3,504,954.44$          3,533,443.69$          3,562,148.53$          3,591,069.23$          3,620,206.07$          2,998,486.95$          3,034,567.67$        3,070,800.32$       3,107,185.87$       3,143,725.28$       3,935,919.15$        3,976,665.27$         4,017,584.76$         4,058,678.70$         4,099,948.18$         4,141,394.28$         4,183,018.10$         4,224,820.74$         4,266,803.28$         4,308,966.84$         

Utilidad Neta $ -9,461,125.49 $         -11,647,492.12 $      -8,877,342.57 $         -6,106,481.57 $                                  -3,334,908.24 $         -562,621.65 $                           2,210,379.16$          4,984,095.18$          7,758,527.42$          10,533,676.92$        8,178,227.03$          8,244,701.95$          8,311,679.90$          8,379,161.53$          8,447,147.49$          6,996,469.55$          7,080,657.90$        7,165,200.75$       7,250,100.36$       7,335,358.98$       9,183,811.34$        9,278,885.63$         9,374,364.44$         9,470,250.30$         9,566,545.75$         9,663,253.33$         9,760,375.58$         9,857,915.06$         9,955,874.33$         10,054,255.96$       

Depreciación 9,911,611.21$          14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$                                 14,867,416.82$        14,867,416.82$                      14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$        14,867,416.82$      14,867,416.82$    14,867,416.82$    14,867,416.82$    14,867,416.82$      14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       14,867,416.82$       

Amortización de Capital 26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$                                 26,761,350.27$        26,761,350.27$                      26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        26,761,350.27$        -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                             -$                           -$                         -$                         -$                         -$                           -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            -$                            

Flujo de caja Neto Accionista -29,734,833.63 $             -26,310,864.55 $      -23,541,425.57 $      -20,771,276.02 $      -18,000,415.03 $                                -15,228,841.70 $      -12,456,555.10 $                     -9,683,554.29 $         -6,909,838.27 $         -4,135,406.04 $         -1,360,256.54 $         23,045,643.85$        23,112,118.76$        23,179,096.72$        23,246,578.35$        23,314,564.31$        21,863,886.37$        21,948,074.72$      22,032,617.57$    22,117,517.17$    22,202,775.80$    24,051,228.16$      24,146,302.45$       24,241,781.26$       24,337,667.12$       24,433,962.57$       24,530,670.14$       24,627,792.39$       24,725,331.87$       24,823,291.14$       24,921,672.78$       

Flujo de caja acumulado -56,045,698.19 $      -79,587,123.76 $      -100,358,399.78 $    -118,358,814.81 $                             -133,587,656.51 $    -146,044,211.61 $                  -155,727,765.90 $    -162,637,604.17 $    -166,773,010.21 $    -168,133,266.75 $    -145,087,622.90 $    -121,975,504.14 $    -98,796,407.42 $      -75,549,829.07 $      -52,235,264.76 $      -30,371,378.39 $      -8,423,303.67 $      13,609,313.90$    35,726,831.07$    57,929,606.87$    81,980,835.04$      106,127,137.48$    130,368,918.74$    154,706,585.86$    179,140,548.43$    203,671,218.58$    228,299,010.97$    253,024,342.84$    277,847,633.99$    302,769,306.76$    

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.382310619 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flujo de Caja del Proyecto -297,348,336.35 $           16,296,674.15$        11,434,172.49$        11,528,187.01$        11,622,912.98$                                 11,718,351.28$        11,814,502.85$                      11,911,368.64$        12,008,949.63$        12,107,246.84$        12,206,261.31$        11,683,181.47$        11,778,145.64$        11,873,828.43$        11,970,230.76$        12,067,353.56$        9,994,956.50$          10,115,225.57$      10,236,001.07$    10,357,286.22$    10,479,084.26$    13,119,730.49$      13,255,550.90$       13,391,949.20$       13,528,929.00$       13,666,493.93$       13,804,647.61$       13,943,393.68$       14,082,735.79$       14,222,677.61$       14,363,222.80$       

Flujo de Caja Acumulado -281,051,662.20 $    -269,617,489.72 $    -258,089,302.70 $    -246,466,389.72 $                             -234,748,038.44 $    -222,933,535.59 $                  -211,022,166.95 $    -199,013,217.32 $    -186,905,970.48 $    -174,699,709.17 $    -163,016,527.70 $    -151,238,382.07 $    -139,364,553.63 $    -127,394,322.87 $    -115,326,969.32 $    -105,332,012.81 $    -95,216,787.24 $    -84,980,786.17 $   -74,623,499.94 $   -64,144,415.68 $   -51,024,685.19 $    -37,769,134.29 $     -24,377,185.08 $     -10,848,256.08 $     2,818,237.85$         16,622,885.46$       30,566,279.14$       44,649,014.93$       58,871,692.54$       73,234,915.34$       

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.793784868 0 0 0 0 0

Anexos 8 - Flujo de caja planta TC 

Fuente: Elaboración propia  

 


