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Resumen 

 

El presente trabajo describe el software SOLEEC para el 

diseño de concentradores solares de canal parabólico 

(PTC) con sistema de generación directa de vapor 

(DSG). El tubo absorbedor se divide en 3 partes: 

precalentamiento, donde el agua ingresa y llega hasta la 

temperatura de saturación para la presión que se maneje; 

evaporación a temperatura constante, el líquido en 

estado de saturación alcanza el estado de vapor saturado; 

sobrecalentaiento donde el vapor saturado se 

sobrecalienta hasta la temperatura final que el usuario 

haya dictado. El software cuenta con 2 interfaces 

principales, una para evaluación de solo valor de 

irradiancia solar        (mensual) y otra para 

evaluación anual, ingresando 12 valores de irradiancia 

solar       . En la interfaz se pueden elegir los 

principales materiales de construcción de los 

concentradores PTC, como la superficie reflectiva, 

superficie selectiva y materiales del tubo absorbedor y 

tubo transparente, dando como resultados los datos 

geométricos de la parábola: apertura    , distancia focal 

   , longitud necesaria total del concentrador    , por 

otro lado se obtienen datos térmicos para cada sección 

del tubo absorbedor como son: flujo de calor útil    , 
flujo de calor perdido    , eficiencia térmica     y 

temperaturas del tubo absorbedor y tubo transparente 

    . 
 

Concentrador solar de canal parabólico, software, 

SOLEEC 

 

Abstract 

 

The present work describes software SOLEEC 

application for parabolic trough solar collector (PTC) 

with direct steam generation system (DSG). Absorber 

tube is divided into three sections: first preheating, 

where water enters and saturation temperature is 

reached, for the working pressure managed, in the 

second section the evaporation process is carried out at 

constat temperature, the saturated liquid reaches the 

steam saturation state, at the third section, saturated 

steam is overheated to the final temperature dictated by 

the user.  The software has two main interfaces, the first 

one for just one solar irradiance        value 

assessment (monthly) and the other one for annual 

assessment, entering 12 solar irradiance values       . 
At the interface, main materials for PTC collector 

construction can be chosen, such as reflective surface, 

selective surface, and absorber tube and coating tube 

materials, giving as results geometric parabolic data: 

aperture    , focal distance    , total collector length 

   , on the other hand, thermical data for each section 

are given such as: heat gain    , heat losses    , 
thermal efficiency     and absorber tube and coating 

tube temperatures     .   
 

Parabolic trough solar collector, software, SOLEEC 
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Introducción 

 

Uno de los problemas más serios a los que el 

mundo se está enfrentando es la 

sobreexplotación de las fuentes 

convencionales de energía, lo que conlleva a 

su escasez y aumento en el precio de los 

mismos, aunado a lo anterior, la quema de los 

combustibles fósiles está provocando que la 

calidad del aire sea de mala calidad afectando 

la salud de los seres humanos y aumentando 

considerablemente los gases de efecto 

invernadero provocando el aumento global de 

la temperatura en el planeta. 

 

Una solución rentable es el uso de 

energías alternativas, ya que son limpias y 

renovables. De las energías renovables que se 

investigan y utilizan, la energía solar es la que 

más potencial tiene ya que en tan solo dos 

días, el planeta recibe una cantidad 

equivalente a todas las reservas probadas que 

existen de petróleo, gas y carbón. Esto 

equivale a 60 veces el consumo anual de la 

sociedad humana, lo que da una idea del 

potencial que tiene la energía solar para 

satisfacer las demandas energéticas del 

mundo (Arancibia, 2010). 

 

Entre los dispositivos utilizados para 

captar y aprovechar la energía solar, los 

concentradores PTC, son la tecnología más 

avanzada, madura y desarrollada para 

dispositivos fototérmicos alcanzando 

temperaturas entre 60 y 400 °C, utilizados 

principalmente para generación eléctrica y 

procesos industriales (Kalogirou, 2009). 

 

El sistema de generación directa de 

vapor (DSG) con el uso de concentradores 

solares de canal parabólico (PTC) es una 

opción rentable para la mejora de este tipo de 

dispositivos. Varios estudios se han realizado 

acerca del diseño, control, procesos de puesta 

en marcha y apagado del sistema, el mejor 

modo de operación y los esfuerzos en el tubo 

absorbedor debido a las fluctuaciones de la 

energía solar. 

 

 

 

El proyecto DISS es uno de los bancos 

de pruebas más grandes y que está teniendo 

resultados satisfactorios colocado en la 

Plataforma Solar de Almería, España, el cual 

consiste en un sistema solar de generación de 

vapor con una longitud de 500m y una 

potencia máxima de 2 MW, los principales 

parámetros de diseño consisten en una 

presión de operación de 100 bar y una 

temperatura de 400 °C a la salida del 

concentrador. En el banco de pruebas se 

investiga la posibilidad de 3 modos de 

operación, modo directo, modo de 

recirculación y modo de inyección (Eck, 

Zarza, Eickhoff, Rheinländer, Valenzuela, 

2003). 

 

Otro trabajo desarrollado en la India 

se enfoca en el diseño y análisis de una planta 

solar con sistema DSG para 1 MW de 

potencia, cuyo objetivo principal es 

estandarizar el tamaño de un concentrador 

ET-100 para aplicaciones que manejen dicha 

potencia, en este trabajo se realiza un análisis 

térmico encontrando el flujo másico de vapor, 

la temperatura interna del concentrador, la 

cantidad de calor requerida por unidad de área 

para las condiciones de salida dadas y la 

eficiencia térmica del ciclo de vapor. Como 

datos se tomaron los valores promedio de 

irradiancia solar y la velocidad del aire para 

Nueva Delhi, otras tareas también se 

realizaron como evaluar la tasa de pérdidas de 

calor hacia el ambiente, el coeficiente de 

transferencia de calor interno y la temperatura 

del tubo transparente (Kumar, Chand, Umrao, 

2013). 
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Existen programas de cómputo 

auxiliares para el cálculo y diseño de algunos 

procesos involucrados en el desempeño de los 

concentradores PTC así como también en las 

plantas solares basadas en el uso de los 

mismos. Tal es el caso del programa 

Dymola/Modelica el cual tiene la función de 

modelar y simplificar un campo de 

concentradores PTC con sistema DSG, donde 

el agua entra al campo solar para ser 

parcialmente evaporada y posteriormente ser 

transportada a un separador. La masa 

condensada se hace recircular al inicio del 

campo solar con flujo másico constante 

mientras que el vapor saturado es llevado a la 

sección de sobrecalentamiento la cual consta 

de otro campo de concentradores del mismo 

tipo (Birnbaum, Feldhoff, Fitchner, Hirsch, 

Jöcker, Pitz-Paal, Zimmermann, 2011). 

  

Una herramienta computacional está 

siendo desarrollada basada en una hoja de 

cálculo para dimensionar campos de 

colectores solares con aplicación en 

generación de calor en procesos industriales. 

La herramienta requiere la posición 

geográfica del campo de colectores, datos 

horarios de irradiación solar (global y difusa), 

temperatura ambiente, así como también la 

curva de eficiencia y eficiencia óptica. La 

herramienta permite formar arreglos serie-

paralelo y seleccionar si son planos o de 

concentración y calcular el volumen del 

termotanque de manera iterativa de acuerdo al 

perfil horario de la carga térmica, también se 

puede determinar la fracción solar y el ahorro 

de combustible en valor monetario, 

adicionalmente también calcula la irradiación 

global, difusa y directa incidentes sobre las 

superficies con cierta inclinación y 

orientación (Venegas, Jaramillo, Rodríguez, 

Sosa, Martín, 2015). 

 

 

 

 

 

 

Con un propósito similar y siguiendo 

las estrategias para el desarrollo tecnológico 

basado en energías renovables, en el Instituto 

Politécnico Nacional se optimiza el software 

SOLEEC, cuya optimización se centra en el 

diseño de concentradores solares PTC con 

sistema DGS. En las secciones posteriores se 

hace una descripción de las interfaces 

principales para cumplir con dicho propósito 

y la metodología llevada a cabo. 

 

Metodología 

 

Un concentrador solar de canal parabólico es 

un dispositivo para concentrar en un área de 

captación más pequeña la energía proveniente 

del Sol, consta principalmente de una 

superficie reflectiva con forma transversal 

parabólica, donde reflejan los rayos del Sol 

hacia la línea focal de la parábola en la cual se 

encuentra el tubo absorbedor, concéntrico al 

tubo absorbedor se coloca un tubo 

transparente con alto valor de transmisividad 

para minimizar las pérdidas convectivas hacia 

el medio ambiente, el espacio entre ambos 

tubos generalmente se encuentra evacuado, en 

el interior del tubo absorbedor se hace pasar 

un fluido de trabajo, el cual al ingresar al 

concentrador y ganar energía debido a las 

irradiancia solar que incide en el tubo 

absorbedor, aumentando significativamente 

su temperatura final. 

 

La optimización del software 

SOLEEC se centra principalmente en la 

obtención directa de vapor, siendo de igual 

manera el tema central en el que se enfoca 

este trabajo. La teoría de flujo bifásico es 

aplicada en el código del software SOLEEC, 

específicamente la evaporación forzada en 

ductos circulares y lisos. Después de revisar 

algunas correlaciones empíricas para 

determinar los principales parámetros 

involucrados en flujo bifásico, se utilizaron 

las correlaciones siguientes. 
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En un sistema DSG con el uso de 

concentradores PTC, el tubo absorbedor debe 

estar en posición horizontal y la energía 

incidente sobre el concentrador puede ser 

considerada como uniforme a lo largo del 

absorbedor. Si el agua de abastecimiento del 

concentrador entra con una temperatura 

inferior a la temperatura de saturación para la 

presión de trabajo, la temperatura media se ve 

incrementada hasta conseguir el estado de 

saturación. Después de este punto, comienza 

el proceso de nucleación y después de 

incrementos en la calidad del vapor, 

comienzan a cambiar los patrones de flujo a 

evaporación convectiva como puede ser 

observado en la fig. 

 
Figura 1 Divisiones del tubo absorbedor para un 

sistema de generación directa de vapor. 

 

La transferencia de calor de la pared 

del tubo absorbedor hacia el agua incrementa 

conforme incrementa la calidad. Para ambos 

fenómenos, tanto evaporación nucleada como 

evaporación convectiva, el coeficiente de 

transferencia de calor es influenciado por la 

formación de burbujas y la convección en la 

película de líquido.  

 

Para los casos donde se tiene una gran 

cantidad de energía de entrada o 

concentradores demasiado largos, el agua se 

convierte por completo en vapor y la baja 

conductividad térmica de este provoca una 

disminución del coeficiente de transferencia 

de calor. El máximo valor para el coeficiente 

de transferencia de calor en la región bifásica 

se encuentra aproximadamente para una 

calidad de       para una gran rango de 

condiciones de flujo másico (Odeh, Morrison, 

Behnia, 1998). 

La optimización del software 

SOLEEC para sistemas DSG consta de un 

análisis térmico para el fenómeno de 

evaporación forzada, por lo cual el tubo 

absorbedor se divide en tres secciones siendo 

estas: precalentamiento, evaporación y 

sobrecalentamiento, la figura (2) muestra un 

diagrama de flujo del procedimiento que se 

llevará a cabo para la obtención directa de 

vapor. 

 

Coeficiente de transferencia de calor 

 

La primera y tercera secciones se analizan 

como flujos totalmente desarrollados de 

líquido y vapor respectivamente, cuyo 

coeficiente de transferencia de calor se 

calcula con la correlación de Dittus-Boelter. 
 

 

                
 

   
                                        

 

En la primera sección de 

precalentamiento el software SOLEEC, 

mediante procesos iterativos encontrará el 

flujo másico necesario para llegar desde la 

temperatura inicial hasta la temperatura de 

saturación para la presión de trabajo que se 

esté manejando, de igual manera encontrará la 

longitud mínima que debe tener el 

concentrador para poder llegar a la condición 

dada. 
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Figura 2 Diagrama de flujo que muestra el           

procedimiento del software SOLEEC.  

 

En la segunda sección del tubo 

absorbedor se llevará a cabo el cambio de 

fase, por lo que se tienen diferentes calidades 

de vapor a lo largo del segmento. Se iniciará 

con flujo másico constante, lo cual se calculó 

en el segmento anterior. Esta sección es la 

más compleja debido a la formación de 

patrones de flujo, donde la variable más 

compleja de obtener es el coeficiente de 

transferencia de calor, por lo tanto para 

evaluarlo se debe de determinar el número de 

Froude (Gunger and Winterton, 1989). 
 

  

 
  

  
     

                                                              

 

Si         ocurre flujo estratificado 

y el coeficiente de transferencia de calor se 

determina con la correlación de Shah (Shah, 

1982). 
 

    

  

           
 

   
 
    

 
  
  
 

   

                

 

 

 

El coeficiente de transferencia de calor 

para la fase líquida    puede ser calculado con 

la correlación de Dittus-Boelter modificada 

asumiendo que la fracción líquida llena 

completamente el tubo. 
 

  

       
         

  
 

   

     
  
   

               

 

Si         el absorbedor se contiene una 

película de líquido debido al flujo anular y el 

coeficiente de transferencia de calor puede ser 

determinado por la correlación de Chan. El 

coeficiente de transferencia de calor bifásico 

tiene dos componentes principales, formación 

de burbujas   
      y convección   

  
   . 
 

 

    
   

    
                                                                

 

Para determinar    la siguiente 

correlación es usada (Baehr and Stephan, 

2006). 
 

  

      
 

     
 
 

                                            

 
 
            

                                                 
 

           
      

 
 

     
   

                              

 

  

 
 

   
                                                                       

 

Los factores de corrección   y   se 

calculan con el uso de las siguientes 

ecuaciones. 
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   es el número de ebullición adimensional y 

representa una relación entre la masa de vapor 

generada por unidad de área de transferencia 

de calor y la densidad de flujo másico por 

unidad de área. 

 

Una vez que el agua en estado de 

saturación ha llegado al estado de vapor 

saturado, la tercera sección del tubo 

absorbedor se encargará del 

sobrecalentamiento del vapor. En esta etapa, 

el vapor se sobrecalienta hasta la condición 

final de temperatura que haya dictado el 

usuario, la cual estará en función de la presión 

de trabajo que se maneje. El software 

SOLEEC encontrará la longitud mínima para 

que se llegue a la condición deseada así como 

la cantidad de vapor producida por el 

concentrador. El flujo másico se sigue 

considerando constante y para evaluar el 

coeficiente de transferencia de calor se usará 

la correlación de Dittus-Boelter que se mostró 

en la ec. (1). 

 

 

 

 

 

 

Descripción del software SOLEEC 

 

El software SOLEEC es una herramienta 

computacional auxiliar versátil para el diseño 

de sistemas solares basados en concentradores 

PTC, el software está registrado ante el 

Instituto Nacional de Derechos de Autor con 

el número 03-2012-070510302900-01, cuenta 

con distintas opciones para realizar el diseño 

y evaluación de concentradores PTC, también 

se puede calcular el recurso solar en cualquier 

latitud en el planeta que no revase los círculos 

polares. Los valores de irradiancia solar se 

pueden calcular en de tres manera: para cada 

día del año; promedios de irradiancia para un 

mes específico; y promedios mensuales a lo 

largo del año, también muestra resultados 

como gráficas de la declinación terrestre, la 

constante solar, las horas de insolación diarias 

a lo largo del año y las horas de puesta y 

salida del Sol diarias a lo largo del año. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 Menú principal del software SOLEEC. 
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En lo que concierne a los 

concentradores PTC, en las opciones de 

diseño se puede elegir de acuerdo al fluido de 

trabajo, es decir, si el fluido se mantiene en 

estado líquido, se pueden elegir 3 fluidos 

distintos, estos son: agua, aceite térmico 

Therminol VP1 y aceite térmico Syltherm 

800, la siguiente opción en la cual se centra el 

contenido del presente trabajo es el sistema de 

generación directa de vapor. 

 

La fig. 3 muestra el menú principal del 

software SOLEEC, donde se pueden observar 

todas las opciones con que cuenta el software. 

Para poder ingresar a las opciones donde se 

encuentra el sistema DSG se debe elegir 

primero los valores de irradiancia solar que se 

desean ingresar, es decir, evaluación mensual 

(1 valor de irradiancia) o evaluación anual (12 

valores de irradiancia). 
 

El software cuenta con opciones de 

diseño y evaluación de concentradores PTC, 

en la opción de diseño el usuario elige el 

diámetro del tubo, con medidas de diámetro 

nominal de 3/4, 1, 2, 3 y 4 pulgadas, también 

se deben elegir los materiales de construcción 

del concentrador, es decir, la superficie 

reflectiva, la superficie selectiva y el material 

del tubo transparente, en la tabla 1 se 

muestran los datos que el usuario debe 

ingresar para poder ejecutar el software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos que se ingresan 

Irradiancia solar (1 o 12 valores según 

sea el caso) 
     

Ángulo de incidencia de la irradiación 

solar 
  

Velocidad del aire del medio ambiente     

Temperatura ambiente   

Presión de trabajo del concentrador     
Temperatura a la que ingresa el agua al 

concentrador 
  

Temperatura a la que se desea que 

llegue el vapor sobrecalentado al final 

del concentrador 

  

Datos que se eligen 

Diámetro del tubo absorbedor 

de cobre 

3/4, 1, 2, 3 y 4 

pulgadas 

Superficie reflectiva Aluminio anodizado 

Recubrimiento de 

plata 

Acrílico aluminizado 

Superficie selectiva Cromo negro 

Pintura de sulfato de 

plomo 

Tubo transparente Borosilicato 

Tabla 1 Datos que el usuario debe ingresar al software. 

 

Una vez que se ingresaron los datos 

correctamente y se oprime el botón de 

ejecutar, el software SOLEEC muestra los 

resultados en forma de tablas y gráficas para 

su fácil interpretación. Se obtienen los datos 

geométricos de diseño de la parábola, es 

decir, las medidas mínimas recomendadas y 

las características térmicas para cada una de 

las secciones en las que se divide el tubo 

absorbedor, en la tabla 2 se pueden observar 

cada uno de los datos que muestra el software 

SOLEEC al ser ejecutado. 
.           
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Datos geométricos 

Apertura   

Distancia focal   

Longitud total del concentrador   

Diámetro interno del tubo 

transparente 

  

Espesor del tubo transparente   

Eficiencia óptica   

Características térmicas 

Precalentamiento 

Flujo de calor útil   

Flujo de calor perdido   

Longitud mínima necesaria para 

llegar a la condición de líquido 

saturado 

  

Flujo másico necesario      

Eficiencia térmica   

Temperatura externa del tubo 

absorbedor 

   

Temperatura interna del tubo 

transparente 

   

Evaporación 

Flujo de calor útil   

Longitud necesaria del concentrador 

para llevar a cabo la evaporación y 

llegar a la condición de vapor 

saturado 

  

Eficiencia térmica   

Caída de presión     
Sobrecalentamiento 

Flujo de calor útil   

Flujo de calor perdido   

Longitud necesaria para llegar de la 

condición de vapor saturado hasta la 

temperatura final 

  

Eficiencia térmica   

Gráficas 

Flujo de calor perdido en función de la calidad del 

vapor. 

Temperatura externa del tubo absorbedor con respecto 

a la longitud total del concentrador. 

Caída de presión en función de la longitud de la 

sección de evaporación. 

Tabla 2 Resultados que muestra el software SOLEEC 

para la opción de sistema DSG. 

 

La fig. 5 muestra la interfaz para el 

diseño de concentradores solares PTC con 

sistema DSG, donde se pueden observar los 

datos de ingreso y los resultados así como se 

mencionó anteriormente en las tablas. 

 

 

 

Con el uso del software SOLEEC 

como herramienta auxiliar en el diseño de 

concentradores PTC con sistema DSG el 

usuario obtiene datos confiables para su 

posterior aplicación y análisis. 

 

El flujo de calor útil muestra la 

energía efectiva que se puede aprovechar a la 

salida del concentrador solar, por lo que 

estará en función del tamaño del concentrador 

y de la aplicación a la cual vaya a ser 

destinada.  

 

 
Figura 4 Interfaz para el diseño de concentradores 

PTC con sistema DSG. 

 

Cada sección en la que se divide el 

tubo absorbedor tiene características térmicas 

diferentes, debido al tipo de fenómeno que 

ocurre con el fluido de trabajo en el interior, 

por  lo tanto, para cada sección será diferente 

la temperatura externa del tubo absorbedor, la 

cual está directamente relacionada con el 

desempeño del material y de la transferencia 

de calor al interior del concentrador. 
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De igual manera la temperatura del 

tubo absorbedor afecta directamente a las 

pérdidas de calor hacia el medio ambiente, ya 

que el mecanismo de transferencia de calor 

por radiación, es el fenómeno que causa la 

mayor pérdida de calor en un concentrador 

solar, debido a este mismo fenómeno se ve 

afectada directamente la eficiencia térmica de 

cada sección del concentrador solar. 

 

El software SOLEEC cuenta con gran 

variedad de interfaces con diferentes 

propósitos, lo que lo convierte en una 

herramienta versátil, confiable y fácil de 

utilizar para realizar el diseño o evaluación de 

una instalación solar basada en 

concentradores solares de canal parabólico.      
 

Conclusiones 

 

En el presente trabajo se describió la utilidad 

y versatilidad del software SOLEEC como 

una herramienta computacional que permite 

el diseño y evaluación de concentradores 

solares de canal parabólico con generación 

directa de vapor. 

 

Para llevar a cabo la tarea principal del 

software, el tubo absorbedor se divide en 3 

secciones principales: en la primera sección 

de precalentamiento, el agua ingresa al 

concentrador a una temperatura más baja que 

la de saturación para que al final de la sección 

se llegue a dicha temperatura, los parámetros 

principales a calcular son el flujo másico y la 

longitud mínima necesaria para llegar a dicha 

condición. 

 

En la segunda sección se lleva a cabo 

el proceso de evaporación, siendo la sección 

más compleja del análisis térmico debido a la 

formación de patrones de flujo por el cambio 

de fase, el proceso de evaporación se lleva a 

cabo a temperatura constante donde el líquido 

saturado llega a la condición de vapor 

saturado al final de la sección, por lo que es 

necesario calcular la longitud mínima 

manteniendo el flujo másico constante. 

 

Por último, en la tercera sección el 

vapor saturado se sobrecalienta hasta llegar a 

la condición final de temperatura impuesto 

por el usuario, de igual manera se calcula la 

longitud necesaria manteniendo el flujo 

másico constante. 

 

El software SOLEEC posee opciones 

para que el usuario pueda obtener resultados 

confiables, es fácil de usar y es de fácil 

interpretación en sus resultados, sin embargo 

es labor del usuario poseer el conocimiento 

acerca de este tipo de tecnología solar para 

darle la aplicación correcta en función de los 

resultados obtenidos. 
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