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RESUMEN: En el presente trabajo se realiza 
el análisis térmico de las pérdidas de energía 
hacia el medio ambiente en el tubo absorbedor 
de un concentrador solar de canal parabólico, 
utilizando aceite térmico Syltherm 800 como 
fluido de trabajo el cual pretende alcanzar una 
temperatura de 200 ºC. Los datos ambientales 
y los datos de irradiancia solar, corresponden 
a la zona del Valle de México, en el Estado 
de México. Los datos de irradiancia solar son 
promedios mensuales para los doce meses a 
lo largo de un año. El dato más importante para 
realizar el análisis térmico es el flujo másico del 
fluido de trabajo, el cual se considera constante 
a lo largo del tubo absorbedor. El flujo másico es 
de gran importancia ya que con este parámetro 
se determinan las temperaturas superficiales 
del tubo absorbedor y tubo transparente, de 
igual manera se determina el coeficiente de 
transferencia de calor del fluido de trabajo, para 
obtener el valor de pérdidas de flujo de calor de 
la zona focal, por último, se analiza el efecto que 
provocan las pérdidas de energía en la eficiencia 
térmica del concentrador solar.
PALABRAS CLAVE: Flujo de calor perdido, 
concentrador de canal parabólico, energía solar.
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OVERALL THERMAL LOSSES ANALYSIS FOR A PTC SOLAR COLLECTOR 
USING SYLTHETIC OIL SYLTHERM 800 AS HEAT TRANSFER FLUID 

ABSTRACT: The present work is focused on the analysis of the overall thermal losses in the 
absorber tube for a parabolic trough solar collector, using Syltherm 800 thermal oil as heat 
transfer fluid for pretending to reach a temperature of 200 ºC The environmental data and 
the solar irradiance values corresponds to the Mexico Valley zone in Mexico State. The solar 
irradiance are monthly average values for every month along the year. The most important 
parameter to carry on the thermal analysis is the mass flow, which is considered as constant 
along the entire absorber tube. The mass flow is important because is directly involved in the 
computation of the absorber tube surface temperatures, the coating tube surface temperatures 
and the heat transfer fluid coefficient to get the thermal losses for the PTC collector focal zone, 
finally, the thermal losses effect on the thermal efficiency is analyzed.  
KEYWORDS: Thermal losses, parabolic trough collector, solar energy.  

1 | 	INTRODUCCIÓN
La sobreexplotación de las fuentes convencionales de energía es un problema que 

sigue acrecentándose con el paso del tiempo, el cual afecta al mundo entero en distintos 
aspectos, como resultado de esta actividad, los precios de los combustibles fósiles se 
incrementan día con día lo que ocasiona su escasez en algunos lugares donde deben 
comprarlo a otros países. También, el uso de combustibles fósiles es la fuente principal 
de contaminación atmosférica causando disminución en la calidad del aire, afectando la 
salud humana y en general a toda la fauna terrestre. Otro problema a la cual se enfrenta la 
humanidad gracias a la quema de combustibles fósiles es el calentamiento global, su efecto 
está causando el aumento en la temperatura global del planeta y como consecuencia, el 
aumento de desastres naturales y el desequilibrio de ecosistemas a lo largo del mundo. 

El uso de energías alternativas provocaría la disminución del uso de combustibles 
fósiles, ya que muchas necesidades energéticas de la humanidad pueden cubrirse en su 
totalidad con el uso de energías limpias, dentro de las energías renovables, la energía 
solar se presenta como una de las más útiles y eficientes para ser utilizada como fuente 
de energía, con distintos fines como son: calor de proceso en industrias, calentamiento de 
agua para uso doméstico y generación eléctrica a pequeña y gran escala. Cuenta con la 
ventaja de ser virtualmente inagotable, ya que la cantidad que llega al planeta es suficiente 
para satisfacer la demanda mundial, también cuenta con la desventaja de ser intermitente, 
sin embargo, se han desarrollado sistemas de almacenamiento para hacer uso de la 
energía captada por más tiempo del que dura su incidencia sobre la superficie del planeta. 

Dentro de las tecnologías de dispositivos para aprovechamiento de la energía 
solar, los concentradores solares de canal parabólico son la tecnología termosolar más 
desarrollada y madura para llegar a temperaturas entre 60 y 400 °C, cuya energía puede ser 
aprovechada para calor de proceso en industrias, hospitales y hoteles o para generación de 
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energía eléctrica. Este tipo de concentradores pueden clasificarse de acuerdo al fluido de 
trabajo que se maneje en el tubo absorbedor, ya que pueden operar sin cambio de fase, es 
decir, el fluido de trabajo se mantiene en estado líquido o llevar a cabo la generación directa 
de vapor (Eck et al, 2003).

Se han desarrollado diversos proyectos relacionados a el uso de concentradores 
solares de canal parabólico, se enfocan en diversos aspectos como son el análisis del 
cambio de fase en el tubo absorbedor (Odeh, et al, 1998), el uso de distintos fluidos 
de trabajo, así como la inclusión de partículas en el fluido con el fin de incrementar el 
coeficiente global de transferencia de calor (Bellos et al, 2017) e incluso modificando el 
área transversal, la geometría y el espesor del tubo absorbedor, con el fin de obtener un 
rendimiento mayor y mejor aprovechamiento de la energía solar (Xiangtao, 2017). 

En éste trabajo se desarrolla el análisis de pérdidas térmicas que se presentan 
en la línea focal de un concentrador solar de canal parabólico, considerando los datos 
ambientales y el recurso solar existente en el Valle de México, en el Estado de México.

2 | 	ANÁLISIS TÉRMICO
Para poder realizar el análisis térmico de un concentrador solar de canal parabólico, 

se parte de la geometría del mismo, ya que los parámetros geométricos están involucrados 
en todos los mecanismos de transferencia de calor presentes durante la transferencia de 
energía radiativa del Sol, hacia el fluido de trabajo.

El uso de aceites térmicos como fluido de trabajo posee algunas ventajas y 
actualmente son los más utilizados para transferir energía térmica, entre sus características 
térmicas más importantes está su baja capacidad calorífica, esto produce que el fluido 
necesite menor cantidad de energía para aumentar la temperatura del mismo, también 
presenta ventajas como: temperatura de ebullición alta, puesto que la temperatura utilizada 
por plantas solares para producir energía eléctrica, es de alrededor de 400 °C, tiene baja 
temperatura de congelación, estabilidad térmica, baja viscosidad, lo que ayuda en las 
pérdidas por fricción entre el fluido y el tubo, bajo costo y disponibilidad (Kalogirou, 2009).

La figura 1, muestra los mecanismos de transferencia de calor presentes en el 
tubo absorbedor de un concentrador de canal parabólico, considerando que se parte de 
la temperatura externa del tubo absorbedor, donde regularmente se coloca una superficie 
selectiva, es decir, un recubrimiento que tiene alto valor de absortacia y bajo valor de 
emitancia. La temperatura del tubo absorbedor provoca la pérdida de energía más grande, 
a través del mecanismo de radiación térmica, posteriormente pasa a través del espacio 
entre los tubos, atraviesa el tubo transparente y finalmente hacia el aire del medio ambiente 
por convección y radiación.

Las características geométricas del concentrador solar parten del diámetro externo 
del tubo absorbedor y las temperaturas del fluido de trabajo, es decir, la temperatura a 
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la que ingresa al concentrador y la temperatura a la que se desea que se llegue, para el 
trabajo actual será de  y tomando la temperatura ambiente como la temperatura inicial del 
fluido de trabajo, cuyo valor promedio para el Valle de México es de 16.29 ºC. 

Figura 1. Mecanismos de transferencia de calor de las pérdidas en el tubo absorbedor de un 
concentrador solar de canal parabólico.

De igual manera, los materiales de construcción determinarán la cantidad de 
energía que puede ser aprovechada por el concentrador, así como minimizar las pérdidas 
hacia el ambiente del mismo, la tabla 1 muestra los materiales de construcción y los datos 
ambientales considerados para el análisis térmico.

Material del tubo absorbedor Cobre
Material del tubo transparente Borosilicato
Superficie reflectiva Aluminio anodizado
Superficie selectiva Cromo negro
Ángulo de incidencia de la irradiación solar (°) 17.47
Velocidad del aire del medio ambiente (m/s) 1.5

Tabla 1. Materiales de construcción del concentrador solar de canal parabólico.

Para realizar los cálculos principales, es necesario contar con los valores promedio 
de irradiancia solar (W/m2) mensual, con esto se logra el cálculo de los parámetros del 
concentrador solar a lo largo del año, es decir, se obtendrán doce valores para cada 
variable calculada. Lo anterior se debe a que la irradiación tiene valores que varían a lo 
largo del año, éste análisis permite conocer los valores máximos y mínimos, de acuerdo 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 5 57

a la aplicación a la que esté destinado el concentrador solar. La tabla 2 muestra los datos 
promedio mensuales de irradiación solar para la zona del Valle de México, en el Estado de 
México.

Mes Irradiancia solar promedio (W/m2)
Enero 474.01

Febrero 530.24
Marzo 543.79
Abril 548.45
Mayo 502.65
Junio 507.17
Julio 436.16

Agosto 460.04
Septiembre 406.76

Octubre 467.58
Noviembre 497.40
Diciembre 442.47

Tabla 2. Datos de irradiancia solar promedio mensual para el Valle de México en el Estado de México 
(http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/est.aspx?est=860128).

Una vez conociendo todos los datos necesarios del concentrador solar de 
canal parabólico, se procede a realizar los cálculos de flujo y térmicos, para conocer el 
comportamiento de los flujos de calor que se tienen a través de cada uno de los materiales 
y medios donde se transfieren. Las pérdidas de energía hacia el medio ambiente, dependen 
de la temperatura externa del tubo absorbedor, conservándose el flujo de calor a través de 
los medios por los que pasa, esto se puede observar en las siguientes ecuaciones que 
muestran el flujo de calor desde el tubo absorbedor hacia el medio ambiente (Duffie, 2013).

Dónde cada una de las variables mostradas en las ecuaciones anteriores se 
describen a continuación. Q1 representa el flujo de calor total perdido por el concentrador 
(W), Dre, Dco y Dci representan los diámetros, externo del tubo absorbedor, externo del tubo 
transparente e interno del tubo transparente, respectivamente (m), L es la longitud total del 
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concentrador (m), Tre ,Tco , Tci y Ta representan las temperaturas, externa del tubo absorbedor, 
externa del tubo transparente, interna del tubo transparente y ambiente, respectivamente 
(ºC), Ɛr es la emisividad del tubo absorbedor, Ɛc es la emisividad del tubo transparente, σ 
es la constante de Stephan-Boltzmann (W/m2K4), kc representa la conductividad térmica del 
tubo transparente (W/mK) y por último ha es el coeficiente convectivo de transferencia de 
calor del aire del medio ambiente con respecto al tubo transparente (W/m2K).

La ecuación 1, representa el flujo de calor que se tiene desde la superficie del tubo 
absorbedor y hasta la superficie interna del tubo transparente, para este trabajo se considera 
que el espacio entre ambos tubos se encuentra evacuado, ya que, de no ser así, se debe 
considerar la transferencia de calor por convección del fluido presente entre ambos tubos, 
de esta manera, el mecanismo de transferencia de calor que se tiene es por radiación, el 
cual se rige por la ley de Stephan-Boltzmann. La ecuación dos representa el flujo de calor 
que atraviesa el tubo transparente, utilizando la ley de Fourier se obtiene el flujo de calor 
por conducción a través de un cuerpo cilíndrico. Por último, la ecuación 3 representa el 
flujo de calor desde la superficie del tubo transparente hacia los alrededores, es decir, se 
tienen dos mecanismos de transferencia de calor, el flujo de calor por radiación debido a la 
emisividad y la temperatura del tubo transparente y el flujo de calor por convección, desde 
la superficie del tubo transparente hacia el aire del medio ambiente, utilizando la ley de 
enfriamiento de Newton. El valor del flujo de calor se conserva a través de todos los medios 
por los que circula hasta el medio ambiente, por tal motivo el valor del flujo de calor perdido 
será igual para las tres ecuaciones. 

3 | 	RESULTADOS
Utilizando los modelos matemáticos antes mencionados y empleando procesos 

iterativos para determinar cada una de las variables involucradas en el análisis térmico de 
las pérdidas de calor hacia el ambiente del concentrador solar, se obtienen los resultados 
que se muestran en las tablas 3 a 7. 

Diámetro nominal del tubo absorbedor (pulgadas) 1 2 3 4

Apertura de la parábola (pulgadas) (m) 3.1175 5.8885 8.6596 11.4307

Longitud focal (m) 0.7794 1.4721 2.1649 2.8577

Longitud total del concentrador solar (m) 7.9989 14.9886 21.9919 28.9953

Diámetro interno del tubo transparente (m) 0.0700 0.0950 0.1250 0.1510

Espesor del tubo transparente (m) 0.0050 0.0050 0.0050 0.0070

Tabla 3. Parámetros geométricos del concentrador solar.
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La tabla 3 muestra los parámetros geométricos considerados para cada una de las 
configuraciones que se pretenden analizar. Para la obtención de los datos geométricos se 
considera un ángulo de borde de la parábola de , esta consideración se debe a que con 
ese valor se obtiene la máxima relación de concentración para esta clase de dispositivos 
(Kalogirou, 2009). El parámetro más importante en el diseño del concentrador es el diámetro 
externo del tubo absorbedor, ya que de él depende la apertura mínima recomendada y por 
ende la longitud total del concentrador, también se consideran los errores por la reflectancia 
especular de la parábola, la variación en el ángulo de intercepción solar y por los defectos 
del colector solar (Harris y Duff, 1981). Utilizando los datos mínimos recomendados para el 
diseño de cada configuración, se garantiza que el fluido de trabajo llegará a la temperatura 
que se desea, con una variación principal del flujo de calor útil para cada uno de los tamaños 
considerados. Las siguientes tablas muestran los datos térmicos para las pérdidas de calor 
de cada diseño considerado.

Mes Flujo másico 
(kg/s)

Temperatura 
externa del tubo 
absorbedor (°C)

Temperatura 
interna del tubo 

transparente (°C)
Flujo de calor 
perdido (W)

Eficiencia
(%)

Enero 0.0230 333.9447 27.6035 568.3663 62.5933
Febrero 0.0259 339.0412 27.6035 588.9362 63.0416
Marzo 0.0266 340.1937 28.7009 593.1253 63.1386
Abril 0.0268 340.5180 28.7009 594.4590 63.0746
Mayo 0.0245 336.6492 27.6035 579.2178 62.8933
Junio 0.0247 336.9984 27.6035 580.6293 62.8437
Julio 0.0210 330.0762 27.6035 553.0951 62.0841

Agosto 0.0223 332.6271 27.6035 563.1320 62.5227
Septiembre 0.0195 326.9453 26.5065 541.4769 61.7936

Octubre 0.0226 333.1963 27.6035 565.3892 62.3457
Noviembre 0.0242 336.1206 27.6035 577.0853 62.7757

Diciembre 0.0214 330.8762 27.6035 556.2292 62.3700

Tabla 4. Parámetros térmicos del análisis de pérdidas hacia el ambiente para el tubo de 1 pulgada. 

Mes Flujo másico 
(kg/s)

Temperatura 
externa del tubo 
absorbedor (°C)

Temperatura 
interna del tubo 

transparente (°C)
Flujo de calor 
perdido (W)

Eficiencia
(%)

Enero 0.0773 370.0654 40.5440 2540.0 59.6175
Febrero 0.0874 375.9220 41.6338 2637.3 60.2678
Marzo 0.0899 377.2789 42.7238 2658.5 60.4490
Abril 0.0907 377.7061 42.7238 2665.9 60.4693
Mayo 0.0824 373.1021 41.6338 2589.1 59.9346
Junio 0.0833 373.6206 41.6338 2597.9 60.0501



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 5 60

Julio 0.0705 365.7281 40.5440 2468.1 59.0841
Agosto 0.0748 368.5116 40.5440 2514.1 59.4386

Septiembre 0.0653 362.1535 39.4545 2412.0 58.6750
Octubre 0.0761 369.3252 40.5440 2527.6 59.4979

Noviembre 0.0815 372.5785 41.6338 2580.2 59.9049
Diciembre 0.0717 366.5197 40.5440 2481.1 59.2342

Tabla 5. Parámetros térmicos del análisis de pérdidas hacia el ambiente para el tubo de 2 pulgadas. 

Mes Flujo másico 
(kg/s)

Temperatura externa 
del tubo absorbedor 

(°C)

Temperatura interna 
del tubo transparente 

(°C)
Flujo de calor 
perdido (W)

Eficiencia
(%)

Enero 0.1600 392.3064 55.2421 6255.7 57.2285
Febrero 0.1814 398.6694 56.3194 6508.6 58.0065
Marzo 0.1866 400.1148 57.3970 6563.0 58.1834
Abril 0.1884 400.6068 57.3970 6583.4 58.2458
Mayo 0.1709 395.6356 56.3194 6384.6 57.6466
Junio 0.1727 396.1672 56.3194 6406.2 57.7349
Julio 0.1457 387.6206 54.1650 6075.5 56.6327

Agosto 0.1547 390.6145 54.1650 6193.5 57.0119
Septiembre 0.1346 383.6944 53.0882 5928.3 56.0965

Octubre 0.1576 391.5465 55.2421 6225.4 57.1447
Noviembre 0.1689 395.0390 56.3194 6360.4 57.5729
Diciembre 0.1481 388.4346 54.1650 6107.4 56.7452

Tabla 6. Parámetros térmicos del análisis de pérdidas hacia el ambiente para el tubo de 3 pulgadas.

Mes Flujo másico
(kg/s) 

Temperatura 
externa del tubo 
absorbedor (°C)

Temperatura 
interna del tubo 

transparente (°C)
Flujo de calor 
perdido (W)

Eficiencia
(%)

Enero 0.2702 406.3395 65.1161 11800 55.5456
Febrero 0.3070 413.0291 67.3312 12282 56.4205
Marzo 0.3158 414.5226 67.3312 12397 56.5922
Abril 0.3189 415.0398 68.4394 12426 56.6623
Mayo 0.2889 409.8336 66.2234 12051 56.0073
Junio 0.2918 410.3574 66.2234 12090 56.0655
Julio 0.2457 401.4216 64.0091 11450 54.8903

Agosto 0.2612 404.5807 65.1161 11670 55.3253
Septiembre 0.2267 397.2988 62.9026 11164 54.3043

Octubre 0.2660 405.5253 65.1161 11740 55.4339
Noviembre 0.2855 409.2136 66.2234 12004 55.9321
Diciembre 0.2497 402.2534 64.0091 11510 54.9887

Tabla 7. Parámetros térmicos del análisis de pérdidas hacia el ambiente para el tubo de 4 pulgadas.
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Las tablas 4, 5, 6 y 7 representan las variables principales involucradas en el cálculo 
de las pérdidas totales de calor de la línea focal de la parábola del concentrador, teniendo 
los parámetros geométricos para cada diseño, en función del tubo absorbedor. La variable 
principal y más importante para alcanzar la temperatura deseada (200 ºC) es el flujo másico   
(kg/s) del aceite térmico, el cual tendrá variaciones para cada uno de los diámetros de tubo 
absorbedor considerados y de igual manera, tendrá variaciones en función de cada valor 
promedio de irradiancia solar para cada mes del año, el flujo másico representa el tiempo 
de residencia del fluido de trabajo necesario para llegar a la condición de temperatura 
deseada.

El tubo transparente considerado, concéntrico al tubo absorbedor cumple con la 
función de minimizar las pérdidas de energía hacia el ambiente por convección, ya que, 
de no considerarse, las pérdidas de calor aumentarían si se considera el tubo absorbedor 
por sí solo, de igual manera el efecto de vacío que se considera en el espacio entre ambos 
tubos, disminuye las pérdidas de energía al anular el efecto convectivo y conductivo del 
fluido contenido entre ambos tubos.

El parámetro que provoca la mayor cantidad de pérdidas de energía hacia el medio 
ambiente es el efecto radiativo debido a la temperatura superficial del tubo absorbedor, por 
lo tanto, entre mayor sea la temperatura que alcanza el tubo absorbedor, mayor será la 
pérdida hacia el medio ambiente, lo cual repercute de manera directa en la eficiencia térmica 
del concentrador solar, como puede observarse en las tablas anteriores. La eficiencia 
térmica disminuye conforme aumenta el tamaño del tubo absorbedor y del concentrador, 
esto se debe al aumento de temperatura en la superficie externa del tubo absorbedor, 
teniendo temperaturas promedio para cada configuración de 334.7656 (ºC), 371.0426 (ºC), 
393.3708 (ºC) y 407.4513 (ºC), afectando la eficiencia térmica, teniendo valores promedio 
de 62.6231%, 59.7186%, 57.3541% y 55.6807%, para los diámetros nominales de 1, 2, 3 
y 4 pulgadas respectivamente.

4 | 	CONCLUSIONES
En el presente trabajo se mostró el análisis térmico de las pérdidas de calor hacia 

el medio ambiente de un concentrador solar de canal parabólico, utilizando los datos 
ambientales y el recurso solar (irradiancia solar promedio) de la zona del Valle de México, 
considerando que se pretende llegar a una temperatura máxima de 200 ºC, el análisis se 
realiza para 4 diámetros nominales de tubo absorbedor, 1, 2, 3 y 4 pulgadas. Utilizando el 
diámetro del tubo absorbedor se obtienen los parámetros geométricos del concentrador 
para cada configuración, estos son: apertura de la parábola, longitud focal, longitud total del 
concentrador, la elección del diámetro interno del tubo transparente, así como su espesor.

Utilizando las medidas del diseño del concentrador solar, así como la elección de 
los materiales de construcción de la parábola y los tubos de la línea focal, se determinan 
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los parámetros térmicos considerando aceite térmico Syltherm 800 como fluido de trabajo y 
cada diseño considera un valor de irradiancia solar promedio para cada mes a lo largo del 
año, del lugar elegido para realizar la instalación termosolar.

El flujo másico es el parámetro más importante para poder llegar a la temperatura 
deseada del fluido de trabajo, cuyo valor aumenta conforme el tamaño del concentrador 
aumente, éste valor está directamente relacionado con los cálculos de flujo de calor útil 
del concentrador y como consecuencia, la obtención de la temperatura externa del tubo 
absorbedor.

El efecto radiativo debido a la temperatura externa del tubo absorbedor, es el 
mecanismo de transferencia de calor que tiene mayor influencia en el análisis de las 
pérdidas hacia el ambiente del concentrador solar, cuyo valor es relativamente alto 
teniendo promedios de 334.7656 (ºC), 371.0426 (ºC), 393.3708 (ºC) y 407.4513 (ºC) para 
cada diámetro de tubo absorbedor analizado, el valor de temperatura aumenta conforme 
aumenta el tamaño del concentrador, provocando la disminución de la eficiencia térmica 
total del concentrador solar.
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