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RESUMEN: En el siguiente trabajo se describe el procedimiento y resultados obtenidos de la simulación mediante el 
software TRNSYS, de un sistema de captación de energía solar con un concentrador cilindro parabólico con receptor lineal y 
eje focal coincidente con el ángulo de inclinación del espejo concentrador. El diseño conceptual del conjunto está orientado a 
la obtención de energía térmica en el rango de temperaturas de 150°C a 250°C y una potencia inferior a 5kW, con el objeto 
de poder utilizar dicha energía en un ciclo de refrigeración por absorción. Para esto se utiliza un fluido caloportador, el cual 
remueve el calor desde el absorbedor ubicado en el receptor y permite su transporte hacia la carga. Los resultados predichos 
por esta herramienta de computo están en buena concordancia con los experimentales demostrando su utilidad para obtener, a 
muy bajo costo, los parámetros de optimización del equipo, que en caso contrario debería hacerse mediante métodos de 
prueba y error, o bien por cálculos muy complejos que requerirían mucho tiempo y experiencia para llegar a resultados 
concluyentes. 
 
 
INTRODUCCION  
 
El impulso en el uso de CCP en sistemas de aprovechamiento solar térmico en el rango de las temperaturas medias se debe 
principalmente a la mayor simpleza operacional, desde el punto de vista tecnológico, que conlleva su instalación y operación 
en contraposición a los sistemas del tipo Receptor Central o Disco Parabólico, que son los que se presentan como alternativa 
a los aquí planteados (Duffie y Beckman, 1991).  
 
Si bien hay mucha experiencia y material publicado en lo que se refiere al uso de los CCP en grandes centrales de 
generación, no es tanto lo que existe referido al uso de estos concentradores en pequeñas aplicaciones del orden de los kWT.  
 
Este hecho, motivo la idea de implementar un sistema concentrador de construcción sencilla, empleando aceite térmico como 
fluido caloportador para el manejo secundario de la energía, con el fin de utilizarlo para energizar un ciclo de refrigeración 
por absorción, en el cual es necesario obtener calor de una fuente de alrededor de los 200°C (Esquivel et al, 2006). Los 
detalles del diseño y construcción del CCP ensayado fueron presentados en un trabajo anterior (Dri et al, 2008).  
 
En el presente trabajo se expone un modelo de simulación del CCP implementado utilizando TRNSYS como herramienta de 
análisis. Así mismo, se presenta la comparación de los resultados predichos por el modelo con datos experimentales 
simulación obtenidos de los ensayos a los que fue sometido el sistema concentrador cilindro parabólico con el fin de 
determinar su comportamiento en el rango de temperaturas útil establecido (Dri et al, 2009). 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
El sistema de captación de energía solar a ser simulado mediante TRNSYS se compone de un subsistema de reflexión de los 
rayos solares, el cual responde a una geometría del tipo cilindro parabólica, con eje focal ubicado a 0,75 m del vértice de la 
parábola, con una superficie de apertura de 2m2, en cuyo foco se encuentra ubicado el receptor. El receptor está compuesto 
por un absorbedor conformado por un tubo de cobre pintado con pintura negra de alta temperatura y de una cubierta de vidrio 
borosilicato. En la figura 1 se puede apreciar una fotografía del prototipo del sistema. Por el interior del absorbedor circula 
fluido térmico, el cual es responsable de la remoción del calor obtenido (Dri et al, 2008). 
 
El equipo tiene instalados sensores de temperatura que permiten medir la temperatura de entrada al receptor (Ti), la 
temperatura de salida (To), la temperatura ambiente (Ta), la radiación incidente (I) y el caudal de fluido térmico, de forma de 
obtener los datos necesarios para conocer la ganancia de energía útil del sistema y su eficiencia. 
 
Para llevar adelante la simulación se toman como datos de entrada la temperatura de entrada al receptor (Ti), la temperatura 
ambiente (Ta), la radiación incidente (I), el caudal de fluido térmico y los parámetros físicos y dimensionales que describen el 
sistema, y se obtiene como resultado la temperatura de salida (To). 
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Figura 1: fotografía del prototipo del sistema simulado. 

 
MODELIZACIÓN CON TRNSYS. 
 
El software de simulación TRNSYS permite modelar el sistema a partir de módulos estándar, denominados “Types”, los 
cuales representan subrutinas de cálculo (modelo matemático), que predicen el comportamiento de componentes específicos 
de un sistema dado, o bien permiten el manejo, procesamiento o visualización de los datos involucrados en la simulación. 
 
Para la simulación de este sistema se utilizaron los siguiente types: 
 
 Type 9: Lectura de datos medidos durante los ensayos 
 Type 16: Procesador de datos de radiación solar 
 Type 1: Modelo de concentrador solar 
 Type 25: Salida de resultados en formato archivo de texto 
 Type 65: Salida de resultados en pantalla 
 
Además de la definición de los distintos Types, al comienzo de la descripción del modelo de simulación se establecen 
distintos parámetros, entre ellos, los nombres de los archivos con los datos de origen, resultados y registro de errores. 
 
En la Figura 2 se puede observar un diagrama de flujo de datos en el programa, iniciándose en la lectura de datos desde 
archivo de texto, hasta la escritura de los resultados y visualización en pantalla. 
 

 
Figura 2: Diagrama de flujo de datos del programa de TRNSYS 
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En lo que sigue, se describe de forma individual cada bloque del modelo de simulación. 
 
Encabezado del programa. 
 
ASSIGN  \TRNWIN\si090605\Concentrador1.LST           6 
ASSIGN  \TRNWIN\si090605\Concentrador1.PLT           14 
ASSIGN  \TRNWIN\si090605\Datos090605.PRN 10 
 
SIMULATION 10.76666667  12.45000034  0.01666667 
TOLERANCES  0.001 0.001 
WIDTH  72 
 
*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
Constants 6 
Dia=157 
Slope=45 
Dens = 800 
Cp = 2.4 
K=0.125 
mc = 50 
*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 
 
Este bloque, que no se muestra explícitamente en el diagrama de la Figura 2, establece las condiciones y parámetros 
necesarios para la ejecución del programa. 
 
Se definen en primera instancia los nombres y ubicaciones de los archivos de datos que se utilizarán durante la ejecución de 
la simulación y los números (unidades lógicas) con los que serán identificados dentro del programa: 
 
 \TRNWIN\si090605\Concentrador1.LST Archivo de listado de errores de ejecución  Unidad N°6 
 \TRNWIN\si090605\Concentrador1.PLT Archivo de texto con datos de salida  Unidad N°14 
 \TRNWIN\si090605\Datos090605.PRN Archivo de texto con datos de entrada  Unidad N°10 
 
Seguidamente se define el período de tiempo en el que se llevará acabo la simulación y el valor del paso de ejecución del 
programa, valores todos dados en horas. En este caso la simulación se hará entre la hora 10,76… y 12,45… en intervalos de 
un minuto (0,0166… horas). 
 
 SIMULATION 10.76666667  12.45000034  0.01666667 
 
Dado que los cálculos dentro del software se hacen mediante procesos iterativos, es necesario especificar la tolerancia con la 
que se aceptaran los resultados obtenidos, en este caso se establece una tolerancia absoluta de 10-3. 
 
 TOLERANCES  0.001 0.001 
 
A continuación se definen seis constantes que serán utilizadas mediante su referencia simbólica dentro del programa. 
 
 Constants 6 

Dia=157    Día del año en que se hace la simulación 
Slope=45    Angulo de inclinación del eje del concentrador parabólico 
Dens = 800   Densidad del fluido térmico 
Cp = 2.4    Calor específico del fluido térmico 
K=0.125    Conductividad térmica del fluido térmico. 
mc = 50    Flujo másico del fluido térmico (Kg/h) 

 
Bloque de lectura de datos de entrada 
 
El bloque de lectura de datos cumple la función de tomar los datos previamente almacenados en un archivo de texto, 
estableciendo así los valores de las variables que influyen en el comportamiento del sistema durante el período durante el 
cual se simulará su comportamiento y se especifica además el intervalo de tiempo entre cada dato leído. 
  
En nuestro caso, la tabla leída contiene cuatro variables: 
 
 Hora   La hora en que fueron tomados los datos 
 Ti   Temperatura de entrada al sistema 
 Ta   Temperatura ambiente 
 To   Temperatura de salida del sistema 
 I   Radiación solar  
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Bloque de Procesamiento de los datos de radiación solar 
 
Este bloque permite obtener a partir de los valores medidos de radiación solar, latitud donde está ubicado el equipo, día del 
año y el tipo de seguimiento que se realiza, los valores de las distintas componentes de la radiación que inciden sobre el 
colector solar (radiación directa, difusa y total), y los ángulos de incidencia de la radiación, los cuales serán necesarios como 
datos de entrada del siguiente bloque, que es propiamente el bloque que modela el colector solar cilindro parabólico. 
 
Bloque de colector concentrador. 
 
Mediante el bloque de simulación del colector concentrador es posible predecir el comportamiento del sistema a partir de los 
datos obtenidos del bloque anterior de procesamiento de datos de radiación solar y de los parámetros físicos y dimensionales 
del equipo. 
 
Para definir este bloque se utilizaron los datos y magnitudes reales del prototipo ensayado, de forma que la simulación se 
ajuste al comportamiento real del equipo. 
 
En la Tabla 1 se muestra un resumen de las dimensiones y valores correspondientes al colector concentrador prototipo de 
donde se tomaron los valores necesarios para definir este bloque. Estos valores fueron tomados por medición directa sobre el 
sistema ensayado o de la información del fabricante de los materiales (particularmente en el caso de la lámina reflectante, 
cubierta de vidrio y fluido térmico utilizado). Para otros parámetros, como es el caso de la absortancia del tubo absorbedor, 
fueron tomados valores típicos indicados en la bibliografía (Duffie J. and W. A. Beckman. (1991)). 
 

  Descripción Valor Unidad 
ri Radio interior del tubo auxiliar 0,00233 m 
r0 Radio exterior del tubo auxiliar 0,00313 m 
rri Radio interior del tubo absorbedor 0,0117 m 
rr0 Radio exterior del tubo absorbedor 0,0127 m 
rci Radio interior de la cubierta 0,0215 m 
rc0 Radio exterior de la cubierta 0,0250 m 
L Longitud del receptor 1,5000 m 
Ari Área interior del tubo absorbedor 0,1103 m2 
Aro Área exterior del tubo absorbedor 0,1197 m2 
Aci Área interior de la cubierta 0,2026 m2 
Ac0 Área exterior de la cubierta 0,2356 m2 
L' Longitud del espejo 1,2400 m 
L" Ancho del espejo 1,7000 m 
Aa Área de apertura del concentrador 2,1000 m2 
nglass Índice de refracción del vidrio (borosilicato) 1,4700   
l Espesor del vidrio de la cubierta 0,0035 m 
ξc Emitancia infrarroja de la cubierta 0,8500   
ζ Transmitancia del vidrio de la cubierta 0,9200   
ρc Reflectancia del vidrio de la cubierta 0,0800   
K Coeficiente de extinción del vidrio de la cubierta 4,0000 1/m 
Kglass Conductividad térmica del vidrio (borosilicato) 1,2000 W/m.°C 
Cpglass Calor específico del vidrio de la cubierta 1,1200 Kj/Kg.°C 
ρ Reflectancia del espejo del concentrador 0,8500   
α Absortancia del tubo absorbedor 0,9000   
ξr Emitancia infrarroja del absorbedor 0,8700   
β Angulo de inclinación del concentrador respecto del plano horizontal  ° 
Kair Conductividad térmica del aire 0,0257 W/m.°C 
ρair Densidad del aire (20°C) 1,2000 Kg/m3 
µair Viscosidad dinámica del aire (20°C) 1,82E-05 Kg/m.s 
σ Constante de Stefan-Boltzmann 5,67E-08 W/m2.K4 
v Velocidad del viento  m/s 
Dh Diámetro hidráulico interior del tubo absorbedor 0,0172 m 
Kco Conductividad térmica del cobre 400,00 W/m.°C 
m Flujo másico del fluido térmico  Kg/s 
Tabla 1: Valores de dimensiones y constantes utilizados para describir el prototipo de colector concentrador. 
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Como resultado del bloque se obtiene la temperatura de salida del fluido térmico y la potencia obtenida por el sistema a partir 
de la radiación solar recibida. 
 
Bloque para la creación del archivo de datos de salida 
 
Por medio de este bloque generamos un archivo de texto conteniendo los datos de salida del bloque de simulación del 
colector concentrador.  
 
Como este archivo de texto es genérico, se pueden incluir otras variables utilizadas en los cálculos, inclusive variables de 
entrada al proceso, que permitan agilizar luego la toma de estos datos por parte de otro software de cálculo que permita el 
tratamiento de los mismos. 
 
Bloque para la impresión de datos de salida en pantalla 
 
Este bloque permite visualizar en pantalla los datos seleccionados, y valen las apreciaciones dadas para el bloque anterior. 
 
Permite hacer una evaluación rápida de los resultados de la simulación y hacer ajustes en los parámetros del sistema en pro 
de su optimización o depuración del programa mismo. 
 
 
DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS OBTENIDOS. 
 
Como se ha mencionado anteriormente los datos de entrada se deben proporcionar mediante un archivo de texto. Este archivo 
debe tener un arreglo de filas y columnas en los que cada columna se corresponde con una variable de entrada y las distintas 
filas establecen el valor de esta variable en función del tiempo.  
 
Mas concretamente, este archivo deberá tener la estructura de la Tabla 2, en la cual se muestran los datos de tiempo (en 
horas), temperatura de entrada, temperatura de salida, temperatura ambiente y radiación solar respectivamente en las cinco 
columnas. 
 
11.10000007        83.4        81.2        18.7      3357.8 
 11.11666674        85.9        83.3        18.6      3339.7 
 11.13333341        88.5        85.8        18.6      3355.2 
 11.15000008        90.5        87.8        18.5      3350.2 
 11.16666675        90.7        89.1        18.6      3372.6 
 11.18333342        90.7       106.7        19.0      3384.3 
 11.20000009        90.7       111.0        18.9      3365.4 
 11.21666676        90.8       113.0        19.2      3372.1 
 11.23333343        90.4       114.1        19.1      3373.3 
 11.25000010        90.5       116.3        19.4      3362.9 
 11.26666677        90.2       115.2        19.3      3363.0 
 11.28333344        90.3       115.9        19.4      3357.4 
 11.30000011        90.9       116.5        19.7      3381.4 
 11.31666678        90.9       115.4        19.3      3392.7 
 11.33333345        90.7       116.3        19.0      3386.3 
 11.35000012        92.0       114.8        19.0      3406.3 

Tabla 2: Estructura del archivo de datos de entrada. 
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Figura 3: Resultado de la simulación del sistema 
 

Los resultados obtenidos pueden tenerse en un archivo con un formato similar al anterior, o bien mediante gráficos. La Figura 
3 muestra el gráfico obtenido de la simulación del sistema de captación de energía solar con concentrador cilindro parabólico. 
 
Los datos de entrada para esta simulación fueron obtenidos mediante medición durante un ensayo del equipo realizada el día 
05 Junio de 2009, aproximadamente entre la hora 10:45 y la hora 12:30 (hora solar) 
 
En el gráfico se muestra en línea verde la temperatura de salida calculada mediante la simulación (Tc), y a su vez se grafica 
en línea azul la temperatura de salida (To) medida durante el ensayo del equipo. Se puede apreciar que al principio de la 
medición estas curvas no coinciden, debiéndose esto a que el enfoque del concentrador no se produjo sino hasta un tiempo 
después de iniciado el ensayo, momento en el cual se puede observar un crecimiento brusco de la temperatura de salida, para 
luego ubicarse y mantenerse muy próxima a los valores obtenidos mediante la simulación. 
 
Durante este ensayo, la temperatura de entrada al sistema (Ti) se fue variando en escalones de alrededor de 20°C 
observándose, que los valores de temperatura calculados mediante la simulación, mantienen una muy buena correspondencia 
con los valores reales medidos. 
 
Una vez ajustado el modelo, la utilidad del mismo radica en que permite ser utilizado para predecir el comportamiento del 
concentrador. Para ello, basta alimentar el modelo con datos de estaciones meteorológicas para obtener  la respuesta estimada 
del mismo ante situaciones más generales. 
 
En la figura 4 se muestra una simulación de 4 días de duración donde se han tomados valores de radiación solar (I) para 
mediados del mes de Enero en la ciudad de Corrientes. En este caso particular, se estableció que la temperatura de entrada 
(Ti) al equipo se incrementa a razón de 30°C por día, comenzando con una temperatura de entrada de 150°C. El trazo de 
color verde muestra la temperatura de salida esperada según estas condiciones. Esto permite determinar hasta que 
temperatura de trabajo el sistema es capaz de entregar energía útil.  
 
En la Figura 5 se muestra un gráfico en el que se ha realizado la simulación del sistema variando la absortancia del tubo 
absorbedor, lo cual afecta la temperatura de salida calculada (Tc). En este caso se ha corrido la simulación con absortancias 
de 0.7, 0.8, 0.9 y 0.95, obteniéndose, como era de esperarse, temperaturas de salida crecientes a medida que se incrementa el 
valor de la absortancia. 
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Simulación 4 días

0

50

100

150

200

250

300

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91

Hora Solar

°C

0

200

400

600

800

1000

W
/m

2

Ti Ta Tc I
 

Figura 4: Resultado de la simulación del sistema con datos meteorológicos. 

 

Simulación con absortancia variable
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Figura 5: Simulación del sistema variando la absortancia del tubo absorbedor 

 
CONCLUSIONES 
 
Al lograrse un modelo de simulación que se ajusta al comportamiento real del sistema ha sido posible analizar diferentes 
alternativas de configuración del mismo, especialmente en lo que se refiere a características de los materiales constructivos y 
su impacto en el rendimiento del colector, tales como el uso de recubrimientos selectivos en el absorbedor, variaciones en las 
propiedades del vidrio de la cubierta, reflectancia del espejo, etc.  
 
Esta herramienta da la posibilidad de obtener, a muy bajo costo, los parámetros de optimización del equipo, que en caso 
contrario debería hacerse mediante métodos de prueba y error, o bien por cálculos muy complejos que requerirían mucho 
tiempo y experiencia para llegar a resultados concluyentes. 
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ABSTRACT: This work presents the procedure and results obtained in the simulation by means of the TRNSYS software 
of a solar trough concentrator collector. The system has been designed to work with a heat transfer fluid to transport the 
thermal energy. The final purpose is having a heat source with temperatures between 150°C and 250°C and a useful power 
below 5kW, to be used in an absorption refrigeration cycle. The results obtained by the simulation agree with experimental 
data, demonstrating the utility of the method for tuning parameters of the system at very low cost, which would otherwise 
have to be done by trial and error methods, or very complex calculations that require much time and expertise to reach 
conclusive results. 
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