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RESUMEN: En este trabajo se presenta la primera version de un modelo térmico, predominantemente
convectivo, de un concentrador cilindro parabolico de baja entalpia. Dicho modelo se genero a través
del programa Dia ensamblando los componentes y la simulacion se realizd mediante el programa
Simusol. El concentrador tomado como caso de estudio consta de un absorbedor conformado por un
tubo evacuado y en el cual se aloja un tubo de cobre en U por el cual circula el fluido caloportador. El
modelo térmico se realizd segmentando el absorbedor y empleando ecuaciones de balance térmico.
Ademas, se incorporan los balances térmicos correspondientes a los nodos de temperatura del fluido
caloportador en cada segmentacion tratando al fluido como una sustancia de cambio de fase. El modelo
determina la temperatura de salida y potencia térmica. Esta primera version del modelo indica que el
concentrador logra alcanzar una temperatura de salida en torno al punto de ebullicion del fluido
caloportador y una potencia térmica entre 1500 W y 2000 W, para un caudal masico de 0,006 kg/s.
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INTRODUCCION

Los concentradores cilindro parabolicos (CCP) o concentradores lineales con seccion transversal
parabolica, son una tecnologia ampliamente utilizada en la generacion de energia solar térmica. Estos
sistemas aprovechan la radiacion solar concentrandola a través de reflectores parabdlicos en un receptor
lineal situado a lo largo del foco del reflector (Duffie y Beckman, 2013). El receptor absorbe la radiacion
solar concentrada y la convierte en calor, que puede utilizarse para generar electricidad, calentar agua o
generar vapor para procesos industriales.

Para el disefio, implementacion y utilizacion de este tipo de equipos, es importante contar con un
proyecto de estudio previo, donde se pueda trabajar con la morfologia del equipo y con las variables de
funcionamiento del mismo. En cualquier tarea de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias, los
recursos no son infinitos, por lo que es necesario contar con la posibilidad de trabajar con software
especifico donde podemos simular el funcionamiento, corroborar el desarrollo de las variables,
modificar los parametros necesarios y ajustar los modelos para luego llevarlos a la realidad. De esta
forma reducimos los costos asociados y los errores de funcionamiento, no incurriendo en la practica de
la “prueba y error”.

Actualmente hay una gran cantidad de programas informaticos que se utilizan para la evaluacion, calculo

y disefio de sistemas para la generacion de energia a través de la radiacion solar. Entre los mas usados
podemos mencionar al System Advisor Model (SAM) y TRNSys.
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El programa SAM (Reeman et al., 2017) del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL)
dependiente del Departamento de Energia de EEUU, es un software de modelacidn técnico - econdomico
que posibilita la realizacion de una amplia gama de calculos relacionados con los sistemas empleados
en la generacion de energia mediante fuentes renovables. A través de esta herramienta es factible simular
diversos tipos de sistemas, como los sistemas fotovoltaicos, de concentracion solar y edlicos, entre otros.
El software ofrece una variedad sustancial de opciones de aplicacion y genera una extensa cantidad de
informacién como resultado. Al utilizarse, se brinda la opcion de seleccionar entre varios modelos de
equipos comerciales, lo que a su vez permite ajustar los parametros y valores de simulacion de acuerdo
con la eleccion realizada.

TRNSys (Almeida et al., 2014; Remlaoui et al., 2019; Lozano et al., 2007) es un software de simulacion
energética ampliamente utilizado para trabajar con sistemas térmicos. Los componentes utilizados se
describen mediante algoritmos programados en FORTRAN y ademas cuenta con una interfaz grafica
para que el usuario pueda directamente seleccionar los diferentes modulos (TYPES) que constituyen el
sistema energético. Su utilizacion es diversa, partiendo desde la simulacion de sistemas sencillos de
agua caliente a nivel sanitario, como asi también el disefio y simulacion de edificios, sistemas edlicos,
sistemas de hidrogeno, fotovoltaicos, entre otros.

Como primer antecedente del uso de Simusol para sistemas de concentracion solar, se puede mencionar
a Altamirano (2014), quien analiz6 los diferentes procesos de transferencia de calor que ocurren en el
absorbedor en diferentes prototipos Fresnel lineal construidos y con distintas configuraciones del fluido
calo portador, como ser circulacion de paso directo y con recirculacion, con y sin tanque de acumulacion.
Simusol (Saravia et al., 2007) es un software que facilita la descripcion y simulacion numérica de
diferentes circuitos fisicos, en particular sistemas térmicos y de energia solar. Su utilizacion se realiza
por etapas, donde en primera instancia se debe esquematizar el circuito térmico del sistema, definiendo
los valores de los elementos cargados en diferentes cuadros de datos, las condiciones iniciales de los
nodos de temperatura que involucran masa, la rutina de integracion para la resolucion de los calculos y
los pardmetros a estudiar. Esta primera instancia se realiza mediante una interface grafica, o software,
de acceso libre denominado Dia, que permite ensamblar los componentes y formar los circuitos
térmicos. En una segunda instancia se corre el programa, el cual interpreta los datos del circuito, realiza
una simulacién y célculo de las variables de salida mediante una metodologia de analogia con circuitos
eléctricos y entrega los resultados a través de graficos que pueden ser personalizados, como asi la
generacion de un archivo de texto plano con los valores de las variables graficadas, para su posterior
edicion en hoja de célculo.

En este trabajo, se presenta el modelo térmico de un CCP de baja entalpia realizado en Simusol. Se
empled una metodologia de segmentacion tanto del absorbedor como de la superficie reflectora,
manteniéndose el flujo del fluido caloportador (agua) en una linea de modelizacion continua, que
involucra la formulacién los coeficientes adimensionales de Nusselt, Reynolds, Rayleigh y Prandtl como
asi las ecuaciones de balance térmico para una sustancia de cambio de fase segiin la metodologia
desarrollada por Dellicompagni et. al (2020). Se muestran los resultados, principalmente de temperatura
de salida y la potencia térmica que alcanza el CCP modelado.

METODOLOGIA

Previo a la realizacion del circuito térmico equivalente y la carga de datos en el software, es necesario
contar con un modelo termofisico del funcionamiento del sistema, donde se planteen condiciones
relacionadas al tipo de equipo, caracteristicas geométricas de sus diferentes partes, sus propiedades
fisicas, las caracteristicas del fluido caloportador y los mecanismos de transferencia de calor.

Descripcion del equipo modelado

La Fig. 1 muestra el concentrador solar tomado para realizar la modelacion numérica. El mismo consta
de una superficie reflectora parabodlica de aluminio pulido de alta reflectancia (p=0,85; tomado de
Echazu et al., 2000). Esta superficie refleja y concentra los haces solares hacia el absorbedor, ubicado a
1,25 m de distancia focal. Este absorbedor es un tubo de borosilicato de alta resistencia al vacio, de los
que se emplean en los colectores solares para calentamiento de agua, comiinmente conocidos como
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termotanques o colectores de tubos evacuados. La cubierta exterior es de 5,8 cm de didmetro, mientras
que el tubo interior es de 4,7 cm de didmetro y esta recubierto con nitrato de aluminio Al (NOs)s. Dentro
del absorbedor se aloja un conducto de cobre en forma de U, de 6,6 mm de didmetro externo y espesor
de pared de 1 mm, en el cual el agua ingresa por un extremo y abandona el absorbedor por el otro
extremo, incrementado su temperatura o cambiado al estado vapor. El area de apertura solar del equipo
es ded 5.41 m? y cuenta con un seguimiento solar en un eje, estando este eje de rotacion orientado de
Este a Oeste. Los algoritmos de seguimiento responden a las ecuaciones de geometria solar (Duffie y
Beckman, 2013) y son codificados en una placa Arduino UNO, lo cual minimiza los costos tanto de
hardware como software. La placa Arduino contiene un microcontrolador, una memoria, puertos de
entrada y salida (E/S), y otros componentes electronicos. El microcontrolador es el cerebro de la placa
y es responsable de ejecutar el codigo de seguimiento solar. La memoria almacena el codigo y los datos
que el microcontrolador necesita para funcionar.

Figura 1: CCP tomado como caso de estudio para su simulacion. Area de apertura solar: 5.41 m’.
Area de la cubierta de vidrio: 0,33 m’. Area de absorbedor: 0,23 m’.

Modelo termofisico

El modelo implementado responde mayormente a mecanismos de transferencia de calor por conveccion,
aunque se han incorporado también las radiatividades que podrian tener mayor inferencia en las energias
puestas en juego. Para el intercambio térmico entre la cubierta de vidrio y el ambiente se propone
conveccion libre y radiacion. En cuanto al intersticio entre los tubos de vidrio concéntricos del
absorbedor, se plantea el mecanismo de radiatividad, por encontrarse este intersticio al vacio. Desde la
pared interior al seno de aire del absorbedor, se contempla conveccion libre, seguida de la conductividad
a través de la parde del tubo de cobre en U. El calor se transmite al agua en circulacion mediante
conveccion forzada.

Hipdétesis de simulacion
Para el modelado del CCP se tuvieron en cuenta las siguientes hipotesis:
« Se considera el tubo en U cémo si fuera recto, despreciando los efectos producidos por la curvatura
al cambiar de direccion para el retorno del fluido caloportador.
e Se desprecia la conductividad de la cubierta exterior e interior del absorbedor. No asi la
conductividad a través de las paredes del tubo de cobre.
« La transmitancia solar de la cubierta exterior del absorbedor se considera constante, no siendo
afectada por el angulo de incidencia de los haces solares.
« Laabsortancia del absorbedor interior se considera de valor constante.
o Se divide la longitud total del tubo de cobre en cuatro segmentos, de manera de discretizar las
ganancias y pérdidas de energia conforme avanza el fluido caloportador.
« Seincorpora al modelo la reduccion de la ganancia solar debida a la no iluminacion de los extremos
del absorbedor en las horas antes y después del mediodia solar.
« Larelacion de concentracion corresponde a la geométrica en base a las superficies de coleccion y
a la zona iluminada del absorbedor, siendo esta relacion de concentracion constante.
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o El estado (liquido o vapor saturado) del agua en circulacion se modela como una sustancia de
cambio de fase.

« Se consider¢ al tubo de cobre inundado, sin presencia de burbujas de aire.

» El calor se transmite a través de los diferentes mecanismos en una dimension y de forma radial.

« Se introdujo un coeficiente menor a 1, que contempla aquellos haces solares que no inciden en el
absorbedor debido a las imperfecciones en la superficie reflectiva (abolladuras y deformaciones
mecanicas).

« No se consideraron las pérdidas por desenfoque debido a la accion del viento sobre la estructura
del CCP.

« No se considera para el calculo al factor de intercepcion de los haces solares debido a la estructura
de soporte del absorbedor.

« Elaire en el interior del absorbedor se desplaza a muy bajas velocidades.

o Se desprecian las conductividades a través de las paredes de los tubos de vidrio, no asi a través de
las paredes del tubo de cobre.

Descripcion del modelo

La Fig. 2 (der.) muestra el modelo de intercambio térmico en el absorbedor. La irradiacion solar
concentrada llega a la cubierta exterior de vidrio, la atraviesa y alcanza al absorbedor interno
propiamente dicho. Es este absorbedor el que transforma la irradiacion en calor. Coémo entre ambas
superficies existe vacio, solo se considerd una transmision de calor por radiacion entre ellas. Este es el
principal mecanismo de pérdida de calor hacia el exterior, que luego se transfiere al aire atmosférico por
conveccion y radiacion. Desde el absorbedor interno se produce transferencia de calor por conveccion
hacia el aire interior y desde alli hacia la pared exterior del tubo de cobre mediante conveccion.

El agua ingresa en el tubo de cobre y arrastra el calor desde la pared interna mediante conveccion. La
Fig. 2 (izq.) muestra como se segmento este tubo de cobre obteniéndose asi 5 secciones de control: una
a la entrada, una a la salida y tres secciones intermedias. El fluido ingresa a una determinada temperatura
y sale del tubo con una temperatura superior. Luego de abandonar el absorbedor, el fluido se encuentra
expuesto al aire atmosférico.
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Figura 2: Modelo termofisico. Corte longitudinal (izq). Corte Transversal (der).

El programa Simusol emplea una interfaz grafica en las cuales se debe ensamblar el modelo mediante
figuras en forma de bloques que representan a los nodos de temperatura, los mecanismos de transferencia
de calor, las masas asociadas a los nodos, las fuentes de energia como asi de temperatura, entre otros
componentes. La Fig. 3 muestran los componentes ensamblados que representan al modelo térmico aqui
propuesto. Se debe remarcar que el absorbedor de vidrio (Fig. 3, arriba) se model6 de forma radial
estableciendo los mecanismos de transferencia de calor entre el nodo de temperatura ambiente y el nodo
de temperatura del aire en el interior, con el agregado de la incidencia de la irradiacion solar en el tubo
interior (absorbedor propiamente dicho). Vale decir, que el nodo de aire (ai) es el que retne toda la
energia térmica que luego sera transferida al tubo en U. El tubo de cobre en U es el que se modelo de
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forma discretizada, con el fin incorporar las ganancias de calor de forma parcial en cada segmento
conforme el agua circula por dicho tubo (Fig. 3, abajo).

Toda la energia térmica acumulada en el nodo de aire interior se reparte en cuatro flujos de calor
mediante conveccion natural hacia la pared exterior de cada segmento de cafio. Luego el calor se
transmite a través de las paredes mediante conduccion, y nuevamente mediante conveccion hacia el seno
del agua en circulacion. Para la formulacion de los mecanismos de conveccion se ha seguido la forma
general establecida por la Ec. 1 (Bergman et al., 2011; Duffie y Beckman, 2013) para la determinacién
del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

h=Nus-- (1)

En la que Nu corresponde al nimero de Nusselt, k es la conductividad térmica (W/m° C) y r es el radio
de la superficie sobre la cual se realiza la transferencia de calor convectivo en m.

La forma que adopta la expresion para Nu depende del sistema o sistemas que intercambian calor, de
las sustancias puestas en juego como asi el régimen de circulacion (laminar, de transicion o turbulento),
como asi si se trata de conveccion forzada (se trabaja con Reynolds, Ec. 2) o libre (se trabaja con Raleigh,
Ec. 3) (Turcotte y Schubert, 2002).

Re=2vr (2)
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Donde:

Velocidad del fluido en cuestion, m/s.

Radio de la superficie convectiva, m

Coeficiente de expansion térmica, 1/K.

Temperatura de la superficie, °C para convectividad, K para radiatividad.
Temperatura ambiente o del recinto en cuestion, °C.

Coeficiente de viscosidad cinematica, m?%/s.

Difusividad térmica del aire, m?%/s.

Aceleracion de la gravedad, 9,81 m?/s.

Diametro de la cubierta exterior de vidrio, m.
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Otra consideracion realizada dentro de las posibles pérdidas en la ganancia solar es el factor de no
iluminacién del absorbedor, cuantificada con el factor f..s y que afecta directamente en el término de
ganancia solar. Este factor ha sido estudiado por Hongn (2016), basandose en Heimsath et al. (2014),
adaptando dicho estudio para un sistema de concentracion Fresnel Lineal. Si bien aqui la tecnologia es
cilindroparabdlica, se encuentra que el mismo analisis puede realizarse involucrando las mismas
ecuaciones. Para ello, se define al factor f.,s mediante la Ec. 4.

H
fena=1-— tan(leil)z 4)
Donde:
0;: Angulo de incidencia solar, comprendido entre el haz solar y el vector normal al plano de
apertura, °.
H: Distancia focal donde el absorbedor esta emplazado, m.

Z: Longitud del absorbedor, m.

Si bien la Ec. 4 permite estimar el factor feng para cualquier dia y horario a través del angulo 6;, también,
para ensayos de corta duracion, puede registrarse la longitud no iluminada de forma experimental, a
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efectos de realizar los calculos. Para la presente simulacion, se ha medido la longitud no iluminada para
un dia aleatorio (22/03/2023) y se determino el correspondiente factor fenq (Fig. 4).
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Figura 4: Longitud no iluminada y factor fena para el dia 22/03/2023, con una distancia focal H=1,25
m y una longitud de absorbedor de Z=1,8 m.

Se observa que el absorbedor se encuentra completamente iluminado en la franja horaria de 2 horas en
torno al mediodia solar, por lo que las pérdidas por longitud no iluminada son nulas, o bien el factor fenq

es igual a la unidad. Cabe mencionar que el eje de las abscisas corresponde al tiempo de ensayo y no al
tiempo horario o reloj.
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Figura 3: Modelo ensamblado en el software dia. Absorbedor de vidrio (arriba) y tubo de cobre en U
(abajo).
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Transferencia de calor entre ambiente y cubierta de vidrio exterior

Si bien existe vacio entre la cubierta exterior y el tubo absorbedor propiamente dicho, ain debe
considerarse el flujo de calor puesto en juego desde dicha cubierta y el aire exterior, tanto por conveccion
como por radiacion. Este flujo de calor se origina principalmente por radiacion desde el absorbedor
hacia la cubierta. Las Ecs. 5 y 6 corresponden al calor de intercambio entre cubierta y ambiente, por
radiacion y conveccion, respectivamente. La Ec. 7 es la misma que la Ec. 1 adaptada a sustancia aire,
mientras que la Ec. 8 permite determinar el nimero Nu para un cilindro circular en flujo cruzado (Ramos
Gonzalez, 2007) conocida como la correlacion de Churchill y Chu.

Qrc=0¢ Acu(T4cu - T4a) (5
Qc—c = hey Acy (Tey — Ty) (6)
Nucy kai
hey = ;IRT (7
2
0,387 Ry; /6 12

Nu=+<0,6+ " ]8/27 ,paraR,; < 10 ®)

1+((;;r_"9)9/16

o Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x10® W/m?K*.
€: Emisividad en el infrarrojo, adimensional.

A.,:  Area exterior de la cubierta de vidrio, m>.

he,:  Coeficiente convectivo entre cubierta de vidrio y ambiente, W/m?°C.
Kai: Conductividad térmica del aire, W/m °C.

Re,i:  Numero de Rayleigh para el aire, adimensional.

Pr,;:  Numero de Prandtl para el aire, adimensional.

Transferencia de calor entre absorbedor y aire interior

La irradiacion solar concentrada atraviesa la cubierta exterior de vidrio, produciéndose una pequefia
pérdida del recurso solar establecida por la transmitancia de dicha cubierta y su absortancia, y luego
llega al absorbedor interior. Este, mediante sus propiedades térmicas, establecidas por la absortividad,
transforma la ganancia solar en calor. Parte de este calor es transferido hacia el aire interior del tubo
absorbedor, plantedndose en este modelo un mecanismo de conveccion del tipo natural, ya que se
considera que el aire en el interior del absorbedor se desplaza a muy bajas velocidades. La Ec. 9 permite
determinar el nimero Nu para esta situacion (Ozisik, 1993).

Nu,; = CRag™ )

Donde C y m son coeficientes empiricos en funcion del nimero de Rayleigh. Para 10* < Ra,; < 107,
C=0,48 y m=0,25.

Transferencia de calor entre tubo de cobre U y fluido caloportador
Dado las diferentes situaciones que pueden encontrarse en el estado de un fluido, se ha tomado como
literatura base a Hongn (2016), en la que plantea diferentes expresiones para el nimero Nu en funcién
del ntimero de Reynolds (Ecs. 10-14).

Nu,g = 4,36; Re,z < 2300 (10)

_ Reag)* _ Reqg)? Reag)? _ Reag
Nuag = 3,5239 (~o£) — 45,148 (%) +212,13 (~-%) — 427,45 (%) + 316,08 (11)
2300 < Re,g < 3100
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f/.)(Reae—1000) Pr,
Nugg = (Vs)(Re 5 )Pl 3100 < Re,g < 10* (12)
14127 (f/g) "~ (Prag”®®7-1)
N _ (f/S)Reag Prag
e = e (/. )0'5 (Prag”®%7-1)
: 7(/s ag

; Regg > 10* (13)

f = (0,079 InRe,g — 1,64) *° (14)

Modelo de cambio de fase del agua

Como se menciono, se adoptd la metodologia de Dellicompagni et al. (2019) para determinar la
temperatura de los nodos de agua que circula por el interior de los segmentos en los cuales el tubo en U
esta discretizado. Esto se logra dado que se considero a la conveccion como el principal mecanismo de
transferencia de calor en el seno del fluido, despreciando los esfuerzos de corte originados por la
viscosidad dinamica como asi las variaciones de momentos al considerarse que el agua fluye de forma
uniforme sin voértices ni remolinos. La variacion temporal de la temperatura de cada nodo de agua en
circulacion surge del balance energético y esta determinado por la Ec. 15.

% = [Z Ql - magHag(1 - Bm)] [;] (15)

1+BmMag Cpag

Tagi:  Temperatura del nodo de agua, °C.

¥ Q,: Es la sumatoria de los flujos de calor (potencias térmicas) que entran y salen del nodo de
temperatura, W.

m,e:  Masa de agua contenida en cada segmento de cafieria, kg.

Hag: Es el calor latente de vaporizacion del agua, W/kg.

Capacidad calorifica del agua, J/°C kg.

Bm:  Esun parametro adimensional igual a 0 cuando sucede el cambio de estado y 1 cuando no.

Para cada segmento en los que se dividio el tubo de cobre en U, y para cada nodo representativo en la
Fig. 3 (abajo), se asocia una fuente de temperatura, cuyo valor se calcula mediante la Ec. 15.

La potencia térmica del equipo CCP, en W, se determina con la Ec. 16, contemplando ambas instancias
de calentamiento sensible y latente (vaporizacion)

Qu = Mag Cpag (Ts — Tin)Bm + M,g hjy (1—Bm) (16)
Donde.
m,e:  Caudal masico del fluido caloportador, kg/s.
Ts: Temperatura de salida del fluido caloportador, °C.
Tin: Temperatura de entrada del fluido caloportador, °C.

h;,:  Calor de cambio de fase liquido a vapor para el agua, J/kg.

En cuanto a la temperatura de ebullicion, ésta depende de la presion. Pero como la salida del absorbedor
se encuentra conectada al ambiente exterior sin ninguna valvula o ninguna otra obstruccion, la
temperatura de ebullicion depende, en definitiva, con la altura sobre el nivel del mar (asnm) (Negret,
1986; Giliemez et al., 2002). Se tiene, seglin la Ec. 17, que la temperatura de ebullicion para una asnm =
1180 m, sera de 95,87 °C.

Teb = —0,0034 * (asnm) + 99,884 17
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RESULTADOS

Se hizo correr el modelo planteado en Simusol. Para ello, previamente se introdujeron los parametros
climaticos como ser temperatura ambiente y velocidad de viento medidos, mediante tablas horarias que
son incorporadas al cuerpo del software Dia. Ademas, se incorpord la irradiancia solar medida en la
direccion perpendicular al plano de coleccion, como asi el caudal masico. Otro requisito para la
simulacion es definir las temperaturas iniciales de todos los nodos que tengan asociados una masa
térmica, como asi para las ecuaciones diferenciales que calculan la temperatura del agua en cada uno de
los segmentos discretizados. Se realizo la simulacion durante 7 horas de trabajo, mostrandose los

resultados en la Fig. 4. Con respecto al caudal mésico de agua, se considerd un valor constante de 0,006
kg/s.
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Figura 4: Temperatura interna del absobedor (tempai), de salida (tempx4) y ambiente (tempa).

Puede observarse que la temperatura del agua alcanza su punto de ebullicion, pero no supera a ésta dado
que el vapor es liberado al ambiente. El punto de ebullicion, para una asnm de 1180 m es de 95,87 °Cy
la presion atmosférica corresponde 0,88 bar. Por otro lado, puede verse que el salto térmico es de 75 °C
aproximadamente, dado que se considerd a la temperatura de entrada igual a la temperatura ambiente.
Otro resultado observable es la variacion de la temperatura dentro del absorbedor, es decir en la cama
de aire, que alcanza los 330 °C.

2500 : :
PQU —
2000
=
o 1500
s
c
(=]
o
s
T 1000
[=]
=
(%)
500
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (horas)

Figura 5: Calor util o potencia térmica.
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En cuanto a la potencia térmica del equipo, se logra superar los 2000 W en primera instancia, y luego
se estabiliza entre 1500 W y 2000 W. Se observa la variacion del calor util debido a la variacion del
estado del agua de salida. Esta variacion se debe a la oscilacion de la temperatura al producirse vapor a
presion atmosférica.
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Figura 6: Radiacion solar incidente.

La Fig. 6 muestra los valores de irradiancia medidos en el plano de coleccion solar, o apertura. Se
dispuso de una potencia solar de 650 W/m? en torno al mediodia solar, lo que da una potencia solar de
ingreso al concentrador de aproximadamente 3500 W considerando que, en la franja horaria del
mediodia solar, los haces ingresan de forma perpendicular a la apertura. Segtn los resultados del modelo,
si el fluido caloportador desarrolla una potencia térmica entre 1500 W y 2000W, la eficiencia
solartérmica del equipo podria rondar entre 40% y 57% en el mencionado rango horario, y luego
descender dado que el concentrador no cuenta con seguimiento en el eje azimutal.

Los resultados logrados con el modelo hasta aqui desarrollado se encuentran dentro del orden con
resultados experimentales del equipo, pero con diferente absorbedor (en lugar de tratarse de un tubo en
U, se trabajo con un serpentin helicoidal) publicados en Franco y Dellicompagni (2020). En tales
ensayos se empled un caudal masico de 0,002 kg/s habiéndose desarrollado una potencia térmica de
1250 W. Como la dependencia de la potencia térmica con el caudal masico es lineal, resulta razonable
llegar a valores numéricos de 2000 W de potencia térmica para un caudal levemente superior. No
obstante, como el fluido caloportador se encuentra conectado a la atmosfera en su salida, la temperatura
no superard a la de ebullicion, lo que se deriva en una limitacion de la potencia térmica aprovechable
del equipo CCP, y esto se ve reflejado en las curvas de temperatura de la Fig. 4.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo termo fisico basado en mecanismos principalmente convectivos de un sistema
de concentracion solar del tipo cilindro parabolico de baja entalpia. Asimismo, se ha incorporado las
ecuaciones de balance energético y de cambio de fase para la determinacion de la temperatura del fluido
caloportador a lo largo de su trayectoria en el interior del tubo de cobre alojado en el absorbedor. Se
considera que el modelo realizado es relativamente sencillo, dadas las hipotesis de simulacion
planteadas, pero, aun asi, los resultados a los que se arriban son razonables para la envergadura de la
tecnologia estudiada.

Si bien los resultados numéricos no se validaron estrictamente de forma experimental, los primeros
resultados a los que se arriban con el modelo propuesto son razonables si se comparan los valores de
potencia térmica que el modelo desarrolla, con resultados de ensayos previos del equipo construido en
la practica, aunque con diferencias en el disefio del absorbedor. Se toma como referencia de que, para
caudales relativamente bajos, el CCP ensayado desarrolla una potencia térmica de 1250 W, pudiéndose
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ésta ser incrementada hasta 1500 W o superior, segun los resultados numéricos conseguidos con el
modelo, con mayores caudales. No obstante, se plantea como trabajo a realizar en un futuro la validacion
del modelo continuando con los ensayos experimentales del equipo y estudiando de forma parametrizada
(con variaciones de caudal y presion de salida) las diferentes variables de interés como ser temperatura
de salida, potencia térmica desarrollada, o bien la introduccidén de mejoras constructivas en cuanto al
absorbedor.
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NUMERICAL SIMULATION OF A LOW ENTHALPY PARABOLIC TROUGH
CONCENTRATOR USING SIMUSOL SOFTWARE

ABSTRACT: This paper presents the first version of a thermal model, predominantly convective, of a
low-enthalpy parabolic trough concentrator. This model was generated using the Day program where
the components were assembled, and the simulation was performed using the Simusol program. The
studied concentrator consists of an absorber formed by an evacuated tube in which a U-shaped pipe is
housed through which the heat transfer fluid flows. The thermal model was performed by segmenting
the absorber and using thermal balance equations. In addition, the thermal balances corresponding to
the temperature nodes of the heat transfer fluid in each segmentation are incorporated, considering the
fluid as a phase change substance. The model determines the output temperature and thermal power.
This first version of the model indicates that the concentrator can reach an exit temperature around the
boiling point of the heat transfer fluid and a thermal power between 1500 W and 2000 W, for a mass
flow rate of 0.006 kg/s.

Keywords: Solar concentration, thermal power, numerical simulation, phase changing, Simusol.
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