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Resumen 

 

Los Concentradores de Canal Parabólico (CCP) son 

dispositivos que transfieren energía térmica de la 

radiación solar en una línea focal. Es difícil describir el 

fenómeno de recepción y reflexión de los rayos solares 

que interactúan en él, por eso es recomendable 

implementar una herramienta de simulación para 

obtener resultados óptimos. El objetivo de éste trabajo 

es simular un CCP mediante un software de trazado de 

rayos considerando diferentes ángulos de borde para 

seleccionar el de mayor eficiencia óptica. Se definieron 

los parámetros geométricos más importantes para 

diseñar el perfil de la parábola. El perfil se trazó en el 

software SolidWorks 2016. También se analizaron 

diferentes angulos de borde, como el de 45°, 80°, 90° y 

100°. Se modelaron los concentradores en el software 

SolTrace mediante una serie de etapas variando los 

atributos de los elementos, incluyendo la forma, 

contorno y calidad óptica. Las simulaciones indicaron 

mediante diagramas de dispersion y mapas de flujo que 

los concentradores solares con ángulo de borde de 80° 

y 90° tienen mayor eficiencia óptica, al contabilizar el 

número de rayos trazados y captados en la superficie 

del receptor. 

 

Ángulo de borde, Radiación solar, Razón de 

concetración, Reflectividad, Solar térmica, Soltrace 

 

Abstract 

 

Parabolic Trough Collector (PTC) are devices that 

transfer thermal energy from solar radiation in a focal 

line. It is difficult to describe the phenomenon of 

reception and reflection of solar rays interacting in it, 

so it is advisable to implement a simulation tool for 

optimal results. The aim of this work is to simulate 

PTC by tracing software considering different rim 

angle to select the higher optical efficiency rays. The 

most important geometric parameters were defined to 

design the profile of the parabola. The profile is traced 

in the SolidWorks software 2016. Different rim angles, 

such as 45 °, 80 °, 90 ° and 100 ° were also analyzed. 

Concentrators in software SolTrace modeled through a 

series of stages by varying the attributes of the 

elements, including the shape, contour and optical 

quality. The simulations indicated by scatter diagrams 

and flow maps solar concentrators with edge angle of 

80 ° and 90 ° have higher optical efficiency by 

counting the number of rays traced and captured on the 

surface of the receiver. 

 
Rim angle, solar radiation, concentration ratio, 

reflectivity, solar thermal, Soltrace 
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Introducción 

 

El aprovechamiento de las energías 

renovables es una solución viable para 

problemas que se presentan ante una situación 

en condiciones desfavorables de una zona o 

lugar en específico. 

 

La fuerza del viento, la radiación solar, 

la biomasa, la energía potencial y cinética del 

agua, se denominan energías renovables ya 

que se renuevan continuamente y juegan un 

papel relevante para proveer energías limpias 

para las presentes y futuras generaciones 

(Delgado, 2004). 

 

Existen diversas formas de dar solución 

a este tipo de problemas aplicando estas 

tecnologías, sí comparamos el recurso de 

energía que utilizan, la aplicación más viable 

sería el sol, ya que es una de las opciones que 

tiene un mayor número de aplicaciones 

industriales y México cuenta con un gran 

potencial solar que no es aprovechado.  

 

Este tipo de energía utiliza al sol como 

su principal fuente de abastecimiento, donde 

la transforma en energía solar térmica, existen 

distintas tecnologías usadas para el 

aprovechamiento de este tipo de energía, se 

diferencian principalmente por los 

dispositivos tan característicos de 

concentración que emplean, los cuales, 

redireccionan el componente de la radiación 

solar que llega a la superficie de captación 

para hacerla llegar al receptor-absorbedor, 

donde queda concentrada. 

 

Los sistemas termosolares de 

concentración permiten un aprovechamiento 

más eficiente de la radiación solar que los 

sistemas sin concentración. Sobre todo 

porque, al alcanzar temperaturas más 

elevadas, el rendimiento termodinámico que 

se puede obtener es superior (Haek, 2010).  

 

 

 

En la actualidad, hay cuatro principales 

sistemas termosolares de concetración que 

pueden clasificarse por la forma en que se 

enfocan los rayos del sol y la tecnología 

utilizada para recibir la energía solar. Estos 

sistemas se clasifican por su geometría de 

enfoque, ya sea como concentradores de línea 

de enfoque (colectores cilindro-parabólicos y 

los colectores lineales Fresnel) o como 

concentradores de punto de enfoque (sistemas 

de receptor central, discos parabólicos y 

sistemas Scheffler). El foco lineal es menos 

costoso y técnicamente menos difícil, pero no 

es tan eficiente como el punto de enfoque 

(EIA, 2010). 
 

Los CCP´s son concentradores que 

transforman la energía solar directa en 

energía térmica, calentando un fluido de 

trabajo a altas temperaturas, con una 

eficiencia del 60-70% (Haek, 2010). El CCP 

consiste en un espejo cilindro-parabólico que 

refleja la radiación solar directa, 

concentrándola sobre un tubo receptor, 

situado sobre la línea focal de la parábola, por 

donde circula un fluido receptor, 

transformándose la radiación solar 

concentrada en energía térmica en forma de 

calor sensible del fluido de trabajo, Figura 1 

(Duffie and Beckman, 2006).  

 

 
Figura 1 Partes de un Concentrador solar de Canal 

Parabólico 
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La concentración óptica de la radiación 

solar hace que la superficie del tubo 

absorbedor sea mucho más pequeña que la 

apertura del captador, lo que reduce 

significativamente las pérdidas térmicas del 

concentrador, ya que ésta no sólo es en 

función de la temperatura media de trabajo 

del absorbedor, sino también de su superficie, 

siendo éste el componente caliente del 

captador (Kalogirou, 2009). 

 

En la metodología se desarrolló el 

cálculo de las variables geométricas de un 

CCP, para distintos ángulos de borde. Se usó 

SolTrace, sistema de diseño óptico que 

trabaja mediante la geometría solar el cual se 

basa en la metodología del trazado de rayos 

(Spencer and Murty, 1962); obteniendo como 

resultado distintas razones de concentración 

para cada uno de los ángulos, con la 

simulación se pudo concluir con cual de ellos 

se puede conseguir un mejor desempeño 

óptico. 

 

Metodología a desarrollar  

 

Un CCP es una tecnología que concentra la 

energía del sol en una lineal focal en el 

receptor o tubo absorbedor con superficie 

reflectiva que trabaja con un fluido de trabajo 

a una altura focal, mediante distintos 

parámetros geométricos (Kalogirou, 2009). 

 

Para llevar a cabo el diseño óptico se 

consideró la sección transversal de un CCP 

como se muestra en la Figura 2, se visualizan 

parámetros como: eje del colector, 

concentrador de canal parabólico, receptor, 

radiación solar, diámetro del receptor (D), 

radió máximo del concentrador parabólico 

(rr), ángulo de borde (  ), abertura (Wa), 

ángulo entre el eje del colector y un haz 

reflejado en el foco ( ), ángulo medio de 

ace tación  ϴm). 

 

 

 

 

La radiación incidente en el borde del 

reflector del colector, denominado radio 

máximo del concentrador parabólico rr, forma 

un ángulo con la línea central del colector r, 

el cual se define como el ángulo de borde. En 

un concentrador ideal, la imagen formada del 

Sol en el receptor depende sólo de éstos dos 

parámetros y del tamaño del ángulo que 

sustenta el Sol visto desde la Tierra. 

 
Figura 2 Sección transversal del Concentrador de 

Canal Parabólico. (Kalogirou, 2009). 

 

Para la simulación se consideró una 

lámina de aluminio con 95% de reflectividad 

y con dimensiones de 1200x2440 mm. 

Tomando en cuenta las dimensiones de la 

lámina se determinó la altura focal y la 

abertura de la parábola utilizando las 

siguientes ecuaciones de diseño (Kalogirou, 

2009). 

 

   
  

     
  
 
     

  
 
         

  
 
       

  
 
   

 

 

(1) 

El lado recto (latus rectum) Hp de la 

parábola, es decir, la abertura de la parábola 

en el punto focal de la superficie reflectora 

está dado por la ecuación 1. 

 

Donde: 

 

S es la longitud de la curva de la 

superficie reflectora,    es el ángulo de 

borde. 

 
                                                (2) 
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Donde: 

 

f es la altura focal. 

 

La abertura está determinada por:  

 

         
  

 
                                  (3) 

 

 

Para un receptor tubular, la razón de 

concentración C, está dada por: 

 

  
   

    
 

  

  
             (4) 

 

En donde Aap es el área de apertura del 

captador o reflector, Aabs es el área de 

absorción del receptor y D el díametro del 

receptor. 
 

Empleando las ecuaciones anteriores se 

determinaron los parámetros geométricos del 

concentrador, Tabla 1. 

 

 
Tabla 1 Parámetros geométricos para diferentes 

ángulos de borde de 45°, 80°, 90°, 100°. 

 

Una vez calculados y definidos los 

parámetros geométricos del CCP se trazó la 

parábola en el software Solidworks 2016 

(Figura 3), cabe señalar que se dibujaron 

diferentes perfiles considerando los ángulos 

de borde de: 45°, 80°, 90° y 100°. A lo largo 

del documento se trabajó únicamente con un 

ángulo de borde de 90° para fines prácticos, 

debido a que tuvo uno de los mejores 

comportamientos en las simulaciones y de 

acuerdo a la literatura la propagación del haz 

reflejado se reduce al mínimo. 

 

 
Figura 3 Diseño de la parábola en el software 

SolidWorks 2016 con ángulo de borde de 90°  

 

Una vez diseñada la parábola y 

considerando los parámetros geométricos, se 

realizó la simulación del CCP en el software 

SolTrace 2012.  SolTrace es una herramienta 

desarrollada por NREL (Laboratorio Nacional 

de Energía Renovable) para simular sistemas 

ópticos usados en aplicaciones de 

concentración solar y analizar su rendimiento 

(Lewandowski, 2013). 

 

 Para llevar a cabo la simulación, es 

necesario capturar una serie de parámetros y 

características del concentrador. El conjunto 

de entradas que define el modelo o análisis se 

visualiza en la Figura 4: 

 
Figura 4 Conjunto de entradas para simulación en 

SolTrace 

 

Primero se especificaron los parámetros 

de forma y posición del sol, se trabajó 

mediante coordenadas globales y se consideró 

al sol como un disco perfecto de brillo 

constante, que visto desde la superficie de la 

Tierra proyecta un semiángulo de apertura 

angular de 4.65 mrad, tipo pillbox como lo 

muestra la Figura 5. 

 

S 

(m) 

φ  

(°) 

Hp  

(m) 

f 

(m) 

Wa  

(m) 

C 

1.22 45 2.865 0.716 1.187 14.874 

1.22 80 1.313 0.328 1.102 13.807 

1.22 90 1.063 0.265 1.063 13.320 

1.22 100 0.851 0.212 1.015 12.720 

m (metros) 

° (grados) 
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Figura 5. Parámetros de forma y posición del sol 

 

Posteriormente se consideró para el 

CCP, el diseño de la superficie reflectora y 

receptora. En la Tabla 2 se visualizan los 

parámetros para definir las propiedades 

ópticas de los dos elementos: 

 

 

Tabla 2 Propiedades ópticas de Reflector y Receptor 

 

Con base en los valores de los 

parámetros geométricos de la Tabla 1 y el 

diseño de la parábola de la Figura 3, se creó 

una etapa de sistema de nombre: CCP en 

donde se ubicarán la superficie reflejante y el 

tubo absorbedor en un sistema de 

coordenadas. Las dimensiones se ingresaron 

en metros.  

 

Para el reflector se consideró un 

elemento de abertura y superfice con las 

siguientes características, Figura 6. 

 

 
a)                                   b) 

a) Elemento de abertura b) Elemento de Superficie 

Figura 6 Consideraciones del Reflector 

El valor de 0.5315m se encuentra por la 

ecuación (4), de la siguiente manera: 

         
  
 
  

 

                 
  

 
          

 
       

 
                  

 

La longitud de la lámina comercial tiene 

un valor de 2.44m. 

 

El valor de 1.8797m se obtiene 

considerando la distancia focal de 0.2657m 

para un ángulo de borde de 90°. 

 
 

        
       

 

Para el absorbedor se consideraron las 

siguientes características, considerando un 

tub  rece t r de  ” de diámetr , Figura 7. 

 

 
a)                                   b) 

a) Elemento de abertura b) Elemento de Superficie 

 

Figura 7 Consideraciones del Receptor 

 

 Para la etapa de opciones de trazado se 

consideró una radiación normal directa (DNI) 

de 1000 W/m
2
, un número deseado de 

intersecciones de rayo de 1,000,000 y el 

número máximo de rayos generados de 

100,000,000 para mayor precisión. 

 

La ventaja de SolTrace es que utiliza el 

método de MonteCarlo para el trazado de 

rayos, el cual da resultados fiables cuando se 

utilizan rayos suficientes (Sasa P., Velimir S. 

and Milorad B., 2016) 

 

ELEMENTO Reflectividad Transmitancia 

Reflector (Lámina 

reflectora) 

0.95 1.0 

Absorbedor/Receptor 

(Tubo absorbedor) 

0.0 0.0 
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Al iniciar nuevo trazado se visualiza el 

modelo completo del CCP así como la 

ubicación preestablecida en un sistema 

coordenado. La etapa generada se compone 

por una superficie reflectora (lámina 

reflejante) y una superficie receptora (tubo 

absorbedor), Figura 8. 

 

 
Figura 8 Modelado del CCP DE 90°, compuesto por 

lámina reflectora y tubo receptor 

 

Del trazado de rayos se obtuvieron 

gráficas donde se visualiza el número de hits 

(rayos captados) que iniciden tanto en la 

superficie reflectora como en el tubo 

absorbedor. 

 

Se realizaron las simulaciones del 

concentrador con los diferentes ángulos de 

borde, en la figura 9 se visualiza un CCP con 

ángulo de 90° debido a que con este valor se 

tiene la relación de concentración máxima 

(Kalogirou, 2009). 

 

Resultados 

 

Se realizaron las simulaciones en SolTrace y 

se estimó el rendimiento óptico del CCP con 

base en la ecuación 5. Los resultados 

obtenidos  permitieron visualizar el número 

de rayos interceptados (hits) que incidieron en 

el reflector y en el receptor. 

 

  
                                          

                                           
          

         (5) 

 

Se muestra el trazado de rayos para un 

CCP con ángulo de borde de 45°, 80°, 90° y 

100°, Figura 9. 

 

    
a)                                          b) 

    
                      c)                                       d) 

Figura 9 Intercepción de rayos en los componentes del 

CCP a) φ =45°, b) φ =80°, c) φ=90° y d  φ       

 

En la siguiente gráfica se muestran las 

razones de concentración de los diferentes 

ángulos de borde de acuerdo a la simulación y 

la ecuación 5. 

 

 
Gráfico 1 Razón de concentración en diferentes 

ángulos de borde  

 

 

 

 

 

 

95,08 

80,02 80,77 78,20 

0,00 

20,00 

40,00 

60,00 
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Razón de concentración % 
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Como se puede observar en el Gráfico 

1, el CCP con un ángulo de borde de 45° 

presentó mejores resultados de intercepción 

de rayos con respecto a los demás, sin 

embargo con este ángulo se tienen mayores 

pérdidas por convección, ya que la distancia 

entre el reflector y el receptor ubicado en el 

punto focal es de alrededor de 0.7116m, dos 

veces más respecto al CCP de 80° que le 

sigue en cuanto al valor de la razón de 

concentración de la Tabla 1. 

 

Las ventajas de usar el software 

SolidWorks es que permite trazar el perfil de 

la parábola del CCP con las dimensiones 

exactas en un sistema coordenado, para 

introducir posteriormente esos datos en 

SolTrace, además de poder en un futuro 

modelar en 3D la superficie reflectora y el 

ensambaje completo del concentrador. 

 

El utilizar la herramienta Soltrace 

proporciona las ventajas de ser un software 

libre que incluye la capacidad de modelar la 

reflexión y refracción, incorporar fácilmente 

la forma del sol y los errores comúnmente 

descritos en los sistemas ópticos solares, 

contiene una extensa lista de opciones de 

contorno e inclinación de superficie y un 

lenguaje de programación que permite el 

análisis automatizado de múltiples cambios 

paramétricos en el sistema. 

 

El utilizar ángulos de borde de 90° y 

80° permite tener un buen desempeño óptico 

en Concentradores solares de Canal 

Parabólico de acuerdo a las simulaciones en 

SolTrace y en el análisis teórico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La simulación realizada en el software 

SolTrace fue una herramientas valiosa que 

permitió realizar un bosquejo del CCP y 

observar la radiación incidente tanto en el 

elemento reflector como en el receptor, 

obteniendo los mapas de flujo solar y el 

trazado de rayos solares de forma confiable, 

lo que reduce el tiempo y el trabajo para el 

análisis de este tipo de dispositivos 

concentradores.  
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