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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación llevó a cabo una nueva estrategia capaz de mejorar el 

rendimiento térmico del colector solar de canal parabólico (CCP) mediante la determinación 

de las condiciones óptimas de más de una variable de entrada del sistema CCP. Para ello, se 

desarrolló una red neuronal artificial inversa multivariable (ANNim) mediante la aplicación 

de dos funciones de transferencia en combinación con los algoritmos metaheurísticos. De 

primera instancia, se realizaron dos modelos ANN para predecir la eficiencia térmica (𝜂𝑡) del 

CCP. Un modelo emplea un algoritmo genético (GA) y el otro un algoritmo de optimización 

de enjambre de partículas (PSO). Ambos modelos ANNim-GA y ANNim-PSO fueron   

validados y comparados en detalle. Se describe también la metodología para la aplicación de 

ANNim-GA y ANNim-PSO. Los resultados mostraron que ambos modelos desarrollados de 

ANN lograron resultados satisfactorios con un coeficiente de determinación de 0.9511 y una 

raíz del error cuadrático medio de 0.0193. Posteriormente, para obtener los valores óptimos 

de las variables: ángulo de borde, temperatura de entrada y caudal volumétrico de agua, 

ambos modelos ANN se invirtieron para adquirir la función objetivo multivariable que se 

resuelve con GA y PSO. La función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 demostró una mejor adaptación al modelo 

ANNim al encontrar todas las variables de entrada en una prueba aleatoria con un error de 

3.96% con un tiempo computacional de 14.39 s aplicando PSO. Los resultados mostraron 

que al utilizar la metodología ANNim es factible mejorar el desempeño del CCP optimizando 

desde una, dos y tres variables al mismo tiempo. Al optimizar una variable a la vez, fue 

posible aumentar el rendimiento de una prueba aleatoria hasta 54.78%, 27.62% y 51.92% al 

encontrar la temperatura de entrada, el ángulo de borde y el caudal volumétrico de agua, 

respectivamente. Al optimizar dos variables simultáneamente, fue posible aumentar el 

rendimiento de una prueba aleatoria hasta en un 36.73% al encontrar la temperatura de 

entrada y el caudal volumétrico de agua adecuados. Al optimizar tres variables 

simultáneamente, fue posible aumentar una prueba experimental aleatoria de hasta un 

67.12%. Finalmente, el nuevo método ANNim propuesto puede incrementar la eficiencia 

térmica de un CCP en tiempo real debido al acoplamiento de algoritmos metaheurísticos que 

permiten obtener variables óptimas en el menor tiempo posible. Por tanto, puede ser un 
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método prometedor y ampliamente utilizado para optimizar y controlar los procesos 

térmicos. 

ABSTRACT 

In the present research work, a new strategy capable of improving a parabolic trough solar 

collector (PTSC)'s thermal performance by determining the optimal conditions of more than 

a single input variable of the PTSC system was carried out. For this reason, a multivariable 

inverse artificial neural network (ANNim) is developed by applying two transfer functions 

combined with metaheuristic algorithms. At first, two ANN models were performed to 

predict the PTSC thermal efficiency (𝜂𝑡), validated, and compared in detail. The 

methodology for the application of ANNim-GA and ANNim-PSO is also described in more 

detail. The results showed that both ANN models developed achieved satisfactory results 

with a coefficient of determination of 0.9511 and a root mean square error of 0.0193. Then, 

to obtain the optimal values of the variable: rim angle, inlet temperature, and volumetric flow 

rate of water, both ANN models were inverted to acquire the multivariate objective function 

that could be solved with genetic algorithms (GA) and particle swarm optimization (PSO). 

The 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 function demonstrated better adaptation to the ANNim model by finding all the 

input variables in a random test with an error of 3.96% with a computational time of 14.39 s 

applying PSO. The results showed that by using the ANNim methodology, it is feasible to 

improve the performance of the PTSC by optimizing from one, two, and three variables at 

the same time. In optimizing one variable at a time, it was possible to increase a random test's 

performance up to 54.78%, 27.62%, and 51.92% by finding the rim-angle inlet-temperature 

and water volumetric flow rate, respectively. In optimizing two variables simultaneously, it 

was possible to increase a random test's performance up to 36.73% by finding the appropriate 

inlet-temperature and water volumetric flow rate. In optimizing three variables 

simultaneously, it was possible to increase a random experimental test of up to 67.12%. 

Finally, the new ANNim method proposed may increase the thermal efficiency of a PTSC in 

real-time because of the coupling of metaheuristic algorithms that allow obtaining optimal 

variables in the shortest possible time. Therefore, it can be a promising and widely used 

method for optimizing and controlling thermal processes. 
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NOMENCLATURA 

𝐴𝑎   Área de apertura [m2] 

𝑎𝐽 La salida de neuronas en la capa oculta 

𝑏1(𝑠) Bias de las neuronas en la capa oculta 

𝑏2(𝑙) Bias de las neuronas en la capa de salida. 

𝐶 Relación de concentración (𝐶 = 𝐴𝑎/𝐴𝑟) [-] 

𝐶𝑝 Calor específico a presión constante [J/kg K] 

𝐷𝑒𝑥𝑡 Diámetro externo del receptor [cm] 

𝐷𝑖 Diámetro interno del receptor [cm] 

𝐹 Función de activación 

𝑓 Distancia focal [m] 

𝐹𝑤 Flujo volumétrico [l/min] 

𝐺𝑏 Radiación solar [W/m2] 

𝐼𝑗 Importancia de la variable de entrada 

𝐼𝑊(𝑠,𝑘) or 𝑊𝑘𝑚
𝑖ℎ   Pesos de la matriz en la capa de entrada oculta 

𝐿𝑊(𝑙,𝑠)or 𝑊𝑚𝑛
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𝐿 Longitude [m] 

𝑚̇ Flujo másico (𝑚̇ = ρ 𝐹𝑤) [kg/s] 
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𝑁𝑖 Número de neuronas en la capa de salida 

𝑃𝑖𝑛 El valor real de la variable antes de la normalización 

𝑝𝑖,𝑁 Variable normalizada 
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𝑄̇𝑐 Calor concentrado (𝐴𝑎𝐺𝑏) [W] 

𝑅2 Coeficiente de determinación 

𝑅 Coeficiente de correlación 

𝑇 Temperatura [°C] 

𝑉𝑣 Velocidad del viento [m/s] 
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CAPÍTULO 1. Antecedentes   

1. Introducción 

Hoy en día, la energía renovable se considera la mejor solución para minimizar el consumo 

de combustibles fósiles, contrarrestar el calentamiento global y vivir en un entorno más 

sostenible. Su utilización en todo el mundo ascendió a 2351 GW, equivalente a un tercio del 

suministro total de energía. De acuerdo con los datos de la Agencia Internacional de Energías 

Renovables, la expansión de la capacidad renovable sigue siendo impulsada principalmente 

por nuevas instalaciones de energía solar y eólica. Particularmente, en 2018, la energía solar 

aumentó un 24% (171 GW), respecto al año anterior [1], que demuestran la alta aceptación 

de su uso en diferentes aplicaciones [2]. 

Una forma fundamental de aplicar la energía solar térmica desde un punto de vista 

tecnológico, comercial y sostenible ha sido el colector solar de canal parabólico (CCP). Este 

sistema está compuesto básicamente con una lámina reflectora de forma de canal lo cual 

refleja la radiación solar directa sobre un tubo absorbedor ubicado en la línea focal de la 

parábola. La función principal del CCP es transformar la cantidad de calor proviene de la 

radiación del solar en energía térmica en forma del calentamiento del fluido del trabajo que 

circula por dentro del tubo absorbedor, para posteriormente ser utilizado o almacenado [3]. 

En general, en el período de verano, para un aprovechamiento óptimo de la radiación solar 

incidente, el CCP debe ser colocado en la dirección Norte-Sur y seguir el sol en la dirección 

Este-Oeste. Por otro lado, en el periodo de invierno, se debe colocar en la dirección Este-

Oeste y seguir el sol en la dirección Norte-Sur [4]. Adicionalmente, se ha demostrado que la 

ganancia neta anual de calor en áreas ricas en sol es casi cuatro veces mayor que en áreas sin 

sol para el mismo sistema de seguimiento solar [5]. Además de eso, la energía solar recogida 

en la superficie móvil del CCP utilizando el sistema de seguimiento solar es 

aproximadamente 46.46% más alta que en la superficie fija [6].  

Por otro lado, se debe considerar que el error de seguimiento debe ser menor a 4 mrad [7] 

porque a medida que aumenta el ancho del espejo, el ángulo de incidencia, el error óptico y 

el error de seguimiento, la eficiencia óptica del CCP disminuyen [8], y, por lo tanto, la 
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eficiencia térmica del CCP disminuye. El CCP se considera la tecnología más madura de 

todos los sistemas de energía solar concentrada (CSP) que comprende el 90% del grupo total 

de capacidad instalada [9].  

En comparación con otros colectores solares, como las placas planas convencionales, el 

CCP puede lograr una mayor eficiencia termodinámica en una superficie más pequeña, lo 

que le permite ser más rentable. Además, los comunes CCPs se caracterizan con la utilización 

de estructuras simples que requieren menos material, tienen una concentración que varía 

entre 15 y 45 y sus temperaturas de funcionamiento oscilan entre 60 y 400 °C [10–12]. Los 

CCPs tienen una amplia gama de aplicación como: procesos industriales de calentamiento 

solar [13–15], uso doméstico, química solar [16], desalinización solar [17], refrigeración 

solar [18], pasteurización de agua [19], cocinas solares [20], absorción bomba de calor [21], 

generación de energía [22–24], fábrica de helados [25], entre otros. Por lo tanto, se están 

convirtiendo en una opción prometedora lo cual puede usarse como fuente de energía limpia 

y viable para reemplazar a los combustibles fósiles [26].  

Sin embargo, uno de los problemas del sistema de CCP es la optimización de sus múltiples 

variables de entrada manipulables en tiempo real para mejorar su eficiencia. De acuerdo con 

Rabl y colaboradores [27], las condiciones de operación, propiedades de los materiales, tipo 

de receptor, geometría del concentrador, entre otras, son variables esenciales que influyen en 

el desempeño del CCP. Varios estudios se han centrado en el uso de modelos numéricos y 

herramientas de simulación como las redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en 

inglés) para determinar el comportamiento termodinámico de los sistemas CCPs [28]. Debido 

de que los estudios experimentales son más costosos y requieren un tiempo significativo del 

trabajo en el laboratorio. Por lo tanto, la simplicidad, la alta velocidad y la capacidad de 

resolver relaciones complejas y no lineales entre variables son ventajas atractivas que hacen 

de ANN una solución potencial para el análisis de datos complejos [29]. Recientemente, la 

ANN se ha utilizado ampliamente para la predicción del rendimiento de sistemas de energía 

renovable, como plantas de energía solar térmica de canal parabólico [30], colectores solares 

[31], sistemas de refrigeración [32], bombas de calor asistidas por energía solar, aire solar, 

calentadores de agua, entre otros [33].  



 

14 
 

Uno de los trabajos reportados que demostró la efectividad de ANN en sistemas de 

colectores solares fue desarrollado por Kalogirou y colaboradores [34]. Presentaron una 

arquitectura ANN compuesta por 8 neuronas en la capa de entrada, 8 neuronas en la capa 

oculta y 4 neuronas en la capa de salida (8-8-4) para el análisis del rendimiento del generador 

de vapor solar con un colector parabólico. Sus resultados mostraron una desviación máxima 

de 3.9% y un coeficiente de determinación (𝑅2) igual a 0.999. Con estos resultados, los 

autores concluyeron que el uso de ANN podría optimizar el rendimiento de dicho sistema sin 

estudiar la respuesta al variar sistemáticamente los parámetros controlados de forma 

experimental. 

Kalogirou y colaboradores [35] desarrollaron un modelo ANN con arquitectura 7-24-2 

para predecir el rendimiento térmico del sistema de calentamiento de agua solar con 

termosifón. Las variables consideradas como entrada fueron el coeficiente de pérdida de calor 

del tanque de almacenamiento, el tipo de operación (abierta o cerrada), el volumen de 

almacenamiento, la radiación solar diaria, la radiación difusa diaria, la temperatura del aire 

ambiente y la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento al comienzo del día. La 

salida de la red fue la energía útil extraída del sistema y el aumento de la temperatura del 

agua. El valor de 𝑅2 obtenido para el conjunto de datos de entrenamiento fue igual a 0.9914 

y 0.9808 para los dos parámetros de salida, respectivamente, mostrando la aceptabilidad y 

precisión del modelo. 

En el mismo año, Kalogirou y colaboradores [36] desarrollaron una ANN para predecir la 

energía útil extraída y calcular el aumento de temperatura en el agua almacenada por los 

sistemas solares de calentamiento de agua domésticos. La arquitectura ANN fue 8-18-2, 

alcanzando un coeficiente de determinación de 0.9722 y 0.9751 para los dos parámetros de 

salida, respectivamente. Cetiner y colaboradores [37] presentaron un modelo ANN con 

arquitectura 4-7-3 para predecir el rendimiento de un colector cilindro-parabólico solar. Se 

utilizó el algoritmo de aprendizaje Levenberg-Marquardt (LM) para el entrenamiento del 

modelo ANN, y los resultados obtenidos tuvieron menos errores y un valor 𝑅2 elevado. Benli 

[38] desarrolló una red de retroalimentación ANN basada en el algoritmo de 

retropropagación para predecir el rendimiento térmico de los colectores solares de aire. 

Utilizó el algoritmo LM en el diseño de su red y concluyó que ANN podría predecir el 
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rendimiento térmico de los colectores solares de aire como un método preciso para este 

sistema. 

Por otro lado, otros estudios se enfocaron en mejorar el desempeño del CCP basados en 

mejorar su eficiencia óptica utilizando el Método Monte Carlo (MCRT) y el Método de 

Volumen Finito (FVM). Liang y colaboradores [39] estudió un método de simulación óptica 

acoplado MCRT y FVM para CCP. Concluyeron que, al calcular el proceso de reflexión, 

transmisión y absorción, el método de intercambio de energía de fotones (CPEM) era más 

eficiente que el MCRT. Además, encontraron que la eficiencia óptica cambia lentamente con 

el aumento de la profundidad de la cavidad. Cheng y colaboradores [40] estudiaron el efecto 

de los parámetros geométricos usando FVM combinado con el MCRT. Demostraron que la 

magnitud relativa de la energía solar absorbida aumenta al aumentar el ancho de apertura o 

la relación de concentración geométrica. Debido a la distribución del flujo de calor, la 

reducción de las pérdidas de calor y la debilidad del efecto de sombra del receptor, la 

temperatura del fluido de transferencia de calor (HTF por sus siglas en inglés) aumenta [41].  

Además de predecir el rendimiento, es necesario realizar una estrategia de optimización 

para conocer las condiciones óptimas de funcionamiento a partir de la respuesta deseada en 

los sistemas de energía renovable. Entre los beneficios de encontrar valores óptimos está el 

control de las variables, la economía de energía, la minimización del costo de operación y la 

mejora de la eficiencia [42]. El enfoque de modelos de optimización comienza con el análisis 

de las variables utilizadas en las ecuaciones teóricas. Posteriormente, se aplican funciones 

multi-objetivo y frentes de Pareto para encontrar variables óptimas [43]. Un enfoque de 

optimización diferente es a través de la red neuronal artificial inversa (ANNi), que se destaca 

como una estrategia de optimización basada en la aplicación de inteligencia artificial. Entre 

sus principales características se encuentran: simular utilizando datos experimentales y 

optimizar de forma inmediata a través de una única función objetiva. 

El modelo ANNi se aplicó para mejorar la eficiencia térmica de los colectores, como lo 

demostraron May y colaboradores [44]. Desarrollaron un modelo ANNi para estimar y 

optimizar la eficiencia térmica a partir de una variable de entrada óptima encontrada (en este 

caso, el flujo de agua). La arquitectura ANN presentada fue 7-3-1 y el coeficiente de 

determinación fue 0.99965. Los resultados indicaron que ANNi era una herramienta 



 

16 
 

adecuada para optimizar el CCP obteniendo datos de flujo de agua de acuerdo con datos 

registrados experimentalmente, que exhibían tasas de error más bajas del 2.0%. Además, el 

tiempo medio de cálculo para calcular el caudal de agua fue de 1.5 s, tiempo adecuado para 

implementar el proceso de optimización online. Con los resultados, se demuestra que el 

modelo ANNi se puede utilizar como una estrategia de optimización para incrementar el 

desempeño de los sistemas de energía renovable desde una condición óptima de operación. 

Sin embargo, es fundamental remarcar que su modelo puede mejorarse proponiendo una 

función multivariable y acoplando algoritmos de optimización avanzados para optimizar más 

de una sola variable de entrada. Por lo tanto, en este sistema de CCP, se deben optimizar más 

variables simultáneamente, como la temperatura de entrada del agua, el flujo de agua y el 

ángulo del borde. Los algoritmos metaheurísticos como los algoritmos genéticos (GA) y la 

optimización del enjambre de partículas (PSO) son opciones excelentes para resolver 

funciones multivariables. Un ejemplo de su precisión y rapidez para resolver problemas de 

optimización aplicados en colectores solares presentado por Jamali y colaboradores [45]. Los 

autores realizaron un modelo ANN basado en el algoritmo de optimización PSO-GA para 

predecir el rendimiento del sistema de calefacción solar del espacio. El algoritmo PSO-GA 

propuesto se utilizó para identificar una relación no lineal complicada entre los parámetros 

de entrada y salida del sistema de calefacción solar de espacios equipado con un CCP y para 

obtener el modelo de estimación ANN optimizado. Sus resultados han demostrado la 

confiabilidad de PSO-GA-ANN con mayores 𝑅2 y 𝑅𝑀𝑆𝐸. 

De acuerdo a la literatura, muchos de los investigadores se han centrado en el uso de ANN 

para obtener la eficiencia térmica de CCP. Sin embargo, muy pocos autores han estudiado la 

optimización multivariable de las condiciones operativas para incrementar la efectividad del 

CCP. En consecuencia, el objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo de una red 

neuronal artificial inversa multivariable (ANNim) y la aplicación de algoritmos 

metaheurísticos (GA y PSO) para optimizar múltiples variables (parámetros de 

funcionamiento y diseño) en el colector cilindro-parabólico solar. 

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: El estado del arte de las diferentes 

formas para el mejoramiento del rendimiento térmico del CCP a lo largo de las cuatro décadas 

fueron presentados en el Capítulo 2 así como sus aplicaciones. Los modelos de simulación 

y optimización adoptados fueron presentados en el Capítulo 3. Los resultados del desarrollo 
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y validación experimental del modelo computacional de simulación y optimización para el 

CCP fueron descritos en el Capítulo 4. Finalmente, las conclusiones generales de los trabajos 

desarrollados, así como las lagunas de investigación para futuros trabajos en el mejoramiento 

de rendimiento térmico del CCP fueron presentadas en el Capítulo 5. 

1.1. Preguntas de Investigación 

• ¿El uso del tubo helicoidal en el sistema de CCP puede mejorar la eficiencia térmica 

de este tipo de sistema? 

• ¿Un CCP puede generar la cantidad de necesaria para sustituir las fuentes de energía 

convencionales en el sector industrial que requieren energía de temperatura media? 

• ¿Cómo afectan los factores ambientales, de operación y de diseño del sistema en la 

eficiencia térmica del CCP implementando diferentes modelos como : Redes 

neuronales artificiales (ANN), red neuronal artificial inversa (ANNi), algoritmos 

genéticos (GA), optimización por enjambre de partículas (PSO), método de volumen 

finito (FVM) y SolidWorks, entre otros? 

• ¿Cuál modelo matemático el más representativo de los resultados experimentales? 

1.2. Justificación  

El desarrollo de fuentes de energía alternativas es una de las técnicas que han ido creciendo 

día a día debido a la necesidad de energía que ha crecido con el aumento de la población 

mundial y el crecimiento de la demanda energética en las sociedades modernas. Por lo tanto, 

para cumplir con el límite de calentamiento global por debajo de 2 ° C según el acuerdo de 

París [46] y continuar los esfuerzos para limitarlo a 1.5 ° C, la sociedad debe reemplazar los 

métodos convencionales de generación de energía con recursos de energía renovable (eólica, 

geotérmica, hidroeléctrica, mareas, solar, biomasa y biocombustible) [47] con bajas 

emisiones de gases de efecto invernadero.  Por lo tanto, el aprovechamiento de la energía 

solar térmica y en específico la que proviene de los CCPs es una de las fuentes de energía 

limpia y sostenible caracterizada por menores emisiones de CO2 [48], que puede enfrentar 

una serie de problemas como el calentamiento global, la quema de combustibles fósiles, el 

aumento de la tasa de electricidad, entre otros. 
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Particularmente, en el laboratorio de ingeniería de Procesos Térmicos y Mecánicos del 

Centro de investigación en ingeniería y Ciencias Aplicadas (CIICAp) de la Universidad 

Autónoma del Estado de Morelos (UAEM) en colaboración con el Instituto de Energías 

Renovables de la Universidad Nacional Autónoma de México, Temixco, Morelos se están 

desarrollando planes académicos enfocados a la sustentabilidad energética. Uno de los 

resultados es el presente trabajo de investigación, específicamente sobre los colectores 

solares de canal parabólico (CCP). 

Con el objetivo de desarrollar y mejorar la eficiencia térmica de las nuevas alternativas de 

producción de energía renovables, este proyecto va orientado en el mejoramiento del 

rendimiento térmico del CCP en base de los diferentes enfoques para posteriormente ampliar 

su gama de aplicación. 

1.3. Objetivo General  

 

Aplicar el modelo de simulación de redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas 

en inglés) y su inversa (ANNi) combinado con los algoritmos de optimización para 

modelar y optimizar el sistema de CCP, así como proponer una nueva configuración 

del tubo absorbedor con el fin de mejorar su rendimiento térmico. 

 

1.4. Objetivos específicos  

 

Para llevar a buen término el objetivo general mencionado anteriormente, se plantean los 

siguientes objetivos particulares: 

 

• Desarrollar un modelo ANN y ANNim para el sistema de los colectores solares de 

canal parabólico para el mejoramiento de su eficiencia térmica.  

• Validar el modelo de simulación propuesto contra los resultados experimentales 

obtenidos del CCP. 

• Analizar la transferencia de calor en el CCP para calentar agua, utilizando un tubo de 

cobre liso y helicoidal como receptor para diferentes condiciones de funcionamiento. 
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• Evaluar el rendimiento del CCP con diferentes configuraciones del tubo receptor y 

comparar los resultados experimentales con el modelo antes desarrollado. 

• Simular y optimizar las multivariables de entrada para predecir y encontrar las 

condiciones óptimas de diseño y funcionamiento de CCP para mejorar su rendimiento 

térmico. 
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CAPÍTULO 2. Estado del arte de las diferentes formas para mejorar el 

rendimiento térmico del CCP y sus aplicaciones  

Este capítulo presenta los diferentes estudios experimentales y numéricos estudiados 

durante las últimas cuatro décadas para el mejoramiento del rendimiento térmico del CCP, 

incluyendo las tendencias recientes como el uso de los nanofluidos, las nuevas 

configuraciones del tubo absorbedor y los modelos numéricos de simulación y optimización, 

entre otros aspectos. Así como, se presenta las diferentes aplicaciones para ayudar a los 

investigadores, ingenieros y fabricantes a estudiar y desarrollar la tecnología del CCP para 

hacerla más eficiente, aplicable y rentable. 

2.1. Estudios experimentales para mejorar el rendimiento de CCP 

El mejor rendimiento de CCP se refiere al mejor manejo y / u operación para obtener el 

mayor calentamiento del fluido de trabajo (HTF por sus siglas en inglés). El rendimiento 

térmico global del CCP depende principalmente de la calidad termodinámica del absorbente, 

los efectos geométricos [49–53], la alineación del tubo receptor, el reflector [54], las 

propiedades del material del receptor, el recubrimiento selectivo del absorbente [55], el factor 

de intercepción, el tipo de receptor, condiciones de funcionamiento y pruebas experimentales 

(ISO 9806-1 [56,57], y norma ANSI / ASHRAE 93-2010 [58,59]). Asimismo, depende del 

ángulo de incidencia modificado [60] y del factor de limpieza. Por lo tanto, para una 

evaluación correcta del rendimiento del CCP, se debe asegurarse que los tubos receptores 

estén bien ubicados en su línea focal durante la prueba experimental [61]. Es crucial 

mencionar que a medida que se minimizan las pérdidas de calor generadas por la convección 

y la radiación del receptor [62], el sellado vidrio-metal [63], el error óptico [64–66], la 

geometría, la pendiente y los errores de seguimiento [67], el polvo [68], entre otros, conducen 

a la mejor mejora en el rendimiento del CCP y, en consecuencia, al mejor aumento de la 

eficiencia térmica. 

Dado que el rendimiento del colector está estrechamente relacionado con su eficiencia, el 

CCP debe ubicarse muy cerca del sistema de almacenamiento. Igualmente, todos los circuitos 

de tuberías deberían estar aislados para minimizar la pérdida de calor y mejorar el 

rendimiento del sistema [69]. Además, la diferencia de temperatura de HTF puede alcanzar 

su valor máximo de 12 ° C al mediodía y luego decrementa. Por lo tanto, no se recomienda 
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usar el CCP después de las 2:00 pm debido a la mayor influencia del DNI que afecta la 

ganancia de energía, la tasa de exergía, el factor de exergía y la eficiencia energética [70], lo 

que da una gran pérdida de calor. 

Además, el rendimiento del CCP se puede mejorar significativamente utilizando el 

sistema de seguimiento, donde la energía solar recogida en la superficie móvil es un 46.46% 

mayor que la superficie fija [6]. Igualmente, se utiliza material de recubrimiento de receptor 

apropiado y recubrimiento reflector avanzado para proteger la hoja reflectora de la corrosión, 

suciedad y pérdidas por reflexión como recubrimientos reflectores de plata y aluminio que 

tienen alta reflectividad y recubrimiento de cromo negro que tienen alta absorbancia [71]. 

Adicionalmente, el uso de pintura negra del colector solar recubierto de níquel aumenta la 

reflectancia de 0.4 a 0.6 [72].  

Del mismo modo, el uso del receptor evacuado (ER) y el receptor no evacuado (NER) 

pueden influir significativamente en el rendimiento del CCP. En condiciones mínimas de 

pérdida de calor, la eficiencia óptica máxima de ER y NER es cercana al 72% y 68%, 

respectivamente. Simultáneamente, la eficiencia térmica máxima de los sistemas CCP-ER y 

CCP-NER es del 66% y el 64% [73]. La Figura 2.1. muestra una representación esquemática 

de los parámetros esenciales que afectan el rendimiento del CCP. 

 

Figura 2.1. Representación esquemática de los parámetros que afectan el rendimiento del 

CCP 
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La Figura 2.2. muestra las diferentes formas para mejorar la transferencia de calor en el 

tubo absorbedor y con ello mejorar el rendimiento del CCP. Entre ellos, encontramos la 

minimización de las pérdidas de calor, colocando turbuladores, utilizando nanofluidos y 

utilizando recubrimientos selectivos del tubo receptor. 

Figura 2.2. Diferentes formas para el mejoramiento de la transferencia de calor en el tubo 

absorbedor del CCP. 

2.1.1. Estudios experimentales de rendimiento del tubo absorbedor 

El inserto de flujo más habitual es el receptor de discos porosos, y ha sido examinado [74]. 

Se ha observado una eficiencia significativa del CCP en comparación con el receptor tubular 

no blindado (USTR) y el receptor tubular blindado (STR) debido a su mayor transferencia 

de calor desde la superficie de la pared del receptor al fluido y su pequeño coeficiente de 

pérdida de calor. Además, se ha investigado el uso de un receptor de cuchilla con bisagras 

internas [75], y se ha encontrado una mejora importante en la eficiencia media en 

comparación con los tubos tradicionales. Otros estudiaron el uso del receptor de espuma de 

cobre metálico [76,77], y encontraron que el uso de espuma de metal proporciona sólidos de 

alta conductividad térmica y una fuerte capacidad de mezcla de flujo. También proporciona 

menos disipación de calor al medio ambiente, lo que conduce a una mejora en la absorción 

solar, el número de Nusselt, el factor de fricción y la eficiencia térmica del CCP. Al mismo 

tiempo, se necesita energía adicional para bombear HTF a través de CCP. Se ha examinado 

un nuevo receptor de cavidad [78] y se ha encontrado una mejora significativa en la eficiencia 
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del colector con la disminución de la emitancia de absorbancia en 0.15 y la emitancia de la 

cubierta de vidrio en 0.1. 

Isravel y colaboradores [79] demostraron que las cintas retorcidas adheridas a los anillos 

presentan una mayor tasa de transferencia de calor que los tubos vacíos y las cintas retorcidas 

convencionales, debido al mayor flujo de fluido y factor de fricción, la generación de 

remolinos y la reducción del diámetro hidráulico. Por lo tanto, es un promotor de 

turbulencias, lo que aumenta la transferencia de calor por convección. Mientras que tienen 

mayores pérdidas de presión, la eficiencia general del CCP disminuye. Recientemente, se ha 

estudiado la combinación de un receptor de espuma metálica y un nanofluido de CuO/agua 

al 0.1% [80], y se ha encontrado una mejora de 3.82 veces en la eficiencia térmica que el agua 

pura. La Tabla 2.1 resume los estudios antes mencionados. 
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Tabla 2. 1. Revisión de diferentes configuraciones de PTSR estudiadas experimentalmente. 

Locali

zación 

Ref Autor 

/Año 

HTF Configuración  

del receptor / 

Material 

Hallazgos importantes 

USA [81] Ramsey et 

al. / 1976 

Agua Tubo pintado de 

negro, tubo 

revestido con una 

capa selectiva y 

tubo revestido con 

una pintura negra 

no selectiva / [-] 

- Las pérdidas por conducción fueron del 29% y el 8% de las pérdidas de calor totales 

para los absorbentes con recubrimiento selectivo y no con recubrimiento selectivo. 

- Si la pérdida de conducción no estuviera presente, la eficiencia máxima aumentaría 

del 22 al 25% para el absorbente con recubrimiento no selectivo y del 50 al 53% para 

el absorbente con recubrimiento selectivo. 

Egipto [82] Said et al. 

/ 1996 

Agua Seis tubos 

verticales /Acero 

- 𝜂𝑡 alcanzó su máximo del 62% para un 𝑚̇ de 0.033 kg / s. 

- El 𝜂𝑡 de la PTSC aumenta a medida que la 𝜂𝑡  de agua aumenta. 

China [63] Lei et al. / 

2012 

Agua Sellos de vidrio a 

metal /Sellos de 

vidrio de acero 

inoxidable-Pyrex 

- La tasa de fuga de vacío fue de alrededor de 10-11 Pa m3/s para los cuatro grupos 

de muestras. 

- Las ganancias de peso por oxidación estuvieron todas en el rango de 0.33-0.82 

mg/cm2 

- Oxidante, el Kovar a una ganancia de peso de 0.3-0.8 mg/cm2 aumenta la fuerza de 

la unión química y mecánica entre el metal y el vidrio. 
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China [62] Zhang et 

al. / 2013 

Agua Doble 

acristalamiento de 

vacío tipo-U/Acero 

- Las eficiencias térmicas varían de 0.792 y 0.663 para condiciones de calma y viento, 

respectivamente. 

- Las pérdidas de calor se incrementaron de 0.183 a 0.255 kW en días tranquilos y 

ventosos, respectivamente. 

India [74] Reddy et 

al. / 2015 

Agua Disco poroso 

encerrado por un 

tubo de vidrio de 

borosilicato /Acero 

inoxidable 

- La eficiencia del colector varía del 63.9% al 66.66%. 

- La constante de tiempo del PTSC varía de 70 s a 260 s. 

- Las pérdidas de calor varían de 455 W/m2 a 1732 W/m2. 

India  [75] Kalidasan 

et al. / 

2016 

Agua Cuchillas con 

bisagras internas / 

Acero galvanizado 

- El 𝜂𝑡 promedio utilizando el receptor de palas articuladas internas y el receptor 

convencional es de 69.33% y 60.82%, respectivamente. 

- La pendiente y la intersección fueron 70.887 y -0.419, respectivamente, para los 

tubos absorbedores con palas articuladas. 

Iran [76] Jamal-

Abad et 

al. / 2017 

Agua Tubo lleno de 

medio poroso / 

espuma de cobre 

- El coeficiente total de pérdida de calor (𝑈𝐿) se reduce en un 45%. 

China [78] Liang et 

al. / 2018 

Thermin

ol®55 

oil 

Receptor de 

cavidad 

- La eficiencia del colector varía del 34,18% al 48,57%. 
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India  [79]   Isravel et 

al. / 2019 

 

Agua Anillos unidos 

cintas retorcidas / 

Aluminio 

- 𝑁𝑢 aumenta entre un 5% y un 40%, entre un 11% y un 101% y entre un 7% y un 

77% en cintas trenzadas convencionales, cintas trenzadas con anillos unidos y cintas 

trenzadas con anillos modificados. 

- 𝑓𝑓 aumenta entre un 48% y un 58%, entre un 59% y un 72% y entre un 23% y un 

31% en cinta trenzada convencional, cinta trenzada con anillos unidos y cinta 

trenzada con anillos modificados. 

- El rendimiento térmico aumenta en un 19% y un 24% en anillos unidos a cintas 

retorcidas y anillos modificados unidos a cintas retorcidas. 

Iran [77]  

 

Valizad et 

al. / 2020 

Agua Espuma de 

metal/Cobre 

-El uso de poros completos y semiporosos se incrementa el 𝑓𝑓 a 126 y 60 veces, 

respectivamente. 

- 𝜂𝑡 es igual a 60.23, 49.42 y 28.84% para las cajas de espuma de metal completo, 

semi-metálicas y de espuma de metal libre, respectivamente. 

- Las diferencias máximas de temperatura para poros completos, semiporosos y 

porosos libres son 12.2 ° C, 8.8 ° C y 3.3 ° C, respectivamente. 

Iran [80] 

 

Heyhat et 

al. / 2020 

CuO/ 

Agua 

Espuma de 

metal/Cobre 

- 𝑓𝑓 se incrementa entre 50 y 80 veces el agua pura mediante el uso de espuma 

metálica. 

- 𝜂𝑡 de espuma de agua y cobre metal, nanofluido CuO/Agua, y combinación de 0.1 

vol% del nanofluido y espuma metálica  son 49.42%, 64.56% y 79.29%, 

respectivamente. 
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India  [83] Subraman

i et al. / 

2020 

Al2O3/ 

Agua 

Recubrimiento de 

CNT en el tubo 

receptor/Cobre 

- 𝜂𝑡 se mejora en un 8.6% utilizando un 0.05% de Al2O3/Agua y un receptor 

recubierto de CNT en comparación con el agua pura. 

Iran [84] Akbarzad

eh et al. / 

2020 

Agua Tubo absorbente 

ondulado 

helicoidalmente / 

Cobre 

- 𝜂𝑡 se mejora en un 65.8% para una longitud de paso de P = 3 mm y la altura de 

rugosidad de e = 1.5 mm del ondulado helicoidal. Mientras que el factor de fricción 

aumenta 1.84 veces más que el tubo liso. 

China [85] Zhao et 

al. / 2020 

Aire Tubo de aleta con 

pasador interno/[-] 

- El tubo con aletas internas tenía una eficiencia energética entre un 10.4 y un 14.5% 

más alta y una eficiencia exergética entre un 2.55 y un 4.29% más alta que el tubo 

liso. 
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De acuerdo con los resultados reportados en la Tabla 2.1, se observa que el uso de la 

combinación de receptor de espuma metálica y nanofluido CuO/Agua es el mejor candidato 

que logra una mayor eficiencia térmica (79.29%) que el receptor de palas con bisagras 

internas (69.33%) y disco poroso (66.66%). Además, el uso de un receptor de medios porosos 

representa una reducción significativa del coeficiente general de pérdida de calor (45%). Pero 

se recomienda utilizarlo con caudales menores para evitar la caída de presión. 

2.1.2. Estudios experimentales de nanofluidos en CCP 

En 1995, Choi propuso por primera vez nuevos HTF innovadores mediante la suspensión 

de nanopartículas metálicas en un fluido base [86]. Estos nuevos fluidos denominados 

"Nanofluidos" (Figura 2.3) pueden considerarse nanocompuestos líquidos que representan 

altas conductividades térmicas, lo que produce una mejor transferencia de calor que los 

fluidos convencionales. La conductividad térmica de los nanofluidos juega un papel más 

importante en el comportamiento de la transferencia de calor [87,88]. Por tanto, su aumento 

es un parámetro clave para mejorar el rendimiento del CCP [89].  

 

 

Figura 2.3. Detalle de nanofluido. 
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En la literatura, hay pocos estudios experimentales en CCP. Chaudhari y colaboradores [90] 

estudiaron el uso de 0.1% de nanofluidos de Al2O3/Agua y encontraron una mejora del 7% y 

32% en la eficiencia térmica y el coeficiente de transferencia de calor, respectivamente. 

Kasaeian y colaboradores [91] examinó el uso el nanofluido de 0.3 wt % MWCNT/Aceite 

mineral y encontró una mejora del 7% en la eficiencia térmica que el aceite puro. Potenza y 

colaboradores [92] propuso nanopolvos de CuO dispersos en el aire junto con un receptor de 

cuarzo transparente. Ilustraron la deposición de nanopolvos dentro del tubo receptor debido 

a la humedad.  Rios y colaboradores [93] investigó el uso de 1% de Al2O3/Agua y descubrió 

que con un ángulo de incidencia de 10 °, la eficiencia térmica del PTSC mejora hasta un 11% 

en comparación con el agua; el efecto de ángulo de incidencia más pequeño explica 

parcialmente la mayor mejora. Subramani y colaboradores [94] estudiaron el uso de 0.2% de 

TiO2/Agua y encontraron una mejora de la eficiencia térmica del 8.66%. Rehan y 

colaboradores [95] estudiaron el uso de Al2O3/Agua y Fe2O3/ Agua. Descubrieron que las 

eficiencias térmicas máximas logradas con los nanofluidos de Al2O3 y Fe2O3 eran un 13% y 

un 11% más altas, respectivamente, en comparación con el agua pura. Subramani y 

colaboradores [96] estudiaron el uso de Al2O3/DI-H2O a diversas concentraciones. 

Descubrieron que el nanofluido puede aumentar la eficiencia térmica desde un 3.48% hasta 

un 8.54%. Además, afirmaron que la concentración óptima de nanopartículas debe ser 

inferior al 0.2%. Sekhar y colaboradores [97] examinó la dispersión de CeO2, Al2O3 y TiO2 

en agua. Encontraron una mejora de la eficiencia térmica del 27%, 25% y 23% cuando se 

utilizaron 3% en volumen de CeO2, Al2O3 y TiO2, respectivamente, en comparación con 

agua. 

Natividade y colaboradores [98] estudiaron el grafeno multicapa (MLG) disperso en agua. 

Descubrieron que la eficiencia térmica del colector solar aumentó en un 76% cuando se 

utilizó 0.00068% en volumen de nanofluido MLG. Gowda y colaboradores [99] investigó el 

uso de óxido de grafeno reducido (rGO) en agua. Encontraron una ligera mejora en el 

rendimiento térmico de CCP en comparación con el agua pura. Sreekumar y colaboradores 

[100] estudiaron la influencia del nanofluido de antimonio estaño/plata (ATO/Ag) en el 

colector solar cilindro-parabólico de absorción directa (DAPTSC). Descubrieron que la 

máxima eficiencia térmica alcanzada fue del 63.5%. 
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Fathabadi [101] estudió el uso de 1.5% de CuO/Agua y se encontró que la eficiencia 

térmica aumentó en un 11% con respecto al agua. Además, se disminuyó incluso por debajo 

del agua pura en más de un 1.5%. La Tabla 2.2 incluye los estudios mencionados 

anteriormente. Finalmente, Farhana y colaboradores [102]. Concluyeron que las 

nanopartículas como TiO2, ZnO, SiO2, Fe2O3, Cu, Al2O3 y MWCNT en el fluido base 

proporcionan una mejora interesante en el rendimiento de CCP debido al aumento de la 

conductividad térmica de los nanofluidos [103]. Mientras tanto, la caída de presión aumentó 

[104].  
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Tabla 2.2. Revisión de diferentes nanofluidos de PTSC estudiados experimentalmente. 

Localiza

ción 

Ref Autor 

/ Año 

NPs / fluido 

base 

Configuración  

del receptor / 

Material 

Hallazgos importantes 

India [90] Chaudhari 

et al. / 2015 

Al2O3/Agua Tubo doble /[-] - 𝜂𝑡 aumenta aproximadamente un 7% para 𝜑 = 0,1%. 

- El coeficiente de transferencia de calor se mejora en un 32%. 

Iran [91] Kasaeian et 

al. / 2015 

MWCNT/ 

Mineral oil  

Tubo de vacío / 

Cobre y acero 

- La eficiencia global se mejora en aproximadamente un 4–5% y un 6–7%, 

respectivamente, cuando se usa 0.2% y 0.3% de MWCNT/Nanofluido de 

aceite mineral en lugar de aceite puro. 

- El tubo de cobre recubierto de cromo negro tiene la mayor conductividad 

térmica y capacidad de absorción (0.98), lo que proporciona una eficiencia 

general entre un 20% y un 23% mayor. 

- La eficiencia media de un tubo absorbente de vacío es un 11% superior a 

la del tubo absorbente desnudo. 

Iran [105]  Kasaeian et 

al. /2017 

MWCNT/EG 

Nanosilica/EG 

Tubo absorbente de 

vidrio / vidrio de 

borosilicato 

- 𝜂𝑡 se mejora en 72.8% y 63.6% utilizando 0.3% MWCNT/EG, y 0.3% de 

nanosílice/EG, respectivamente. 

Italia [92] Potenza et 

al. /2017 

CuO /Air Receptor de cuarzo 

transparente /Acero 

- La eficiencia media es de alrededor del 65%. 

Italia [106] Bortolato et 

al. / 2017 

SWCHN/    

DI-H2O 

Absorbedor de 

geometría plana 

/Acero y vidrio 

- Después de 3 h de exposición, la concentración de SWCNHs en agua se 

redujo a la mitad y, a las 8 h, fue de 0,004 g/L. 
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México [93] Rios et al. 

/2018 

Al2O3/Agua Tubo de vacío / 

acero 

- 𝜂𝑡 alcanzó el 57.7% (para 𝜑 = 1% y 𝜃 = 1 °), mientras que el agua pura 

fue del 46.5%. 

-  𝜂𝑡   alcanzó 52.4% (para 𝜑 = 3% y 𝜃 entre 20 ° y 30 °), mientras que el 

agua pura fue 40.8%. 

India  [94] Subramani 

et al. /2018 

TiO2/Agua Tubo de vacío / 

Cobre 

- La eficiencia total máxima es del 57%, que es un 9% más que el colector 

a base de agua. 

- El coeficiente de transferencia de calor por convección se mejora hasta en 

un 22.76%. 

Pakistán [95] 

 

Rehan et al. 

/2018 

Al2O3 & 

Fe2O3/ 

Agua  

Tubo de vacío / 

Cobre 

- 𝜂𝑡   se mejora en un 13% y un 11% para Al2O3/Agua y Fe2O3/Agua en 

comparación con el agua pura, respectivamente, y para una fracción de 

volumen igual a 0.06% y 0.08%. 

India  [96] Subramani 

et al.  

/ 2018 

Al2O3/DI-H2O Tubo de vacío / 

Cobre 

- 𝜂𝑡   se mejora hasta un 56% al 0.5% de concentración volumétrica y un 

caudal de 0.05 kg/s, que es aproximadamente un 8.54% más que el 

proporcionado por el agua destilada. 

India [97] Sekhar et 

al. / 2018 

CeO2, Al2O3, 

&TiO2 /Agua 

Tubo liso / Cobre - 𝜂𝑡   se mejora en un 27%, 25% y 23% usando CeO2/Agua, Al2O3/Agua y 

TiO2/Agua, respectivamente. 

Brasil [98] Natividade 

et al. /2019 

Multilayer 

graphene/ 

Agua 

Dos tubos de vidrio 

concéntricos con un 

tubo en forma de U 

en el interior / 

Cobre 

- El nanofluido MLG en 𝜑 = 0.00045% y 𝜑 = 0.00068% aumentó el 𝜂𝑡 del 

colector solar en un 31% y 76%, respectivamente, en comparación con el 

fluido base. 

- La 𝜂𝑡 media del colector solar con y sin concentrador parabólico fue de 

19.1% y 4.8%, respectivamente. 

India [99] Gowda et 

al. /2019 

rGO/DI-H2O Receptor evacuado 

y no evacuado/[-] 

- Los efectos de rGO/Agua de 𝑓𝑓 disminuyeron razonablemente en 

comparación con SiO2/Agua y TiO2/Agua. 
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- rGO/Agua tiene un aumento significativo en el 𝑁𝑢 promedio en 

comparación con TiO2/Agua y SiO2/Agua. 

India [100] Sreekumar 

et al. /2020 

ATO/Ag- 

DI-H2O 

Tubo de vacío / [-] - Las eficiencias térmicas y exergéticas más altas obtenidas para el 

nanofluido híbrido ATO/Ag en DAPTSC fueron 63.5% y 5.6%, 

respectivamente. 

- DAPTSC produjo una eficiencia óptica del 75% al utilizar nanofluidos 

ATO/Ag. 

Grecia [101] Fathabadi 

/2020 

CuO/DI-H2O Tubo de vacío / 

acero inoxidable 

- 𝜂𝑡 se mejora hasta en un 77.2% a un 𝜑 = 1.5%, que es aproximadamente 

un 11% más que el que aporta el agua destilada. 

India [107] Bernard et 

al. /2020 

CNT fluid & 

Agua 

Tubo liso/Cobre - La energía térmica ganada por el fluido CNT se incrementa en un 7.2% y 

un 7.3% en comparación con el agua para el 𝑚̇  de 0.0207 kg/s y 0.0138 

kg/s, respectivamente. 
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Los resultados anteriores indican que todos los nanofluidos mejoraron significativamente 

el coeficiente de transferencia de calor y el rendimiento del CCP. Los fluidos bases 

examinados fueron agua, aire o aceite térmico. Los estudios fueron todos experimentales, lo 

que da gran importancia a los resultados obtenidos. Además, la mejora de la eficiencia 

térmica fue de aproximadamente un 13% como máximo para Al2O3/Agua, seguida de un 

11% para Fe2O3/Agua y CuO/DI-H2O, y un 9% para TiO2/Agua. Esta mejora en la eficiencia 

térmica se explica parcialmente por muchos factores como la concentración, la forma de las 

nanopartículas, el tipo de nanopartículas, la conductividad térmica de los nanofluidos, la 

configuración del tubo receptor y el tipo de material del receptor. 

2.2. Estudios numéricos para mejorar el rendimiento CCP 

Recientemente, muchos investigadores prefieren utilizar herramientas informáticas para 

realizar estudios con un esfuerzo mínimo y menor costo porque los estudios experimentales 

son más costosos y requieren mucho tiempo de trabajo en el laboratorio. Gracias a estudios 

numéricos [108], se ha encontrado que la eficiencia óptica del CCP disminuye a medida que 

aumentan el ancho del espejo, el ángulo de incidencia, el error óptico y el error de 

seguimiento [8,109]. En otro estudio, se ha ilustrado que el error de seguimiento debe ser 

inferior a 4 mrad [7]. Además, se ha demostrado que la ganancia neta anual de calor en áreas 

ricas en sol es casi cuatro veces mayor que en áreas sin sol para el mismo sistema de 

seguimiento solar [5]. Además, encontró que la eficiencia óptica y la eficiencia térmica se 

pueden mejorar en un 5.2% y un 4.9%, respectivamente, utilizando un reflector secundario 

(SR) porque la uniformidad del flujo de radiación solar en el tubo absorbente se ha mejorado 

en 2 [110]. Mientras que el rendimiento óptico se puede reducir en un 19.83% cuando la 

velocidad del viento aumenta a 14 m/s debido al mayor desplazamiento [111]. 

 

2.2.1. Estudios numéricos de rendimiento del tubo absorbedor. 

Esta sección presenta una revisión exhaustiva de diferentes configuraciones del tubo 

absorbedor estudiadas numéricamente para mejorar el rendimiento de CCP. 

En primer lugar, Ravi Kumar y colaboradores [112] mostró que el receptor de discos porosos 

conduce a un aumento en el área interna y la tasa de transferencia de calor, lo que mejora su 

rendimiento. Además, la orientación del disco poroso en la mitad superior del receptor 
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proporciona los mejores resultados de tasa de transferencia de calor en comparación con otras 

orientaciones. Además, a medida que aumenta la altura del disco poroso (𝐻) y disminuye la 

distancia longitudinal (𝑤) entre los dos discos porosos sucesivos, aumentan el número de 

Nusselt y el coeficiente de arrastre. 

Chang y colaboradores [113] estudiaron el tubo absorbedor con cintas retorcidas y 

descubrió que el número de Nusselt aumenta 2.9 veces más que el tubo liso, pero al mismo 

tiempo, el factor de fricción y el requisito de consumo de bombeo también aumentaron. 

Huang y colaboradores [114] obtuvieron que el receptor con hoyuelos logra la mejor mejora 

del coeficiente de transferencia de calor en comparación con el receptor con protuberancias 

y aletas helicoidales. Además, Huang y colaboradores [115] mostró que el tubo con hoyuelos 

profundos logra un rendimiento más alto que el poco profundo. Simultáneamente, un 

aumento adicional en la profundidad de los hoyuelos conduce a una disminución en el 

rendimiento general. 

Zhu y colaboradores [116] examinó el tubo absorbedor con cinta ondulada y descubrió que 

el número de Nusselt aumenta entre 2.74 y 3.54 veces; esta mejora se explica por pares de 

vórtices tangenciales generados en los flancos de la cinta ondulada. Estos vórtices rompen la 

capa límite térmica e intensifican la advección del fluido, lo que mejora el rendimiento de 

transferencia de calor del receptor. Además, es más eficaz y aplicable para un CCP que 

funciona con un flujo de fluido de transferencia de calor relativamente más bajo [117]. 

Amina y colaboradores [118] concluyeron que el receptor con aletas longitudinalmente 

tiene una influencia significativa en la transferencia de calor que los nanofluidos. 

Particularmente, las aletas triangulares tienen un rendimiento térmico ligeramente mayor que 

las aletas rectangulares. Además, el uso de nanopartículas metálicas mejora la transferencia 

de calor mucho más que otros tipos. Benabderrahmane y colaboradores [119] encontró que 

el uso de insertos de deflectores y nanofluidos aumenta el número de Nusselt en 3.5 veces; 

esta mejora se explica por el aumento del grosor del deflector y la disminución de la distancia 

entre los deflectores. 

Bellos y colaboradores [120] obtuvieron que la combinación óptima de tres aletas en la 

parte inferior del receptor mostró que la eficiencia térmica alcanza su valor máximo de 

68.59%. Igualmente, un mayor número de aletas conduce a una mayor eficiencia térmica. 
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Además, las aletas ubicadas en las direcciones vertical y horizontal conducen a mayores 

pérdidas de presión. Liu y colaboradores [121] estudió el uso de un tubo absorbente 

acanalado. Descubrieron que la disposición simétrica en sentido antihorario de las costillas 

inclinadas dobles (SADIR) y la disposición simétrica en el sentido de las agujas del reloj de 

las costillas inclinadas simples (SCSIR) logran la mejor mejora en número de Nusselt 1.58–

3.21 y 1.41–2.98 veces que la del CCP con un tubo recto, respectivamente. Zou y 

colaboradores [122] investigó el receptor cilindro-parabólico acanalado en espiral unilateral 

(USR-PTR). Descubrieron que el tubo estudiado puede alterar el fluido generando un flujo 

rotacional secundario y los vórtices longitudinales locales. Por lo tanto, la diferencia de 

temperatura circunferencial de USR-PTR se puede reducir hasta en un 25% que el tubo liso. 

Kursun [123] estudió aletas longitudinales internas con superficies laterales sinusoidales. 

Descubrieron que las superficies laterales sinusoidales proporcionan la mayor mejora en el 

número de Nusselt, alcanzando el 78%, mientras que la aleta plana era del 25%. Li y 

colaboradores [124] encontraron que el receptor de cavidad lineal tiene un buen rendimiento 

térmico en rangos de alta temperatura que el tubo colector de vacío. Además, el ancho de 

apertura del receptor tiene un impacto significativo en el rendimiento térmico. 

Recientemente, Norouzi y colaboradores [125] estudiaron la rotación absorbedor de tubo 

y Al2O3/Therminol. Descubrieron que la eficiencia térmica del CCP mejoró en un 15%. 

También encontraron que el tubo de aluminio proporciona una temperatura de salida un 5% 

más alta que ese acero. Además, Bellos y colaboradores [126] descubrió que la combinación 

de aletas longitudinales internas y protector reflector conduce a la mejora del rendimiento 

térmico del CCP. La mejora térmica con aletas internas, escuadras y escudos con aletas es de 

0.90%, 1.66% y 2.41%, respectivamente. Además, las mejoras en la eficiencia térmica y 

exergética son más intensas a velocidades de flujo de volumen más bajas y una temperatura 

de entrada más alta. Chakraborty y colaboradores [127] estudió el tubo absorbente helicoidal 

y Al2O3/Agua. Informaron una mejora de aproximadamente 1-10% y de 4,54% a 36% en la 

eficiencia térmica y el número de Nusselt, respectivamente, cuando se utilizó una fracción 

de volumen de 0,09 de nanofluido en comparación con el agua. La Tabla 2.3 incluye los 

estudios mencionados anteriormente. 
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Tabla 2.3. Revisión de diferentes configuraciones de tubo absorbedor estudiadas numéricamente. 

Software 

computaci

onal 

Locali

zación 

Ref Autor 

/ Año 

HTF Configuración 

del receptor / 

Material 

Hallazgos importantes 

Modelo 

numérico 

USA [128] Chang 

et al. / 

1986 

Fluido 

negro 

Tubería de 

vidrio simple, 

tuberías de 

vidrio de anillo 

concéntrico y 

tubería de cobre 

pintada de negro 

- El colector solar de fluido negro fue consistentemente mejor que el tubo 

de cobre pintado de negro en un valor promedio del 5% de rendimiento 

absoluto, o 14% en base a la energía total absorbida cuando se usa una 

concentración de agente ennegrecedor de 15 ml/ gal. 

Modelo 

matemático 

(FORTRA

N® 77) 

USA [129] Eric et 

al. / 

1989 

Agua Absorbedor 

poroso /Acero 

inoxidable 

- El receptor de absorbedor poroso propuesto mostró una eficiencia 

térmica de PTSC notablemente mejor que los diseños de receptor de foco 

de línea convencional. 

CFD India [112] Ravi 

Kumar 

et al. / 

2009 

Therminol® 

VP-1 

Disco poroso / 

Acero 

inoxidable 

- La transferencia de calor se mejora aproximadamente en un 64,3% 

- 31 845 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 254, 765 𝑦 𝑃𝑟 =  8.11, 𝑁𝑢 = 192.62 

- El receptor de disco poroso de la mitad superior con 𝐻 = 0.5di, 𝑤 = di 

en 𝜃 = 30 ° proporciona el mejor rendimiento. 

ANSYS 

Fluent® 

China [113] Chang 

et al. / 

2015 

Sal fundida Cintas 

retorcidas/ Alloy 

625 

- 𝑁𝑢 aumenta aproximadamente 2.9 veces más que el tubo liso. 
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CFD China  [114] Huang 

et al. / 

2015 

Therminol® 

VP-1 

Tubo con 

hoyuelos, 

protuberancias y 

aletas 

helicoidales 

/Acero 

inoxidable. 

- El coeficiente de transferencia de calor se mejora en un 60%, 120% y 

30% para el tubo con hoyuelos, protuberancias y aletas helicoidales, 

respectivamente. 

- La caída de presión aumenta en aproximadamente un 70%, 500% y 50% 

para el tubo con hoyuelos, protuberancias y aletas helicoidales, 

respectivamente. 

CFD China [116] Zhu et 

al. / 

2016 

Agua Cinta ondulada/ 

[-] 

- 𝑁𝑢 aumenta de 2.74 a 3.54 veces. 

- 𝑓𝑓 aumenta entre 4.22 y 7.32 veces. 

ANSYS 

Fluent® 

Algeri

a 

[118] Benabde

rrahman

e et al. / 

2016 

 Al2O3, 

Cu, Sic & 

C/Dowther

m A 

Inserto de aletas 

longitudinales / 

Acero 

- 𝑁𝑢 para absorbedor con inserciones de aletas varió de 1.3 a 1.8 veces en 

comparación con la del tubo liso. 

- 𝑓𝑓 para el absorbedor con aletas varió de 1.6 a 1.85 en comparación con 

el tubo recto. 

CFD Algeri

a 

[119] Benabde

rrahman

e et al. / 

2016 

Fullerene 

C60/ 

Therminol® 

VP-1 

Inserciones de 

deflectores / 

Acero 

- 𝑁𝑢 se incrementa aproximadamente 3.5 veces usando nanofluidos y 

deflectores y hasta 3 veces usando solo deflectores. 

CFD China [117] Zhu et 

al. / 

2017 

Syltherm 

800 

Cinta ondulada - 𝑁𝑢 se mejora en un 261-310%. 

- La pérdida de calor se reduce entre un 17.5 y un 33.1%. 

- 𝑓𝑓 aumenta en un 382-405%. 

- La tasa de generación de entropía se reduce en aproximadamente un 

30.2-81.8%. 
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CFD China  [115] Huang 

et al. / 

2017 

Therminol® 

VP-1 

Tubo con 

hoyuelos/Acero 

inoxidable 

- El rendimiento integral del tubo con hoyuelos poco profundos (d = 1 

mm) varía de 1.05 a 1.06, mientras que con hoyuelos profundos (d = 7 

mm), está entre 1.31 y 1.34 en comparación con el tubo liso. 

SolidWorks

® 

Simulación 

de flujo 

Grecia [120] Bellos 

et al. / 

2018 

Syltherm 

800 

Aletas internas / 

Acero 

inoxidable 

- El absorbedor con tres aletas en la parte inferior fue el caso óptimo. 

- 𝜂𝑡    se mejora en aproximadamente un 0.51%. 

ANSYS 

Fluent® 

China [121] Liu et 

al. / 

2019 

Syltherm-

800 

Arreglos de 

nervios /Acero 

inoxidable 

- La temperatura máxima y la pérdida de calor de SADIR y SCSIR se 

reducen en aproximadamente 177 ° C y 80,1%. 

- SCSIR and SADIR se mejoran  𝜂𝑡   en aproximadamente un 1.9%. 

ANSYS 

Fluent® 

Turquí

a 

[123] Kursun / 

2019 

Syltherm 

800 

Aletas 

longitudinales 

internas con 

superficies 

laterales 

sinusoidales / 

acero 316L 

- 𝑁𝑢 se incrementa en un 25% para la aleta plana y en un 78% para la 

aleta sinusoidal. 

ANSYS 

Fluent® 

China [124] Li et al. 

/ 2019 

Silicone oil Canal lunar/ 

Cobre 

- En T = 423 K, la pérdida de calor por conducción representa 

aproximadamente el 40.3% de la pérdida total de calor. 

- La proporción de pérdida de calor por radiación de la ventana de vidrio 

aumenta del 30.8% al 48.1% cuando la temperatura de recogida aumenta 

a 723 K. 
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CFD & 

MCRT 

China [122] Zou et 

al. / 

2019 

Syltherm 

800 

Espiral 

unilateral 

acanalada / Hoja 

de metal 

- El rendimiento general del USR-PTR se mejora hasta en un 30.1% para 

un ángulo de espiral igual a 30 °. 

- El rendimiento general del USR-PTR, al establecer el intervalo de 

inclinación individualmente, la altura de la nervadura y el radio de la 

esquina es del 12.5%, 9.8% y 10.8%, respectivamente. 

ANSYS 

Fluent® 

Iran [125] Norouzi 

et al. / 

2020 

Al2O3/ 

Therminol 

Absorbedor 

giratorio / 

Aluminio 

- La eficiencia del tubo absorbente de aluminio es casi un 25% mayor que 

la del tubo de acero. 

- La temperatura máxima de la superficie se reduce en una cantidad media 

de 60 K, lo que supone una reducción de casi un 14%. 

ANSYS 

Fluent® 

India [127] Chakrab

orty et 

al. / 

2020 

Al2O3/ 

Agua 

Tubo absorbente 

helicoidal / 

Cobre 

-  𝜂𝑡   se mejora en aproximadamente un 0-10%. 

- La exergía y la eficiencia general aumentan en aproximadamente un 

0.2%-3.2% y un 1%-9%, respectivamente, en comparación con el agua. 

- 𝜂𝑡   se mejora en 78.4% y 67.7% para Al2O3/Agua y agua, 

respectivamente. 

- 𝑁𝑢 se mejora dentro del rango de 4.54% a 36% cuando se usa nanofluido 

en comparación con agua. 

ANSYS 

Fluent®  

Iran [130] Hossein

alipour 

et al. / 

2020 

Vapor 

supercalent

ado 

Cinta retorcida / 

Acero A335-

P22 

- 𝑁𝑢 y 𝑓𝑓 se incrementan en 1.0-1.7 y 1.8-4.1 veces, respectivamente. 

- El rendimiento térmico está en el rango de 0.85-1.1. 

- La cinta retorcida con espacio libre cero y relación de torsión mínima 

proporciona un 𝑁𝑢 y 𝑓𝑓 más altos. 
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Los resultados de la tabla indican que todos los estudios numéricos utilizan Fluent CFD 

para desarrollar las nuevas configuraciones del receptor debido a su poder para proporcionar 

resultados claros sobre la mejora de la eficiencia térmica, el comportamiento del fluido en el 

interior y la distribución de la temperatura alrededor de las nuevas geometrías del tubo 

absorbedor. Por lo tanto, se adopta en los estudios de geometrías complejas de receptores, 

transferencia de calor de nanofluidos [131] y la combinación de ambos para mejorar la 

eficiencia térmica del CCP. También se observa que todas las configuraciones de tubo 

receptor propuestas pueden mejorar el coeficiente de transferencia de calor, reducir las 

pérdidas de calor y requerir energía de bombeo adicional. La combinación del tubo 

absorbente giratorio y el nanofluido Al2O3/Therminol conduce a la mejora más significativa 

de la eficiencia térmica del CCP del 15%. Esta mejora se explica por el mayor rendimiento 

termohidráulico que el tubo liso con fluido base y la mayor eficiencia del tubo absorbente de 

aluminio que el tubo de acero. Además, se encuentra que los insertos de aleta tienen una 

influencia mucho más significativa en la transferencia de calor que la de los nanofluidos. 

2.2.2. Estudios numéricos de nanofluidos en CCP 

El uso de nanofluidos para mejorar el rendimiento del CCP es uno de los parámetros de 

gran importancia para el desarrollo de este tipo de sistemas [132]. Se observa que el 

desarrollo de los nanofluidos se reduce más a estudios numéricos que a estudios 

experimentales a escala de laboratorio. 

Mwesigye y colaboradores [133,134] estudiaron el uso de nanofluidos de Al2O3/Syltherm 

800 y encontraron que la eficiencia térmica y el rendimiento de transferencia de calor 

aumentaron hasta en un 8% y 76%, respectivamente. Por el contrario, el uso de nanofluidos 

es termodinámicamente indeseable para una fracción de volumen superior al 4% y más allá 

del número de Reynolds óptimo. Mwesigye y Huan [135] investigaron el uso de Al2O3/Agua. 

Descubrieron un área de sección transversal óptima en cada número de Reynolds para la cual 

la generación de entropía en el tubo es mínima. Además, Mwesigye y colaboradores [136] 

usó nanofluido Cu/Therminol®VP-1 y descubrieron que a medida que la fracción de volumen 

de nanopartículas aumenta de 0% a 6%, las tasas de generación de entropía disminuyen entre 

20% y 30% y la eficiencia térmica aumenta en aproximadamente 12.5%. Wang y 
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colaboradores [137] encontraron que los gradientes de temperatura y la temperatura máxima 

en el absorbedor se reducen en gran medida al usar Al2O3/aceite sintético. 

Ghasemi y colaboradores [138] estudiaron la dispersión de Al2O3 y CuO al 3% en agua y 

encontraron una mejora en la transferencia de calor en un 28% y 35%, respectivamente. 

Ferraro y colaboradores [139] estudiaron el uso de 5% de Al2O3/Aceite sintético y 

encontraron una mejora del 0.1% de la eficiencia térmica y una reducción de la potencia de 

bombeo. Mwesigye y colaboradores [140] estudiaron el uso de nanofluidos 

Cu/Therminol®VP-1, Ag/Therminol®VP-1 y Al2O3/ Therminol®VP-1. Concluyeron que el 

nanofluido Ag/Therminol®VP-1 da el rendimiento térmico más alto (13.9%) debido a sus 

propiedades de transporte térmico comparativamente mejores, mientras que Al2O3-

Therminol®VP-1 mostró el rendimiento térmico más bajo (7.2%). 

Kasaeian y colaboradores [141] estudiaron la dispersión de nanotubos de carbono de 

paredes múltiples (MWCNT) y nanosilica en etilenglicol (EG). Descubrieron que el 0.3% de 

MWCNT/EG en el absorbedor de vidrio-vidrio al vacío alcanza la mayor eficiencia térmica 

de aproximadamente 74.9%, que es un 20% más que el tubo de vidrio desnudo. Además, la 

fracción de volumen óptima es 0.4% y 0.5% para nanosilica y MWCNT, respectivamente. 

Bellos y colaboradores [142] examinaron el uso de Al2O3/Syltherm 800 y CuO/Syltherm 

800. Encontraron que el uso de nanofluidos aumenta el rendimiento del colector en 

aproximadamente un 0.5% y mejora el coeficiente de transferencia de calor y el número de 

Nusselt en aproximadamente un 50%. Además, los mismos autores [143] concluyeron que 

CuO/Syltherm 800 y CuO/Sal fundida mejoraron la eficiencia térmica en un 0.65% y un 

0.13%. Además, CuO/Syltherm 800 alcanza la mayor mejora en el coeficiente de 

transferencia de calor (31.5%) que la sal fundida (13.9%). 

Ghasemi y colaboradores [144] estudiaron el 4% de Al2O3/Therminol 66 y encontraron 

una mejora de la eficiencia térmica del 0.5%. Khakrah y colaboradores [145] investigaron el 

uso de 5% de Al2O3/Aceite sintético y encontraron una mejora de la eficiencia térmica del 

14.3 y 12.4% para los reflectores horizontales y rotados, respectivamente. Simultáneamente, 

disminuye a 6% y 8% al aumentar la velocidad del viento de 5 a 20 m/s y duplicar la entrada 

del fluido de transferencia de calor y la diferencia de temperatura ambiente, respectivamente. 

Además, a una velocidad del viento de 10 m/s, la eficiencia térmica se reduce entre un 7% 
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(para fluido puro) y un 22% (para 5% de Al2O3/Aceite sintético) en comparación con la caja 

de aire en reposo. Además, el 5% de la adición de nanopartículas aumentó la eficiencia 

energética relativa en aproximadamente un 19% [146].  

Minea y colaboradores [147] encontraron que el uso de un nanofluido de Cu-MgO/Agua 

al 2% mejora el coeficiente de transferencia de calor y la eficiencia térmica en 

aproximadamente un 20% y un 6%, respectivamente. También logra el mayor aumento en el 

número de Nusselt (14%) entre otros nanofluidos híbridos. Hatami y colaboradores [148] 

estudiaron el efecto de diferentes nanopartículas y la porosidad del tubo absorbente. 

Demostraron que la nanopartícula de Cu logra el mayor aumento en el número de Nusselt 

que las nanopartículas de Fe3O4, Al2O3 y TiO2. Marefati y colaboradores [149] estudiaron la 

dispersión de SiC, CuO y Al2O3 en agua. Descubrieron que el nanofluido CuO/Agua mostró 

el mayor aumento en la transferencia de calor, seguido por Al2O3 y SiC, respectivamente. 

Además, Mallah y colaboradores [150] encontraron que los nanofluidos plasmónicos 

mezclados tienen el potencial de elevar la eficiencia del colector solar directo a más del 85% 

a una concentración superficial por debajo del 0.001 wt%. 

Recientemente, Malekan y colaboradores [151] estudiaron el receptor de las aletas 

internas y la dispersión de Fe3O4 y CuO en Therminol 66. Demostraron que, bajo un campo 

magnético, el Fe3O4 funciona mejor que el CuO para mejorar la eficiencia del colector. La 

Tabla 2.4 resume los estudios antes mencionados. 



 

44 
 

Tabla 2.4. Revisión de diferentes nanofluidos de CCP estudiados numéricamente. 

Software 

computacional y 

métodos 

numéricos 

Localizac

ión 

Ref Autor 

/ Año 

NP / 

Fluido base 

Configuración 

del receptor / 

Material 

Hallazgos importantes 

ANSYS Fluent® Sud 

Africa 

[133] Mwesigye 

et al. / 2015 

Al2O3 / 

Sytherm 800 

Tubo de acero 

encerrado por 

una cubierta de 

vidrio. 

-  𝜂𝑡    del receptor se mejora hasta en un 8% a medida que la 

fracción de volumen aumenta de 0 a 8% y para caudales inferiores 

a 24.6 m3/h. 

- La potencia de transferencia de calor aumenta hasta en un 76%. 

ANSYS Fluent® Sud 

Africa 

[134]  

 

Mwesigye 

et al. / 2015 

Al2O3 / 

Sytherm 800 

Tubo de acero 

encerrado por 

una cubierta de 

vidrio. 

-  𝜂𝑡   del receptor se mejora hasta en un 7.6%. 

- El coeficiente de transferencia de calor aumenta en un 76%, 54% 

y 35% a medida que la fracción de volumen aumenta de 0% a 8%, 

0% a 6% y 0% a 4%, respectivamente. 

ANSYS Fluent® Sud 

Africa 

[135] Mwesigye y 

Huan / 2015 

Al2O3 / Agua Tubo liso / [-] - El uso de nanofluidos no tiene sentido termodinámico si el 

número de Reynolds está más allá del número de Reynolds 

óptimo. 

MCRT & CFD Sud 

Africa 

[136] Mwesigye 

et al. / 2016 

Cu / 

Therminol® 

VP-1 

Schott PTR®70 - El rendimiento de transferencia de calor aumenta en un 8%, 18% 

y 32% a medida que la fracción de volumen de nanopartículas en 

el fluido base aumenta al 2%, 4% y 6%, respectivamente. 

-  𝜂𝑡   aumenta aproximadamente un 12.5% a una fracción de 

volumen del 6% y una temperatura de 650 K. 
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CFD China  [137] Wang et al. 

/ 2016 

Al2O3 / 

Syltherm 800 

Tubo de vacío / 

acero TP304H 

- La eficiencia del colector se mejora en un 1.2%. 

CFD Iran  [138] Ghasemi et 

al. / 2016 

Al2O3 & 

CuO / Agua 

Tubo desnudo /  

[-] 

- La transferencia de calor se mejora en un 28% y un 35% con la 

adición de nanopartículas de Al2O3 y CuO (𝜑 = 3%), 

respectivamente. 

Modelo 

matemático 

(Matlab®) 

Italia [139] Ferraro et 

al. / 2016 

Al2O3 / 

Synthetic oil 

Tubo de vacío /  

[-] 

-  𝜂𝑡   del PTSC se mejora en un 0.1% con una concentración de 

partículas del 5%. 

ANSYS Fluent® Sud 

Africa 

[140] Mwesigye 

et al. / 2017 

Ag, Cu & 

Al2O3/ 

Therminol® 

VP-1 

Schott PTR®70 -  𝜂𝑡   del PTSC aumenta en un 13.9%, 12.5% y 7.2% para los 

nanofluidos Ag-Therminol®VP-1, Cu-Therminol®VP-1 y Al2O3-

Therminol®VP-1 como fracción de volumen aumentado de 0 a 

6%. 

 

 

CFD Iran [141] Kasaeian et 

al. / 2017 

MWCNT & 

nanosilica 

 / EG 

 

Tubo 

absorbente 

vidrio-vidrio al 

vacío 

- La fracción de volumen óptima y la eficiencia térmica para 

MWCNT son 0.5 y 80.7%, respectivamente, y para nanosílice son 

0.4 y 70.9%, respectivamente. 

EES® Grecia [142] Bellos et al. 

/ 2017 

Al2O3 & 

CuO / 

Syltherm 800 

Tubo de vacío /  

[-] 

- El uso de nanopartículas de Al2O3 y CuO mejora el coeficiente 

de transferencia de calor de 34.7% y 40.9%, respectivamente. 

- 𝑁𝑢 se mejora del 26% al 55% para las nanopartículas de CuO y 

del 20% al 49% para Al2O3. 
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- El uso de nanopartículas de CuO y Al2O3 aumenta la  𝜂𝑡    hasta 

1.26% y 1.13%, respectivamente. 

CFD Iran [144] Ghasemi et 

al. / 2017 

Al2O3 / 

Therminol® 

66 

Tubo 

desnudo/[-] 

-  𝜂𝑡   aumenta aproximadamente un 0.5% a concentraciones de 

nanopartículas del 4%. 

FVM 

(FORTRAN®) 

Iran [145] Khakrah et 

al. / 2017 

Al2O3 / 

Synthetic oil 

Tubo de 

vacío/[-] 

- Se observa una mejora de la eficiencia máxima de 

aproximadamente un 12% para todas las velocidades del viento 

simuladas mediante la adición de concentraciones de 

nanopartículas del 4%. 

- 𝜂𝑡   se reduce en aproximadamente un 6% al aumentar la 

velocidad del viento de 5 a 20 m/s. 

-  𝜂𝑡   se reduce en aproximadamente un 8% al duplicar la entrada 

de HTF y la diferencia de temperatura ambiente. 

-Las eficiencias se reducen entre un 1 y un 3% girando el reflector 

30⁰ con respecto a la dirección del viento. 

CFD Rumania [147] Minea et al. 

/ 2017 

Ag-MgO & 

Cu-MgO / 

Agua 

Tubo liso/[-] -  𝜂𝑡   mejora en aproximadamente un 6%, 

- El coeficiente de transferencia de calor se mejora en un 20% 

cuando se utiliza un 2% de Cu-MgO/nanofluido de agua. 

FEM Iran [148] Hatami et 

al. / 2018 

Cu, Al2O3, 

Fe3O4 & 

TiO2 / Agua 

Tubo 

absorbente 

poroso/[-] 

- Las nanopartículas de Cu tienen el mayor aumento en el número 

de Nusselt en comparación con Fe3O4, Al2O3 y TiO2. 

- El aumento del número de Darcy es una fuerza impulsora 

importante para aumentar el 𝑁𝑢 local y promedio. 
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- 𝑁𝑢 alcanza su valor máximo cuando la fracción de volumen de 

nanopartículas y los números de Rayleigh son los valores más 

altos posibles. 

Modelo 

matemático 

(FORTRAN®) 

Iran [146] Khakrah et 

al. / 2018 

Al2O3/ 

Synthetic oil 

Tubo de 

evacuación 

- La eficiencia relativa de la exergía aumenta en aproximadamente 

un 19% cuando se agrega el 5% de NPS. 

SolidWorks® 

Flow Simulation  

Grecia [143] Bellos et al. 

/ 2018 

CuO/Sylther

m 800 &  

CuO / Sal 

fundida de 

nitrato 

Tubo de vacío / 

Acero 

inoxidable 

- 𝑁𝑢 se mejora hasta un 40% para CuO/Syltherm 800 y hasta un 

13% para CuO/Sal fundida. 

- 𝜂𝑡 de CuO/Syltherm 800 y CuO/Sal fundida se mejora en 0.65% 

y 0.13%, respectivamente. 

- La caída de presión aumenta con el uso de nanofluido de aceite 

alrededor del 50%, mientras que en el caso del nanofluido de sal 

fundida, alrededor del 16%. 

Modelo 

matemático 

(Matlab®) 

Iran [149] Marefati et 

al. / 2018 

SiC, CuO & 

Al2O3 / Agua 

Tubo de vacío /  

[-] 

- La producción de calor útil aumenta hasta un 8% mensual. 

- 𝜂𝑡 mejora un 13.91% anual y un 19.01% en la máxima eficiencia 

mensual (Junio). 

ANSYS Fluent® Dinamarc

a y 

Finlandia 

[151] Malekan et 

al. / 2019 

CuO / 

Therminol® 

66  

Fe3O4/ 

Therminol® 

66 

Tubo de aletas 

internas/[-] 

- Se obtuvo la máxima eficiencia del colector para el fluido de 

trabajo Fe3O4/Therminol 66 al 4% con un tamaño de partícula de 

10 nm y con la ayuda del MF. 

- Aumentar el campo magnético, aumentar la fracción de volumen 

y disminuir el tamaño de las partículas mejora la eficiencia del 

colector. 
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De acuerdo con la Tabla 2.4, se observa que todos los nanofluidos pueden mejorar el 

coeficiente de transferencia de calor y la eficiencia térmica del CCP. Particularmente, el 8% 

de Al2O3/Syltherm 800 conduce al incremento más significativo en el coeficiente de 

transferencia de calor (76%), seguido por CuO/Syltherm 800 (40.9%) y 3% CuO/Agua 

(35%). Además, el Ag-Therminol®VP-1 conduce a la mejora más significativa de la 

eficiencia térmica de CCP (13.9%), seguido por Cu-Therminol®VP-1 (12.5%) y Al2O3/ 

Sytherm 800 (7.6%). Esta mejora se explica por las propiedades termofísicas de las 

nanopartículas y su concentración, en las que un aumento en la fracción de volumen de 

nanofluidos hace que el fluido sea más denso y espeso. En consecuencia, conduce a una 

reducción de la entropía, un aumento de la resistencia al flujo, un aumento de la potencia de 

bombeo, una disminución de la pérdida de calor y la acumulación de nanofluidos; por lo 

tanto, se necesita una fracción de volumen óptima. Es crucial mencionar que el rendimiento 

del CCP no depende solo de elegir el mejor nanofluido con las propiedades termofísicas más 

altas, sino que también depende de la selección de la región geográfica con el haz de radiación 

solar más alto. 

2.2.3. Modelos numéricos, simulación y optimización de CCP 

Actualmente, el desarrollo de software computacional, igualmente los métodos numéricos 

para el cálculo científico, ha experimentado un enorme crecimiento en el modelado, 

simulación y optimización de sistemas de ingeniería más complejos debido a su gran ayuda 

para visualizar la influencia de diversas variables de entrada de manera clara y precisa en las 

variables de salida. Por lo tanto, existen muchos estudios de modelado, simulación y 

optimización de CCP que se utilizan para mejorar su rendimiento. 

 

Kalogirou y colaboradores[152] desarrollaron un PTCDES, programa de simulación de 

versión simplificada. Concluyeron que el 51.1% de la radiación solar disponible se pierde 

como pérdidas térmicas y solo se utiliza el 48.9% para la generación de vapor. Odeh y 

colaboradores [153] simuló que el uso de aceite sintético produce pérdidas térmicas en el 

colector más importantes que el agua. Además, la eficiencia del colector disminuye al 

aumentar la temperatura de saturación del agua de alimentación. García y colaboradores [154] 

simularon que el 4% Al2O3/aceite térmico logra un 4% más de eficiencia térmica que el aceite 
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térmico. Asimismo, demostraron que los nanofluidos permiten trabajar a niveles de baja 

presión en el CCP que el agua a presión. Marif y colaboradores [155] desarrollaron un FDM 

implícito y simularon que el agua es el mejor fluido de transferencia de calor de CCP con 

bajo costo y buena eficiencia térmica. 

 

Risi y colaboradores [156] utilizaron un algoritmo genético (GA) para mejorar y optimizar 

el rendimiento del CCP basado en nanofluidos en fase gaseosa y receptores transparentes. 

Sus resultados mostraron que el CCP transparente máximo a la eficiencia térmica fue del 

62.5%, para una temperatura de salida de nanofluidos de 650 °C y una concentración de 

volumen de nanopartículas de 0.3%. Ghazouani y colaboradores [157] utilizaron GA para 

optimizar las especificaciones geométricas de pequeños CCP; considerando la minimización 

del costo energético anual total y maximizando la eficiencia exergética del CCP. Sus 

resultados mostraron que el rendimiento termo-económico y exergético de CCP podría 

mejorarse reduciendo la longitud y el diámetro del receptor y aumentando el ancho del 

colector. Además, el agua comprimida demostró el rendimiento más alto entre los fluidos de 

transferencia de calor estudiados debido a su alta capacidad calorífica. Dung y colaboradores 

[158] usaron GA y descubrieron que la ranura triangular es el mejor diseño para mejorar la 

transferencia de energía solar en la tubería interior. Guo y colaboradores [159] usaron GA y 

descubrieron que la temperatura promedio del fluido de trabajo tiene la mayor influencia en 

la eficiencia de la exergía. Luo y colaboradores [160] ilustraron que cuando la temperatura 

del aceite de entrada aumenta o disminuye en 15 °C, la temperatura de salida aumenta en 

11.8 °C o desciende en 12.2 °C. Ehyaei y colaboradores [161] utilizaron el método de 

optimización de enjambre de objetivos múltiples (MOPSO) para maximizar la eficiencia de 

la exergía y minimizar el costo de producción de calor del CCP. Sus resultados óptimos 

mostraron que la eficiencia energética, la eficiencia exergética y el costo del calor fueron 

35.55%, 29.22% y 0.0142 $/kWh. La Tabla 2.5 incluye los estudios mencionados 

anteriormente, entre otros estudios. 
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Tabla 2.5. Modelos numéricos, simulación y optimización de CCP. 

Software 

computacional 

y métodos 

numéricos 

Localización Ref Autor 

/ Año 

HTF Configuración 

del receptor / 

material  

Hallazgos importantes 

Calculadora de 

mano 

USA [27] Rabl et al. / 

1982 

[-] Tubo evacuado / 

[-] 

- El cálculo de la fuente de alimentación anual optimizada 

muestra que en latitudes medias (35 °), un seguimiento de 

apertura en el eje horizontal N-S recibe aproximadamente 

un 10% más de energía que una pista en el eje E-O. 

- Si el concentrador está optimizado para operar a 𝑈𝐿 = 

1000 W / m2, la eficiencia será 𝜂𝑡 = 0.6156, una ganancia 

de solo 0.5%. 

EDEP & ANN Chipre [162] Kalogirou et 

al. / 1987 

Agua [-] - El programa ANN se puede utilizar con seguridad para 

evaluar el factor de intercepción de un PTSC. 

Método 

analítico 

Egipto [163] El-Kassaby  

et al. / 1994 

[-] Absorbedor 

tubular / [-] 

- A medida que aumentan el error de contorno del colector, 

la inexactitud del seguimiento del sol, el ángulo de 

incidencia y el diámetro del absorbedor, disminuyen tanto 

el ángulo de arco de la superficie de absorción irradiada 

como las intensidades de radiación concentrada. 

Modelo de 

computadora 

Egipto [164] EL-kassaby/ 

1994 

[-] [-] - El ángulo de inclinación óptimo varía linealmente con el 

ángulo de latitud. 
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- El ángulo de inclinación anual óptimo no es el ángulo de 

latitud, sino mayor que la latitud en 3,5 °. 

TRNSYS® Australia [165] Odeh et al. / 

1994 

Aceite 

sintético y 

agua 

Tubo evacuado / 

Acero 

- El programa TRNSYS se puede utilizar con seguridad 

para simular el rendimiento anual de una configuración 

típica de canal. 

PTCDES UK [152]   Kalogirou et 

al. / 1997 

Agua Tubo evacuado / 

[-] 

- El 51.1% de la radiación solar disponible se pierde en 

forma de pérdidas térmicas y solo el 48.9% se destina a la 

generación de vapor. 

Modelo térmico Australia [153] Odeh et al. / 

1998 

Therminol® 

VP-1 

 

Tubo evacuado / 

Acero 

- El aceite sintético produce pérdidas térmicas en el 

colector más importantes que el uso de agua. 

- La eficiencia del colector no se ve afectada 

significativamente por el modo de funcionamiento del 

colector (caudal de agua de alimentación variable o fijo) 

- La eficiencia del colector disminuye al aumentar la 

temperatura de saturación del agua de alimentación. 

PARASCAN & 

CAMERA-

TARGET 

España [166] Riffelmann 

et al. / 2005 

[-] Tubo evacuado / 

[-] 

- El potencial para mejorar el rendimiento óptico depende 

del ensamblaje más preciso de los componentes del 

colector (estructura con soportes de espejo y alineación del 

tubo absorbente) y la mejor calidad de imagen de espejo. 

Fluent® & 

MCRT 

China  [167] Cheng et al. 

/ 2010  

Syltherm 800  Tubo evacuado / 

[-] 

- Un ɛ𝑤 más grande aumentará la transferencia de calor por 

radiación térmica entre la pared exterior del tubo 

absorbente y la superficie interior del tubo de la cubierta de 

vidrio. 
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MCRT & FVM 

(Fluent®) 

China  [41] He et al. / 

2011 

Syltherm 800 Tubo evacuado / 

Acero 

inoxidable 

- La distribución del flujo de calor en la superficie externa 

del tubo absorbente fue heterogénea en la dirección circular 

pero uniforme en la dirección axial. 

- El aumento de GC conduce a una distribución más 

uniforme del flujo de calor, una reducción de la pérdida de 

calor y una mejora en el aumento de temperatura de HTF. 

FVM & MCRT China [168] Cheng et al. 

/ 2012 

Syltherm 

800, 

Therminol® 

VP-1 

, Nitrate Salt 

& Hitec XL 

Tubo evacuado / 

[-] 

- Los dos aceites sintéticos tienen un mejor rendimiento de 

transferencia de calor y una menor caída de presión que las 

dos sales. 

- El argón es la mejor opción que aporta una ligera mejora 

respecto al aire. Al mismo tiempo, el hidrógeno conduce a 

una disminución muy significativa en el rendimiento del 

receptor. 

MCRT & FVM Suiza [169] Wirz et al. / 

2012 

Syltherm 800 Schott PTR70 - Se predicen temperaturas de vidrio significativamente 

más bajas cuando se utilizan propiedades espectrales tanto 

para el tubo absorbente como para la envoltura de vidrio. 

- La distribución de la radiación depende en gran medida 

de las características ópticas del espejo concentrador y de 

las propiedades ópticas del vidrio y del recubrimiento 

absorbente. 

GA Italia [156] Risi et al. / 

2013 

0.25% CuO 

& 0.05% Ni 

Dos tubos de 

cuarzo 

concéntricos 

- La eficiencia térmica máxima del TPTC alcanzó el 62.5% 

cuando se utilizó el 0.3% de concentración de volumen de 

nanopartículas. 
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- El costo del nanopolvo de Ni es aproximadamente 20 

veces más caro que las nanopartículas de óxido de metal. 

FVM & MCRT China [40] Cheng et al. 

/ 2014 

Syltherm-

800 

SCHOTT 

PTR®70 

- Los aumentos de la relación de concentración geométrica 

provocan un aumento de la magnitud relativa de la energía 

solar absorbida por el receptor. Además, 𝜂𝑜 cae 

significativamente cuando 𝑊 es mayor que 12.9 m para el 

ancho de la forma focal estrictamente mayor que 𝐷𝑒𝑥𝑡. 

FDM Argelia [155] Marif et al. / 

2014 

Agua & 

Therminol® 

VP-1 

 

Tubo evacuado / 

[-] 

- La eficiencia térmica del PTSC con agua se incrementó 

en un 2% en todas las estaciones, con un máximo del 

72.24% en verano. 

- La alta eficiencia óptica fue del 73.92%. 

- Los sistemas de seguimiento de un solo eje polar E-O y 

horizontal E-O eran los más deseables para el 

funcionamiento del PTSC. 

Modelo 

matemático 

Argelia [170] Behar et al. 

/ 2015  

Syltherm 800 Tubo evacuado / 

Acero 

- El modelo propuesto es más preciso para predecir la 

eficiencia térmica que el EES, con una incertidumbre 

promedio de 0.64% en comparación con el 1.11% de ESS. 

GA (Matlab®) Taiwán [158] Dung et al. / 

2015 

Benceno, 

agua y etanol 

Tubo con ranura 

semicircular y 

triangular / 

Acero al 

carbono 

- Las condiciones óptimas son temperatura saturada de 200 

° C, agua como mejor tipo de fluido, radio de tubería de 25 

mm y ranura triangular con un ancho de 0,5 mm. 

- El agua mejora la posición del frente del líquido en 

comparación con el etanol y el benceno, ya que tiene la 

tensión superficial más alta. 
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PSO & MCRT 

(Fortran®) 

China [171] Cheng et al. 

/ 2015  

[-] Tubo evacuado / 

[-] 

- El ancho de apertura óptimo, la distancia focal óptima y 

la eficiencia óptica máxima son 7.9148 m, 0.5389 m y 

87.2670 %. 

CFD/ 

ANSYS Fluent® 

Sudáfrica [172] Mwesigye 

et al. / 2015 

Syltherm 800 Tubo evacuado 

con insertos de 

placa perforada / 

Acero 

inoxidable 

(321H) 

- La optimización multiobjetivo demostró que el numero 

de 𝑅𝑒 óptima disminuye al aumentar el tamaño de la placa 

y al disminuir el espaciado de la placa. 

- Por debajo del óptimo, las tasas de generación de 𝑅𝑒 

entropía se reducen en aproximadamente un 53% con la 

mejora de la transferencia de calor. 

MCRT 

(SolTrace) & 

CFD 

Sudáfrica [173] Mwesigye 

et al. / 2016 

Syltherm-

800 

SCHOTT 

PTR®70 

- La eficiencia térmica general disminuye en 

aproximadamente un 16-17% a medida que los errores de 

pendiente aumentan de 0 a 5. 

- El aumento de los errores de pendiente conduce a un 

empeoramiento del rendimiento termodinámico del 

receptor. 

GA (Matlab®) & 

CFD 

China [174] Zhang Jing 

et al. / 2016 

Agua  Tubo evacuado 

con inserto 

poroso / Fe, SiC, 

Al & Cu 

- El GA logra optimizar el tubo receptor de inserción 

poroso con una mayor tasa de transferencia de calor, 

mejores propiedades mecánicas y una mayor eficiencia de 

conversión de energía solar en térmica que el tubo de 

referencia. 
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ANN (Matlab®) Argelia [175] Boukelia et 

al. / 2016 

Aceite 

termico 

Tubo evacuado / 

[-] 

- El modelo de entrenamiento LM con 38 neuronas en una 

sola capa oculta es el mejor modelo ANN para predecir 

𝑃𝐺𝑛𝑒𝑡 y LCOE a partir del PTSTPP presentado. 

GA China [159] Guo et al. / 

2016 

[-] Tubo evacuado / 

[-] 

- La exergía del fluido de trabajo, la eficiencia exergética 

en el esquema de diseño final y la pérdida de calor se 

incrementan en aproximadamente un 6%, 3.3% y 25.6%, 

respectivamente. Además, la eficiencia térmica se reduce 

en aproximadamente un 2.9%. 

MCRT China [176] Zou et al. / 

2017 

[-] Tubo evacuado / - La eficiencia óptica se reduce de 84.85% a 77.42% 

cuando la relación circunsolar aumenta de 0 a 0.5. 

FEM (ANSYS 

Workbench®) 

Alemania [177] Meiser et al. 

/ 2017 

[-] [-] - Las características de deflexión y la magnitud del 

desplazamiento dependen significativamente del diseño 

constructivo y la rigidez de la estructura de soporte. 

CFD India [178] Chandra et 

al. / 2017 

Therminol® 

VP-1 

 

Tubo evacuado / 

Acero 

inoxidable 

- El receptor con el aislamiento en un lado mostró una 

distribución de temperatura angular más uniforme y 

homogénea, lo que da un mejor proceso de intercambio de 

calor entre el absorbedor y el HTF en comparación con el 

receptor convencional. 

ANN & QA Iran [179] Ebrahimi-

Moghadam 

et al. / 2018 

Al2O3- 

EG/Agua 

Tubo liso / 

Cobre 

- La fracción de volumen óptima no depende de la 𝑅𝑒 

- Los valores óptimos del tamaño de las nanopartículas, la 

temperatura de flujo promedio del nanofluido y el número 

de Reynolds son 90 nm, 360 K y 4000, respectivamente. 
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- El diámetro de las nanopartículas debe seleccionarse lo 

más alto posible. 

MCRT 

(TracePro ), 

FVM & FEM  

 

China  [180] Wang et al. 

/ 2019 

Syltherm 800 Tubo evacuado / 

Acero 

- A medida que la velocidad de entrada aumentó de 0.1 m/s 

a 0.5 m/s, la diferencia de temperatura entre la entrada y la 

salida disminuyó de 54.8 ° C a 9.8 ° C y la caída de presión 

aumentó de 61.9 Pa a 786.3 Pa. 

ANN y 

principio de 

superposición 

Malasia [181] Heng et al. / 

2019 

Therminol® 

VP-1 

 

Tubo evacuado / 

Acero 

inoxidable 

- El método ANN puede predecir la temperatura de salida 

del fluido de un día en menos de 1 minuto. 

Modelo 

matemático 

(Python®) 

México [154] García et al. 

/ 2019 

Agua, 

thermal oil & 

Al2O3/ 

Thermal oil 

Tubo evacuado / 

Acero 

inoxidable 

- La eficiencia térmica usando Al2O3 / aceite térmico en una 

fracción de volumen de 0.04 y 0.02 es 80% y 79%. 

- El aceite térmico tiene la eficiencia más baja, con una 

eficiencia máxima del 76%. 

- Los nanofluidos permiten operar a baja presión en 

comparación con el agua a presión. 

Modelo 

matemático 

Marruecos [182] Mouaky et 

al. / 2019 

Mineral oil Tubo de metal 

cubierto por el 

tubo de vidrio 

(no evacuado) / 

Acero 

inoxidable 

- La suciedad tiene un impacto significativo en la 

producción vegetal. Para un período comprendido entre el 

15 y el 29 de Junio, esta pérdida de producción de calor del 

sistema es de 2250 kWh durante 14 días, lo que equivale a 

una caída de energía del 11.84% en la producción. 
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MOPSO Iran [161] Ehyaei et al. 

/ 2019 

Agua Tubo evacuado / 

[-] 

- El aumento de la longitud del PTSC demostró un mayor 

efecto en la promoción de la eficiencia energética del PTSC 

que el aumento de su ancho. 

- El aumento de la distancia focal de 0,4 m a 1,2 m conduce 

a una disminución de la eficiencia energética del 35.9% al 

29.7%. 

- El aumento del caudal másico de HTF conduce a una 

mayor eficiencia energética de PTSC. 

Modelo de 

gráfico de 

pseudo enlace 

(Matlab®) 

Argelia [183] Yahi et al. / 

2020 

Syltherm 800 Tubo evacuado / 

[-] 

- Se recomienda el modelo PBG propuesto para el control 

del campo solar PTSC. 

 

GA Marruecos [157] Ghazouani 

et al. / 2020 

Syltherm 

800, 

Dowtherm 

Q, 

Thermia B y 

agua a 

presión 

Tubo evacuado / 

[-] 

- El PTSC pequeño optimizado (𝐴𝑎 = 10 m2; Ancho * 

Largo = 2 m x 5 m) proporciona más de 12.84 MWh/año 

con un coste unitario medio inferior a 0.022 USD/kWh. 

- Para valores bajos de radiación solar, al duplicar el ancho 

de la parábola, la eficiencia del colector aumenta en más de 

un 20% y el costo unitario de la energía disminuye 

aproximadamente siete veces. 

- Reducir el diámetro del receptor a la mitad ayuda a 

aumentar la eficiencia del colector en más de un 10% 

mientras reduce el costo unitario promedio en 

aproximadamente un 19%. 
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ANSYS CFX®, 

ANN, GA, & 

NSGA-II 

Egipto [184] Abubakr et 

al. / 2020 

Al2O3, CuO 

& SiO2/ 

Therminol 

VP-1, 

Syltherm 

800, & 

Dowtherm Q 

SCHOTT 

PTR®70 

- Las eficiencias de energía y exergía se mejoran en un 

69.913 y un 32.088%, respectivamente, para las 

condiciones óptimas de diseño (0.243% CuO/Dowtherm Q, 

DNI = 1000 W/m2, 𝑇𝑖𝑛 = 240,793 ℃ y 𝑅𝑒 = 2.915E + 05) 



 

59 
 

Como se indica en la Tabla 2.5, MCRT, FEM, ANN, PSO, GA, Fortran®, Matlab®, EES®, 

Python® y CFD® son los métodos numéricos y software computacional que se presentaron 

para modelado, simulación y optimización para mejorar del rendimiento de CCP debido de 

que estos modelos tienen el potencial de encontrar soluciones óptimas en poco tiempo [185] 

y con alta confiabilidad [186].  

2.3. Aplicaciones  

La energía producida por el CCP se puede utilizar en diversas aplicaciones como procesos 

de desalinización, cocción solar, calefacción, sistemas de refrigeración, centrales eléctricas o 

procesos industriales [187–189].  

2.3.1. CCP en proceso de desalinización y destilación 

La desalinización solar puede ser directa, utilizando energía solar para producir destilado 

directamente en el colector solar o indirecta mediante la combinación de técnicas de 

desalinización convencionales con colectores solares para la generación de calor [190–192]. 

Kalogirou [193] descubrió que no es rentable operar la desalinización solar únicamente con 

energía solar debido al alto porcentaje de tiempo de inactividad y al costo relativamente alto 

del equipo. García-Rodríguez y colaboradores [194,195] concluyeron que el costo de exergía 

y la ubicación de la planta de desalinización solar influyen fuertemente en los costos de agua 

dulce. Narayanan y colaboradores [196] descubrió que la desalinización solar es un poco más 

rentable, pero no tan eficiente como un sistema de ósmosis inversa.  

2.3.2. Cocina solar 

Particularmente, en los países en desarrollo, se utilizan métodos de cocción tradicionales 

cuando la madera es la principal fuente de energía en los hogares africanos [197]. Estos 

métodos convencionales son ineficientes [198] y causan deforestación, contaminación y 

problemas ambientales y climáticos [199,200]. Por lo tanto, la cocina solar es una de las 

energías renovables alternativas limpias que se utilizan para frenar estos problemas. Al-Soud 

y colaboradores [201] demostró que las cocinas solares parabólicas podían calentar alimentos, 

bebidas y pasteurizar agua o leche. Mussard y colaboradores [202] investigó un sistema de 

almacenamiento de calor combinado con CCP para cocinar. Descubrieron que un absorbedor 

sin aislamiento a bajas temperaturas es mucho más efectivo, pero para la recolección y 
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almacenamiento de temperaturas más altas, el tubo de vidrio es necesario. Noman y 

colaboradores [20] mostró que la cocina solar propuesta ayudó a hacer una cocina doméstica 

utilizable. Asimismo, puede alcanzar una temperatura de cocción de 300 °C en condiciones 

invernales tan salvajes y aumentar el área de apertura del CCP a 7 m2. Además, El Moussaoui 

y colaboradores [203] desarrolló una cocina termosolar de cilindro parabólico a altas 

temperaturas para satisfacer las necesidades de los residentes rurales y urbanos; igualmente, 

cuenta con un sistema de almacenamiento de calor que podría alcanzar los 60 minutos de 

autonomía. 

2.3.3. CCP para procesos industriales 

Diferentes procesos industriales como la industria cárnica, ladrillos y bloques, lácteos, 

alimentos enlatados, textiles, papel, químicos, bebidas, harinas y subproductos, subproductos 

de la madera y la industria del plástico requieren una temperatura de proceso de 60 ° C a 260 

° C. [204,205]. Por lo tanto, la implementación de energía CCP en procesos industriales puede 

reducir una cantidad muy significativa de emisiones de CO2 por año, aproximadamente 250-

400 kg por cada metro cuadrado de superficie del colector [48]. El Ghazzani y colaboradores 

[206] utilizó una planta CCP para generar aire caliente de una fábrica industrial y descubrió 

que la implementación de la planta solar puede evitar aproximadamente el 57% de las 

emisiones anuales de CO2. Kalogirou [207] descubrió que el uso de CCP para el proceso 

industrial puede evitar 208 toneladas de emisiones de CO2 a la atmósfera y generar un total 

de 896 GJ por año. Bigoni y colaboradores [19] ilustró que la técnica de pasteurización CCP 

es una opción atractiva entre otros enfoques existentes para tratar el agua potable, 

especialmente para las áreas rurales en los países en desarrollo con abundante luz solar. 

Además, es una técnica útil para la industria de la conservación de verduras [208]. Asimismo, 

puede proporcionar una eficiencia térmica de hasta el 60% con una inversión económica 

viable e incluyendo su modularidad para el calor de procesos en pequeñas y medianas 

empresas [209,210].  

2.3.4. CCP en proceso de calentamiento y enfriamiento 

La demanda de calefacción y refrigeración en los edificios ha aumentado durante la última 

década debido a la mejora del confort y las temperaturas más altas. Por tanto, la refrigeración 

solar es una tecnología eminentemente inteligente porque la demanda y la oferta de energía 
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coinciden; La radiación solar está disponible en abundancia, especialmente en el verano, 

donde la necesidad de aire acondicionado es mayor [211]. Para mantener unas condiciones 

interiores confortables durante el verano, el CCP1800 se ha desarrollado para futuras 

instalaciones de refrigeración solar en Marruecos, Jordania [212] y se ha introducido en un 

hotel en la costa mediterránea de Turquía [213]. Por su alta eficiencia y el acoplamiento de la 

misma con la climatización y la refrigeración solar logran el mayor rendimiento en 

comparación con el colector de placa plana (FPC), tubo de vacío (ETC) y colector parabólico 

compuesto (CPC). Además, CCP presenta costos de energía nivelados similares para 

enfriamiento que FPC y más bajos que ETC y CPC [214,215]. Además, puede cubrir 

aproximadamente el 76% de la demanda de calefacción en los días más fríos del invierno y 

el 25% de la demanda de refrigeración en los días más calurosos del verano [216]. Además, 

puede proporcionar agua caliente a una temperatura adecuada para hoteles y uso doméstico 

[217]. Por lo tanto, ofrece una contribución significativa a la satisfacción de la demanda de 

calefacción urbana y presenta un índice económico impresionantemente mejor en 

comparación con la configuración convencional [218]. Además, el sistema de aire 

acondicionado solar con un acumulador trifásico puede suministrar refrigeración de forma 

continua y constante a los edificios durante el día y la noche, garantizando una alta eficiencia 

de almacenamiento de energía [219]. 

2.3.5. CCPs en planta de energía 

Las plantas de energía cilindro parabólica consisten en un campo solar lleno de cientos o 

miles de equipos de los CCPs. Los canales concentran el sol hasta 100 veces en un absorbedor 

lleno de líquido colocado en la línea focal del canal. El calor producido es luego acoplado 

por el intercambiador de calor en el ciclo de vapor de la central eléctrica [220] o almacenado 

en el almacenamiento de energía térmica [221]. El beneficio de la central eléctrica PTSC, 

entre los colectores concentradores, es el más maduro [9] y puede integrarse con fuentes de 

energía de respaldo para proporcionar calor adicional o la combinación con plantas de 

combustibles fósiles para disminuir la producción de carbono [222–224].  

Actualmente, CCP se utiliza en el 90% de la energía solar de concentración (CSP) en todo 

el mundo [225,226] debido a su alto rendimiento y bajo impacto ambiental; en el que 1 MW 

de CSP instalada podría evitar la emisión de 688 t de CO2 en comparación con un sistema de 
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ciclo combinado y 1360 t de CO2 en comparación con una central eléctrica de ciclo de carbón 

/ vapor [223]. Además, la instalación de CSP juega un parámetro clave para lograr el objetivo 

de la UE Reafirmado por el Consejo Europeo en febrero de 2011 de reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero en un 80-95%, además participar 100% de energía renovable a 

lo largo de 2050 [227–229]. Por lo tanto, muchos países con un alto potencial de energía solar 

están operando sistemas de CSP, como Estados Unidos [230,231], España [232–235], 

Europa, la región MENA [236], Marruecos [237], Sudáfrica [238], China [239,240], Israel, 

Egipto, Argelia, Italia, México [241], Chile [242,243], Jordania [244], Irán [245], India 

[246,247], y otros países del mundo [248–254].  
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CAPÍTULO 3. Modelos de simulación y optimización 

3.1. Desarrollo de la red neuronal artificial 

 

En los últimos años, las redes neuronales artificiales (ANN) han tenido un desarrollo 

sorprendente en torno a la investigación básica y aplicada. La razón de esto es que ANN 

representa un enfoque novedoso y moderno que puede proporcionar soluciones a problemas 

complejos lineales y no lineales para los cuales las matemáticas, los algoritmos y las 

metodologías convencionales no pueden encontrar una solución satisfactoria y aceptable 

[255]. 

Las ANN son algoritmos de aprendizaje automático inspirados en el funcionamiento del 

cerebro humano, que consta de muchas neuronas artificiales conectadas en paralelo. Estas 

redes operan a través de técnicas de mapeo no lineal entre las entradas y salidas indicativas 

de un sistema completo [256]. 

La estructura básica de ANN consta de tres capas: una capa de entrada, una o más capas 

ocultas y una capa de salida. Cada neurona de la capa de salida recibe los datos de la capa 

anterior como entrada. Cada neurona de salida recibe los datos de la capa oculta. Cada 

neurona de la capa oculta recibe los datos de la capa de entrada y la capa de entrada recibe 

los datos del experimento. La conexión entre neuronas y capas está asociada con un valor de 

ponderación y un valor de compensación llamado bias, que permite que la red ANN aprenda 

[255]. En términos matemáticos, es posible describir el funcionamiento de la red mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑛𝐽 = ∑ (𝐼𝑊𝑠,𝑘 𝑃𝑖,𝑁 +  𝑏1(𝑠)
)

𝐾

𝑘=1

                                                               (1) 

 

donde 𝐾 es el número de datos de entrada (𝑘 =1,2,3 … 𝐾) y 𝐼𝑊𝑠,𝑘 son los coeficientes de los 

pesos de conexión entre la capa de entrada y la capa oculta, 𝑃𝑖,𝑁 es la matriz 6x2340 de las 

variables de entrada normalizados y 𝑏1(𝑠)
 es la bia correspondiente a la neurona en la capa 

oculta. El conocimiento se almacena en forma de un conjunto de pesos y bias de conexión. 

Después de la suma de las entradas ponderadas de varias conexiones más el valor de 
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compensación, se aplica una función de transferencia a la neurona 𝐽 de la capa oculta dada 

por: 

𝑎𝐽 = 𝐹 (∑ (𝐼𝑊𝑠,𝑘 𝑃𝑖,𝑁 +  𝑏1(𝑠)
)

𝐾

𝑘=1

)                                                              (2) 

 

donde 𝐹 es la función de activación. Las salidas 𝑎𝐽 de la capa oculta alimentan a la neurona 

𝑌𝑘 de la capa de salida donde sufre el mismo proceso dado por: 

𝑌𝑘 = 𝐹 (∑ (𝐿𝑊𝑙,𝑠 𝑎𝐽 +  𝑏2(𝑙)
)

𝑆

𝑠=1

 )                                                              (3) 

donde 𝑌𝑘 es la señal de la neurona de salida, 𝐿𝑊𝑙,𝑠 son los coeficientes de los pesos de 

conexión entre la capa oculta y la capa de salida y 𝑏2(𝑙)
 es la bia por correspondiente a la 

neurona en la capa de salida. 

Las funciones de transferencia se aplican en la capa oculta para devolver la salida para un 

rango dado de valores de entrada. Las funciones de transferencia más comúnmente utilizadas 

son la función tangencial-sigmoidal (𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔) y logarítmica-sigmoidal (𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔), que están 

determinadas por: 

Función de transferencia sigmoidal logarítmica: 

𝐹(𝑛𝐽) = 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑛𝐽) =
1

1 + 𝑒−𝑛𝐽
,      0 <  𝐹(𝑛𝐽)  <    1               (4) 

Función de transferencia sigmoidal tangente hiperbólica.  

𝐹(𝑛𝐽) = 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛𝐽) =
1 − 𝑒−2𝑛𝐽

1 + 𝑒−2𝑛𝐽
=

2

1 + 𝑒−2𝑛𝐽
− 1,    − 1 <  𝐹(𝑛𝐽)  <    1           (5) 

La función de transferencia lineal (𝑃𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛) se usa ampliamente en la capa de salida para 

tener una mejor predicción sobre los datos experimentales, que está determinada por: 

Función de transferencia lineal: 

𝐹 (∑ (𝐿𝑊𝑙,𝑠 𝑎𝐽 +  𝑏2(𝑙))

𝑆

𝑠=1

) = 𝑃𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛 (∑ (𝐿𝑊𝑙,𝑠 𝑎𝐽 + 𝑏2(𝑙))

𝑆

𝑠=1

) = ∑ (𝐿𝑊𝑙,𝑠 𝑎𝐽 + 𝑏2(𝑙))

𝑆

𝑠=1

 (6) 
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3.1.1. Normalización de datos 

 

Es muy importante señalar que es conveniente normalizar cada variable de entrada antes 

de entrenar la red neuronal artificial para acelerar el rendimiento del ajuste del modelo así 

como el entrenamiento de los parámetros de entrada comienza dentro del intervalo de 

funcionamiento de las funciones de transferencia no lineal de la capa oculta para una mayor 

eficiencia. Por lo general, el procedimiento de normalización de entrada se escala con un 

mapeo lineal llamado escala mínima-máxima. 

Las variables de entrada se normalizan mediante la siguiente ecuación [257]:  

𝑃𝑖,𝑁 =
(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

𝑃𝑚𝑎𝑥 −   𝑃𝑚𝑖𝑛
(𝑌𝑚𝑎𝑥 −   𝑌𝑚𝑖𝑛)  + 𝑌𝑚𝑖𝑛                                            (7) 

donde 𝑃𝑖,𝑁 es la variable normalizada, 𝑃𝑖𝑛 es el valor real de la variable antes de la 

normalización, 𝑃𝑚𝑎𝑥   y 𝑃𝑚𝑖𝑛 son el máximo y mínimo de las variables antes de la 

normalización, y 𝑌𝑚𝑎𝑥, 𝑌𝑚𝑖𝑛 son el máximo y el mínimo de las variables después de la 

normalización. 

3.1.2. Análisis estadístico para la evaluación del desempeño del modelo ANN 

 

Para evaluar el desempeño del modelo ANN, se realizó un análisis estadístico comparando 

datos experimentales versus datos simulados. Los parámetros de prueba comúnmente 

utilizados son la raíz del error cuadrático medio (𝑅𝑀𝑆𝐸), el error de porcentaje absoluto 

medio (𝑀𝐴𝑃𝐸) y el coeficiente de determinación 𝑅2 [258]. El modelo considerado óptimo 

es el que tiene el 𝑅2 más cercano a 1, y el 𝑀𝐴𝑃𝐸 y 𝑅𝑀𝑆𝐸 más cercano a 0. Además, se debe 

estar dentro del intervalo de la prueba pendiente-intercepto (pendiente = 1 e intercepto = 0) 

para validar el modelo de linealidad y exactitud. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖) − 𝑥𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚(𝑖))
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                          (8) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑ |
 𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖)−𝑥𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚(𝑖) 

𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖)
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 (%)                                (9) 
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𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖) − 𝑥𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚(𝑖))

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖) − 𝑥̅out,𝑒𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1

                                      (10) 

donde 𝑥̅out,𝑒𝑥𝑝 =  
1

𝑛
∑ 𝑥out,exp (𝑖)

𝑛
𝑖=1 , 𝑥𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚(𝑖) es el valor de salida obtenido por ANN, y 

𝑥𝑜𝑢𝑡,exp(𝑖) es el valor de salida experimental. 

3.1.3. Análisis de sensibilidad 

Después de obtener el modelo ANN, se realiza un análisis de sensibilidad para determinar 

la importancia relativa de cada variable de entrada con respecto a la variable de salida 

utilizando la matriz de pesos encontrados en la capa oculta y la capa de salida. Garson [259] 

propuso una ecuación basada en la partición de los pesos de conexión: 

 

𝑰𝒋 =  

∑ ((
|𝑾𝒋𝒎

𝒊𝒉 |

∑ |𝑾𝒌𝒎
𝒊𝒉 |

𝑵𝒊

𝒌=𝟏

) |𝑾𝒎𝒏
𝒉𝒐 |)

𝒎=𝑵𝒉
𝒎=𝟏

∑ [(∑ ((
|𝑾𝒌𝒎

𝒊𝒉 |

∑ |𝑾𝒌𝒎
𝒊𝒉 |

𝑵𝒊

𝒌=𝟏

))
𝒎=𝑵𝒉
𝒎=𝟏 ) (|𝑾𝒎𝒏

𝒉𝒐 |)]
𝒌=𝑵𝒊

𝒌=𝟏

                             (11) 

donde 𝑰𝒋 es la importancia relativa de la 𝑗𝑡ℎ ésima variable de entrada en la variable de salida, 

y 𝑁𝒊 y 𝑁𝒉 son el número de neuronas en las capas de entrada y ocultas, respectivamente. Los 

superíndices 𝐼, ℎ y 𝑜 se refieren a capas de entrada, ocultas y de salida. Los subíndices 𝑘, 𝑚 

y 𝑛 se refieren a neuronas de entrada, ocultas y de salida, respectivamente. 

3.2. Descripción del modelo ANNim enfocado en optimizar variables múltiples 

En resumen, el enfoque del modelo ANNi mejora la variable de salida deseada con 

respecto a las variables de entrada utilizando los coeficientes obtenidos por un modelo ANN. 

Para llevar a cabo el desarrollo del modelo ANNi, es fundamental invertir el modelo ANN 

para obtener una función objetivo multivariable [260,261]. La Figura 3.1 muestra 

esquemáticamente que una vez que el modelo ANN simula la eficiencia térmica del CCP, se 

aplican los coeficientes (pesos y bias) en el enfoque de función objetivo multivariable, y se 

acoplan los algoritmos metaheurísticos (GA y PSO) para obtener las variables óptimas. 
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Figura 3.1. Diagrama esquemático del modelo ANNim para optimizar las múltiples 

variables de entrada del colector solar de canal parabólico. 

La función multivariable resultante tiene como finalidad intercambiar el valor simulado 

(𝜂𝑡) de la ecuación general del modelo ANN con las variables de entrada para determinar los 

valores óptimos que permitan alcanzar la cantidad deseada. La función multivariable para 

optimizar el CCP se plantea de dos formas diferentes. El primero aplica la función de 

transferencia 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔, mientras que el segundo la función 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔, como se muestra en las 

ecuaciones: 
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𝑚𝑖𝑛 (𝑓(𝑥1,𝑥2,𝑥3))

= −𝜂𝑡,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑

+ [180.9133 (
2

1 + exp (−2 ((−16.5515𝑥1 − 0.0917x2 − 0.1512P𝑇𝑎𝑚𝑏
− 6.5693x3 + 0.5147P𝐺𝑏

+ 0.5166𝑃𝑉𝑉
) + 19.872))

− 1)]

+ [−181.3316 (
2

1 + exp (−2 ((−18.3439𝑥1 − 0.0673x2 − 0.1135P𝑇𝑎𝑚𝑏
+ 0.0692𝑥3−0.7372P𝐺𝑏

−0.0924𝑃𝑉𝑉
) + 5.7643))

− 1)]

+ [0.1543 (
2

1 + exp (−2 ((−2.1297𝑥1−1.601x2 − 0.8397P𝑇𝑎𝑚𝑏
+ 1.1002𝑥3 − 4.685P𝐺𝑏

−0.4838𝑃𝑉𝑉
) + 4.0869))

− 1)]

+ [−181.1343 (
2

1 + exp (−2 ((10.7837𝑥1 + 0.092x2 + 0.1498P𝑇𝑎𝑚𝑏
−6.5612𝑥3 + 0.513P𝐺𝑏

+ 0.5177𝑃𝑉𝑉
) − 4.7349))

− 1)]

− 180.6629                                                                                                                                                                                                                             (12) 

 

𝑚𝑖𝑛 (𝑓(𝑥1,𝑥2,𝑥3)) = −𝜂𝑡,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 +

[0.2787 (
1

1+exp −((5.3164𝑥1−4.3032x2+3.1458P𝑇𝑎𝑚𝑏
−1.2292x3+6.8675P𝐺𝑏

−2.9352𝑃𝑉𝑉
)−1.1077)

)] +

[−0.1874 (
1

1+exp −((3.8213𝑥1+0.2081x2+3.3329P𝑇𝑎𝑚𝑏
−3.9588x3+11.6265P𝐺𝑏

−7.897𝑃𝑉𝑉
)−3.592)

)] +

[−0.2392 (
1

1+exp −((10.862𝑥1−3.4970x2+0.6304P𝑇𝑎𝑚𝑏
−4.0406x3+5.599P𝐺𝑏

+6.9278𝑃𝑉𝑉
)−13.8552)

)] +

[−153.2429 (
1

1+exp −((−18.799𝑥1+0.0009x2+0.37P𝑇𝑎𝑚𝑏
−12.0746x3+0.3941P𝐺𝑏

+0.5809𝑃𝑉𝑉
)−3.9744)

)] +

  0.4482                                                                                                                                                                                                     (13)  

 

donde 𝑥 representa el valor de la variable de entrada a optimizar, los valores de la Ecuación 

12 y la Ecuación 13 fueron reemplazados por pesos y bias que se dan en la Tabla 4.6 y la 

Tabla 4.7, respectivamente, en la parte de los resultados en el Capítulo 4.  

Las ecuaciones de restricción de desigualdad se expresan mediante ecuaciones (14-16). 

44 ≤ 𝑥1 (Ángulo de borde) ≤ 91                                                            (14)  

27.75 ≤ 𝑥2 (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) ≤ 86.29                                        (15) 

0.6 ≤ 𝑥3 (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) ≤ 6.20                                                     (16) 

 

3.3. Métodos metaheurísticos para resolver la función multivariable 

El modelo ANNi propuesto inicialmente a una variable optimizar a la vez en el menor 

tiempo posible, lo que era factible el uso de algoritmos de optimización simples [262]. Sin 
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embargo, para resolver una función multivariable rápidamente, es necesario utilizar 

algoritmos de optimización más avanzados. Algoritmos metaheurísticos desarrollados para 

resolver problemas complejos de optimización, destacando los resultados obtenidos con un 

tiempo de cálculo razonable y una precisión aceptable [263]. Por este motivo, en este trabajo 

se aplicaron dos algoritmos metaheurísticos diferentes: algoritmos genéticos (GA) y 

optimización de enjambres de partículas (PSO). A continuación, se describen los algoritmos 

metaheurísticos utilizados para resolver la función, así como sus respectivos pseudocódigos. 

3.4. Algoritmo Genético (GA) 

El algoritmo genético se presenta como un método estocástico basado en la genética 

natural [264]. Por sus características de adaptabilidad y paralelismo, el GA se considera una 

herramienta de optimización capaz de encontrar soluciones con un nivel aceptable. Se inicia 

con una población de individuos al azar (cromosomas) y está sujeta a la creación de esta 

población al azar. En cada generación, los individuos son evaluados asignándoles un grado 

de aptitud. Para finalizar el algoritmo genético, los criterios vienen dados por el número de 

edades evaluadas o el grado de aptitud encontrado. La AG se aplicó en el campo de la 

informática, pero actualmente puede diseñar y optimizar sistemas de energía renovable 

[265,266]. La Tabla 3.1. muestra el pseudocódigo y los parámetros GA para resolver la 

función propuesta por el modelo ANNi. 

Tabla 3.1. Pseudocódigo y parámetros utilizados para desarrollar el algoritmo genético 

 

        Algorithm Genetic Algorithm 

1:    Initial population Pobn = 100 

2:    for g = 1 to Genn = 250 do 

3:          for i = 1 to Pobn do                    

4:          Individual fitness i = {Tout-sim – Tout-exp}        

5:          end for 

6:          move the best fitness to population g + 1 

7:          for i =2 to Pobn do 

8:               two individuals’ selection 

9:               Apply crossover to create two new individuals 

10:            Apply mutate at the remaining population 

11:        end for      

12:        move new individual, mutate and crossed to population (g + 1) 

13:    end for 

        Simulation Parameter 

Parameters Value 
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Generations (Genn) 250 

Population (Pobn) 100 

Mutation Uniform 

Crossover Uniform 

Selection Random 

 

3.5. Optimización de enjambre de partículas (PSO) 

La optimización del enjambre de partículas es un algoritmo de optimización inspirado en 

el comportamiento de las aves, principalmente en su entorno social [267]. La optimización 

del enjambre de partículas se realiza de forma iterativa. Cada partícula (una posible solución) 

tiene información de posición y velocidad, que comparte con las otras partículas en busca del 

valor óptimo. Sus aplicaciones tienen repercusiones importantes en los sistemas de energías 

renovables, demostrando su capacidad para resolver problemas de optimización [268,269]. 

La Tabla 3.2. muestra el pseudocódigo y los parámetros de PSO para abordar la función 

propuesta por el modelo ANNi. 

Tabla 3.2. Pseudocódigo y parámetros utilizados para desarrollar la optimización del 

enjambre de partículas. 

Algorithm Particle Swarm Optimization 

1: Initialization for particle 1 to N 

    Initialize the position xi (0)  i  1:N 

    Initialize particle best position to initial position pi(0) = xi (0) 

    Calculate the fitness of each particle and if ƒ(xj(0))  ƒ(xi(0))  i  j initialize the global best as 

g = xj(0) 

2: while stopping criteria is not reached 

3: Update velocity by particle use equation (1): 

vi(t + 1) = vi (t) + ci (pi - xi(t)) R1+c2 (g - x(t)) R2      (1) 

4: Update the particle position use equation (2): 

xi(t + 1) = xi(t) + vi (t + 1)                                           (2) 

5: Evaluate fitness of the particle ƒ(xi(t + 1)) 

6: if ƒ(xi(t + 1))  ƒ(pi), update particular best: pi=xi ( t + 1) 

7: if ƒ(xi(t + 1))  ƒ(gi), update global best: gi = xi ( t + 1) 

8: end. The best solution is presented at the end of the iterative process by g 

Simulation Parameter 

Parameters Value 

Steps (ns) 100 

Particles (N) 250 

Cognitive parameter (c1) 1 

Social parameter (c2) 2 

Minima Inertia weight (w1) 0.9 

Maxima Inertia weight (w2) 0.2 
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CAPÍTULO 4. Resultados del desarrollo y validación experimental del 

modelo computacional de simulación y optimización 

En el Instituto de Energías Renovables (IER-UNAM) se instaló y operó un conjunto de 

cinco colectores solares de canal parabólico, ubicados con las coordenadas 18.84 ° Latitud 

Norte y 99.2356 ° Longitud Oeste; tres de los cuales tenían un ángulo de borde de 90 ° y dos 

tenían un ángulo de 45 °. El diagrama esquemático del CCP experimental se muestra en la 

Figura 4.1, y los detalles geométricos de cada uno están en la Tabla 4.1. 

 

Figura 4.1. Diagrama de un CCP experimental 

Tabla 4.1. Diseño de parámetros CCP con un ángulo de llanta de 45 ° y 90 °. 

Parámetros del colector Simbología Valor de CCP-90 ° Valor de CCP-45 ° Unidad 

Área de apertura 𝐴𝑎 2.594 2.896 [m2] 

Ancho de apertura 𝑊𝑎 1.063 1.187 [m] 

Concentración ratio 𝐶 13.33 14.87 [-] 

Longitud focal 𝑓 0.266 0.716 [m] 

Largo 𝐿 2.44 2.44 [m] 

Receptor de diámetro externo 𝐷𝑒𝑥𝑡 2.54 2.54 [cm] 

Receptor de diámetro interno 𝐷𝑖 2.32 2.32 [cm] 

Ángulo de borde 𝜑𝑟 90 45 [°] 
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El tubo absorbente era de cobre comercial de 1 pulgada (2,54 cm), con una pintura 

selectiva negra Zynolyte. Venegas-Reyes [270] informó los detalles del diseño, construcción, 

eficiencia óptica y factor de interceptación del PTC 45 °, y Jaramillo [271] publicó los que 

corresponden al CCP 90 °. Para obtener la máxima incidencia de energía proporcionada por 

el sol, el CCP se rotó sobre un eje horizontal Este-Oeste con un ajuste en el plano Norte-Sur 

para minimizar el ángulo de incidencia. 

La Figura 4.2 muestra el sistema experimental que estaba compuesto por un conjunto de 

5 CCPs para proporcionar agua precalentada para la caracterización del CCP y actuar como 

almacenamiento de calor al mismo tiempo. Un tanque de almacenamiento térmico de 120 L, 

un sistema eléctrico de calentamiento de agua (con control automático de temperatura) y un 

circuito hidráulico. Puede proporcionar agua caliente en un rango de temperatura desde 

ambiente hasta 90 ± 1.0 ° C. 

Al comienzo del ciclo de funcionamiento, el agua del tanque de almacenamiento se 

calentó mediante resistencias eléctricas de 3 y 6 kW. La temperatura está regulada por el 

sistema de control de temperatura, cuya retroalimentación es un termopar ubicado en el 

tanque. Posteriormente, el fluido de trabajo precalentado se alimenta al tubo receptor del CCP 

mediante una bomba centrífuga de 1/2 hp, manteniendo un flujo constante proporcionado por 

la regulación de las válvulas de cierre. El caudal se controla mediante una válvula de aguja y 

se monitoriza mediante el caudalímetro Headland serie HB2800 (con una precisión de ± 

0,1%). También se observan temperatura y presión a la salida del tanque de almacenamiento. 

El agua se puede recircular al tanque de almacenamiento para aumentar la velocidad de 

calentamiento y obtener una temperatura más uniforme (abriendo la válvula V7 y cerrando 

V9 y V10). Una vez que se alcanza la temperatura deseada en el tanque térmico, se abren V9 

y V10 (este último para permitir que entre agua fresca a temperatura ambiente en el tanque), 

y se cierra V7. El sistema está equipado con termopares tipo T (una precisión de ± 0,5 ° C 

para un rango de funcionamiento de 0 a 120 ° C) debidamente calibrados para medir las 

temperaturas en la entrada y salida del CCP, así como la temperatura ambiente. También se 

instala un anemómetro para medir la velocidad del viento (sensor de velocidad y dirección 

del viento RM Young Wind Sentry. CS3001 con una precisión de ± 0.5 m / s). Para medir la 

radiación del haz solar se utilizó un pirheliómetro Eppley, NIP (con una precisión de ± 2%). 
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Las mediciones de temperatura, flujo y otros parámetros mencionados anteriormente, 

incluida la fecha y la hora, se registraron utilizando una tarjeta de adquisición de datos 

Agilent Technologies 34970A (6½ dígitos) con tarjeta multiplexora HP34901A y una 

computadora personal. 

 

Figura 4.2. Esquema del ciclo hidráulico diseñado del sistema experimental 

Se llevaron a cabo varias pruebas experimentales para seis caudales de 1 LPM (litros por 

minuto) a 6 LPM y a diferentes temperaturas de entrada (27, 30, 50, 68, 70, 80 y 86 °C) en 

mayo, diciembre y enero. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo una hora al mediodía 

durante ocho días y con una frecuencia de adquisición de datos de 5 segundos. La Tabla 4.2 

muestra el rango de variables operativas experimentales de entrada y salida. 

Tabla 4.2. Intervalo de condiciones de operación de entrada y salida experimentales 

Variables experimentales Intervalo de Trabajo Unidad 

Entradas   

Ángulo de borde (𝜑𝑟) 45-90 [°] 

Temperatura de entrada (𝑇𝑖𝑛) 27.75-86.29 [°C] 

Temperatura ambiental (𝑇𝑎𝑚𝑏) 24.62-36.60 [°C] 

Flujo volumétrico (𝐹𝑤) 0.69-6.19 [l/min] 
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Radiación solar (𝐺𝑏) 653.80-1014.00 [W/m2] 

Velocidad del viento (𝑉𝑣) 0.93-3.98 [m/s] 

Salida   

Eficiencia térmica (𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝) 0.1728-0.7392   [-] 

 

4.1. Aplicación directa del modelo de red neural 

 

Se desarrolla una red neuronal de retropropagación de retroalimentación (BPNN por sus 

siglas en inglés) con tres capas (capa de entrada, capa oculta y capa de salida) para predecir 

la eficiencia térmica del CCP para mejorar su rendimiento. La capa de entrada incluía seis 

variables como argumentos de entrada: 𝜑𝑟, 𝑇𝑖𝑛, 𝑇𝑎𝑚𝑏, 𝐹𝑤, 𝐺𝑏, y 𝑉𝑣. El intervalo de variables 

de entrada presentado en la Tabla 4.2. La Figura 4.3 muestra con más detalle el diagrama 

de bloques de la metodología de simulación y optimización aplicada para obtener la 

eficiencia térmica del CCP; que comprende un conjunto de CCP con su respectiva 

instrumentación y registrador de datos (1), un proceso de entrenamiento y aprendizaje de la 

red neuronal artificial (2), un modelo final de la red neuronal artificial capaz de simular la 

eficiencia térmica del CCP (3), un proceso de inversión del modelo ANN (4), y finalmente 

un proceso de optimización (5). 

 

Figura 4.3. Diagrama de bloques para la metodología de simulación y optimización de la 

CCP térmica 
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Para el entrenamiento, las variables de entrada se normalizaron en un intervalo de 0.1 a 

0.9 (según la ecuación 7). El conjunto de 2340 pruebas experimentales se dividió en 

subconjuntos de entrenamiento, validación y prueba, donde cada uno contenía 60%, 20% y 

20% de muestras seleccionadas al azar, respectivamente. Estos conjuntos de datos fueron 

suficientes para entrenar y probar el modelo ANN. El algoritmo de aprendizaje utilizado en 

la formulación del modelo fue Levenberg-Marquardt (LM), considerando las funciones de 

transferencia 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 para la capa oculta y una capa de salida de función lineal 

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛. 

La selección de neuronas en la capa oculta y la función de transferencia utilizada pueden 

afectar significativamente el rendimiento de la red. Para desarrollar un modelo ANN óptimo 

es recomendable encontrar un número mínimo de neuronas en la capa oculta que permita 

obtener un valor de error mínimo entre el valor de salida deseado y el valor simulado, además 

de obtener un número menor de coeficientes. Por lo tanto, se realizó un análisis estadístico 

de la arquitectura de la red en un rango de 1 a 4 neuronas en la capa oculta utilizando las 

funciones de transferencia 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 para determinar el número óptimo de neuronas 

ocultas y la función de transferencia adecuada. Los resultados están en las Tablas 4.3 y Tabla 

4.4. 

Tabla 4.3.  Resultados de la red ANN utilizando la función 𝑻𝒂𝒏𝒔𝒊𝒈 en la capa oculta 

Arquitectura 

ANN 
𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 𝑹 MAPE % Ecuación línea de regresión 

 6-1-1 0.0419 0.7706 0.8778 7.6678 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =  0.7706 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.1125 

 6-2-1  0.0283 0.8951 0.9461 4.4295 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  = 0.8938 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.0522 

 6-3-1 0.0220 0.9366 0.9678 3.2050 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  = 0.9350 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.0320 

 6-4-1 0.0193 0.9511 0.9753 2.7602 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =  0.9514 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.0239 

 

Tabla 4.4. Resultados de la red ANN usando la función 𝑳𝒐𝒈𝒔𝒊𝒈 en la capa oculta 

Arquitectura 

ANN 
𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 𝑹 MAPE % Ecuación línea de regresión 

 6-1-1 0.0419 0.7706 0.8778 7.6682 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =  0.7706 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.1125  

 6-2-1  0.0283 0.8950 0.9461 4.4308 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =  0.8938 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.0521 

 6-3-1 0.0219 0.9372 0.9681   3.1726 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =  0.9378 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +   0.0306 

 6-4-1 0.0193 0.9511 0.9753 2.6733 𝜂𝑡,𝑠𝑖𝑚  =   0.9507 𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  +  0.0242 
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Como puede verse, el modelo ANN de cuatro nodos en la capa oculta para ambas 

funciones de transferencia es el mejor modelo entre otros debido al valor más alto de 𝑅2 

(0.9511) y al valor más bajo de RMSE (0.0193). Por lo tanto, los modelos óptimos obtenidos 

fueron 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 con la arquitectura (6-4-1). En el que la arquitectura ANN del 

presente estudio logra un 𝑅2 cercano a 1 para varias neuronas en la capa oculta muy inferior 

al logrado por los estudios presentados por [34,37,175]. Se realizó la precisión de ambos 

modelos ANN, la prueba de linealidad (prueba pendiente de intercepción) con 99% de 

confianza. Los resultados se encuentran en la Tabla 4.5, que indica que los modelos son 

adecuados para describir el comportamiento de CCP, considerando que la pendiente = 1 y la 

intersección = 0. 

Tabla 4.5. Resultados del análisis estadístico con la prueba de pendiente de intersección 

Arquitectura ANN 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

Función de 

transferencia en 

  la capa oculta 

Prueba de pendiente intercepto (99% de confianza) 

Intercepto  

bajo 

Intercepto 

superior 

Pendiente 

bajo 

Pendiente 

superior 

 6-4-1  0.0193 0.9511 TANSIG 0.0182 0.0296 0.9399 0.9629 

 6-4-1  0.0193 0.9511 LOGSIG     0.0185 0.0299 0.9392 0.9622 

 

De acuerdo con la función de transferencia, el modelo propuesto se puede representar 

analíticamente por el siguiente par de ecuaciones: 

El modelo con función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 viene dado por: 

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚 = ∑ [𝐿𝑊(𝑙,𝑠) (
2

1 + exp (−2 (∑ (𝐼𝑊𝑠,𝑘  𝑃𝑖,𝑁)𝐾
𝑘=1 + 𝑏1(𝑠)))

− 1)] + 𝑏2(𝑙)

𝑆

𝑠=1

             (17) 

El modelo con la función 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 viene dado por: 

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑖𝑚 = ∑ [𝐿𝑊(𝑙,𝑠) (
1

1 + exp (− (∑ (𝐼𝑊(𝑠,𝑘) 𝑃𝑖,𝑁)𝐾
𝑘=1 + 𝑏1(𝑠)))

)] + 𝑏2(𝑙)

𝑆

𝑠=1

                      (18) 

donde 𝑠 es el número de neuronas en la capa oculta (𝑆 =  2), 𝑘 es el número de neuronas en 

la capa de entrada (𝐾 =  6), 𝐼𝑊(𝑠,𝑘) son pesos y 𝑏1(𝑠)
 son las bias. Las Tablas 4.6 y 4.7 

muestran valores de pesos y sesgos obtenidos durante el entrenamiento para la función 

𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔, respectivamente. 
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Tabla 4.6.  Los pesos y bias del modelo ANN para la función 𝑻𝒂𝒏𝒔𝒊𝒈 en la capa oculta 

Número 

de 

Neuronas 

(s) 

Pesos Bias 

Capa oculta (𝑺 = 𝟐, 𝑲 = 𝟔), 𝑰𝑾𝒔,𝒌 
Capa de 

salida, (𝒍 = 𝟏) 
𝒃𝟏(𝒔) 𝒃𝟐(𝒍) 

𝝋𝒓  
(𝒌 = 𝟏) 

𝑻𝒊𝒏  
(𝒌 = 𝟐) 

𝑻𝒂𝒎𝒃 

(𝒌 = 𝟑) 

𝑭𝒘 

(𝒌 = 𝟒) 

𝑮𝒃 

(𝒌 = 𝟓) 

𝑽𝑽 

(𝒌 = 𝟔) 𝑳𝑾𝟏,𝒔 

 
 

1 -16.5515 0.0917 0.1512 -6.5693 0.5147 0.5166 180.9133 19.8720 

-180.6629 
2 -18.3439 -0.0673 -0.1135 0.0692 -0.7372 -0.0924 -181.3316 5.7643 

3 -2.1297 -1.6010 -0.8397 1.1002 -4.6850 -0.4838 0.1543 4.0869 

4 10.7837 0.0920 0.1498 -6.5612 0.5130 0.5177 -181.1343 -4.7349 

 

Tabla 4.7. Los pesos y bias del modelo ANN para la función 𝑳𝒐𝒈𝒔𝒊𝒈 en la capa oculta 

Número 

de 

Neuronas 

(s) 

Pesos Bias 

Capa oculta (𝑺 = 𝟐, 𝑲 = 𝟔), 𝑰𝑾𝒔,𝒌 
Capa de salida,  

(𝒍 = 𝟏) 
𝒃𝟏(𝒔)

 𝒃𝟐(𝒍)
 

𝝋𝒓  
(𝒌 = 𝟏) 

𝑻𝒊𝒏  
(𝒌 = 𝟐) 

𝑻𝒂𝒎𝒃 

(𝒌 = 𝟑) 

𝑭𝒘 

(𝒌 = 𝟒) 

𝑮𝒃 

(𝒌 = 𝟓) 

𝑽𝑽 

(𝒌 = 𝟔) 𝑳𝑾𝟏,𝒔 

 
 

1 5.3164 -4.3032 3.1458 -1.2292 6.8675 -2.9352 0.2787 -1.1077 

0.4482 
2 3.8213 0.2081 3.3329 -3.9588 11.6265 -7.8970 -0.1874 -3.5920 

3 10.8620 3.4970 0.6304 -4.0406 5.5990 6.9278 -0.2392 -13.8552 

4 -18.7990 0.0009 0.3700 -12.0746 0.3941 0.5809 -153.2429 -3.9744 

 

4.2. Los resultados del análisis de sensibilidad 

Para realizar el análisis de sensibilidad se utilizó la ecuación de Garson [259], que 

determina la importancia de las variables de entrada sobre los modelos 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 

obtenidos. Como es bien sabido, los pesos son los coeficientes de conexión entre neuronas 

artificiales, que son análogos a la sinapsis entre axones y dendritas en neuronas biológicas. 

Por lo tanto, cada peso decide la proporción de la señal entrante transmitida al cuerpo de la 

neurona [272]. La Figura 4.4. muestra la importancia relativa de las variables de entrada de 

ambas modelos calculadas por la Ecuación. 11 y usando los pesos de la Tabla 4.6 y 4.7. 
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Figura 4.4. La importancia relativa de las variables de entrada en el valor de eficiencia 

térmica del CCP 

Puede parecer que las contribuciones son casi iguales para ambos modelos siendo el 𝜑𝑟 

más alto con un 58%, seguido por 𝐹𝑤 con un 37%. Tanto 𝐺𝑏 como 𝑉𝑉 tienen la misma 

influencia en el sistema con un 1,5%. 𝑇𝑎𝑚𝑏 y 𝑇𝑖𝑛 representan menos influencia en el modelo. 

En ambos casos, se puede confirmar que la mayor contribución se obtuvo con un ángulo de 

borde. Además, la importancia relativa de las variables de entrada depende principalmente 

de las ponderaciones del modelo ANN. Por lo tanto, el entrenamiento aleatorio de los dos 

modelos con las dos funciones de activación diferentes afecta significativamente los 

resultados del análisis de sensibilidad, lo que dificulta la diferenciación. Aunque el método 

de Garson podría cuantificar la influencia de los parámetros y si una variable es más 

significativa que otra, no pudo distinguir con precisión el efecto de la correlación entre los 

parámetros de entrada. Como los pesos y las bias son parte de la red neuronal, el método de 

Garson ignora las bias y las funciones de activación. 

En condiciones de estado estacionario, el calor útil suministrado por un colector solar es 

igual a la energía absorbida por el fluido caloportador menos las pérdidas de calor directas e 

indirectas de la superficie circundante. También se obtiene mediante la primera ley de la 

termodinámica dada por la temperatura de entrada y salida del fluido de trabajo y el caudal 

másico que circula por el colector [12]. 

𝑄𝑢̇ = 𝑚̇. 𝐶𝑝. (𝑇𝑜𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)                                                           (19) 
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donde 𝑚̇ (𝑘𝑔/𝑠) es el caudal másico del fluido. 𝐶𝑝 (𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) es el calor específico a una 

presión constante del líquido. 𝑇𝑖𝑛 y 𝑇𝑜𝑢𝑡  son las temperaturas de entrada y salida del tubo 

receptor, respectivamente. 

La eficiencia térmica del CCP según la Primera Ley de la Termodinámica viene dada por: 

 

𝜂𝑡 =
𝑄̇𝑢

𝑄̇𝑠

=
𝑚.̇ 𝐶𝑝. (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

𝐴𝑎. 𝐺𝑏
                                                    (20) 

donde 𝑄̇𝑠 (𝑊) es la radiación del haz solar recogida por el área de apertura del CCP y 𝐴𝑎 

(𝑚2) es el área de apertura. Además, es fundamental mencionar que la eficiencia térmica del 

CCP depende del calor útil (𝑄̇𝑢), expresado con la temperatura de entrada y salida del fluido 

de transferencia de calor que pasa por dentro del tubo absorbedor. Por lo tanto, al mejorar la 

ganancia de calor útil, se mejora la eficiencia térmica del CCP, lo que conduce a una mejora 

en el rendimiento del CCP. Además, al optimizar los otros parámetros de entrada incluidos 

implícitamente en la ecuación. 15 para la eficiencia térmica del CCP deseada, se logrará el 

mejor rendimiento térmico. Este último se puede lograr mediante el acoplamiento de la 

inversa del modelo ANN con los dos algoritmos de optimización propuestos en este trabajo, 

y están escritos en Capitulo 2. Posteriormente, los resultados de la optimización se utilizarán 

para monitorear y controlar el sistema CCP en tiempo real. 

Por otro lado, de acuerdo con Kalogirou [273], Duffie y W. Beckman [11], Güven y 

Bannerot [109], el rendimiento térmico de colectores solares también se puede determinar 

por el análisis detallado de las características ópticas y térmicas de la materiales y el diseño 

de colector o por pruebas de rendimiento experimental en condiciones de control del colector. 

La eficiencia térmica de los concentradores viene dada por: 

𝜂𝑡 =   𝐹𝑅  [𝜂𝑜 −  
𝑈𝐿

𝐶
 (

𝛥𝑇

𝐺𝑏
)] = 𝐴 − 𝐵

∆𝑇

𝐺𝑏
         (%)                               (21) 

 

 

donde 𝐴 =   𝐹𝑅 𝜂𝑜 y 𝐵 =    𝐹𝑅  
𝑈𝐿

𝐶
. Es importante indicar que para un colector que opera bajo 

irradiación constante y caudal de fluido,   𝐹𝑅 𝜂𝑜 y   𝐹𝑅  
𝑈𝐿

𝐶
  son casi constantes [273]. C es la 

relación de concentración (𝐶 =
𝐴𝑎

𝐴𝑟
), 𝐺𝑏  es la radiación solar directa, 𝐴𝑟 es el área del 
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receptor, 𝐹𝑅  es el factor de remoción, 𝑈𝐿 es el coeficiente de pérdida global, 𝜂𝑜 es la 

eficiencia óptica y 𝛥𝑇 = 𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎 es el aumento de temperatura en el receptor. El análisis del 

modelo térmico (Ec. 21) de este sistema se informa con más detalle en el estudio [270]. En 

consecuencia, la ecuación 20 se utiliza en este estudio para calcular la eficiencia térmica. 

 

Las Figuras 4.5a y 4.5b muestran una comparación entre la eficiencia térmica 

experimental (𝜂𝑡𝑒𝑥𝑝
) y el valor de eficiencia térmica simulada (𝜂𝑡𝑠𝑖𝑚

) obtenido por el modelo 

ANN desarrollado, donde una correlación satisfactoria con un coeficiente de determinación 

igual a 0.9511 para se pueden observar ambos modelos. 

 

Figura 4.5. Comparación estadística entre eficiencia térmica simulada y experimental 

4.3. Los resultados de ANNim-GA y ANNim-PSO 

Las funciones 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 se evaluaron y compararon en el enfoque del modelo 

ANNi (6 neuronas de entrada, 4 neuronas en la capa oculta y 1 neurona de salida), ambas 

programadas para resolver con los dos algoritmos metaheurísticos. Las Tablas 4.8 y 4.9 

muestran los errores y el tiempo de cálculo al optimizar una prueba aleatoria aplicando la 

función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 y 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔, respectivamente. Adicionalmente, se muestra la forma gradual de 

realizar la optimización, encontrando desde una variable hasta encontrar el total de variables 

de entrada. 
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Tabla 4.8. Comparación entre los datos experimentales y los obtenidos del modelo ANNim 

aplicando la función 𝑻𝒂𝒏𝒔𝒊𝒈 

Datos 

experimentales 
𝝋𝒓[°] 

90  

𝑻𝒊𝒏[°𝑪] 
29.372 

𝑻𝒂𝒎𝒃[°𝑪] 

33.0659 

𝑭𝒘[𝒍/𝒎𝒊𝒏] 

6.1388 
𝑮𝒃[𝐖/𝐦𝟐] 

712.5 

𝑽𝑽[𝒎/𝒔] 

2.078 

𝜼𝒕,𝒆𝒙𝒑    
0.7088 

MAPE  

(% error) 

Tiempo de 

computación 

(s) 

 

ANNim-

GA 
        

 

1 90.00      0.7088 0.000 0.0360 

2 90.00 27.7858     0.7122 2.7001 0.8690 

3 90.00 33.3713 28.00    0.6674 9.6455 0.8634 

4 90.00 20.9741 27.1591 5.2620   0.6236 15.1845 0.8366 

5 86.830 22.7164 30.8748 1.1104 713.9143  0.7478 22.2792 1.8029 

6 89.77 31.9733 33.6811 2.1095 603.0615 1.2280 0.7387 22.1030 1.6024 

ANNim-

PSO 
         

1 90      0.7088 0 3.0449 

2 90 26.8900     0.7122 4.2251 5.2622 

3 90 34.7459 35.0000    0.7085 6.3325 7.5660 

4 90 27.76 35.000 6.00   0.7255 3.2798 9.8604 

5 90 29.3477 35.00 5.9677 621.2399  0.7087 0.1069 13.0801 

6 90 27.2884 33.3732 4.8597 702.3047 1.5322 0.7147 3.9605 14.3998 

 

Tabla 4.9. Comparación entre los datos experimentales y los obtenidos del modelo ANNim 

aplicando la función 𝑳𝒐𝒈𝒔𝒊𝒈 

Experimen

tal data 

𝝋𝒓[°] 

90  

𝑻𝒊𝒏[°𝑪] 
29.372 

𝑻𝒂𝒎𝒃[°𝑪] 

33.0659 

𝑭𝒘[𝒍/𝒎𝒊𝒏] 

6.1388 
𝑮𝒃[𝐖/𝐦𝟐] 

712.5 

𝑽𝑽[𝒎/𝒔] 

2.078 

𝜂𝑡,𝑒𝑥𝑝  

0.7088 

MAPE  

(% error) 

Computing 

Time (s) 

 

ANNim-

GA 
        

 

1 90.00      0.6870 0.000 1.5999 

2 90.00 29.000     0.6873 0.6332 1.0600 

3 90.00 33.7383 22.00    0.6792 16.1105 0.7275 

4 89.00 21.00 34.66 5.778   0.6769 10.0781 0.7395 

5 90.00 35.1328 32.1103 4.0507 554.000  0.6825 15.7527 0.7548 

6 90.00 44.6777 31.0196 6.7969 610.000 1.6152 0.6856 17.6129 0.7906 

ANNim-

PSO 
         

1 90      0.6870 0 2.9031 

2 90 29.3100     0.6870 0.1055 5.1870 

3 90 34.7459 35.0000    0.6715 8.0484 7.5660 

4 90 24.000 24.000 4.3588   0.6870 18.675 9.8912 

5 90 33.9027 30.7653 6.00 714.9210  0.6870 4.9967 12.3263 

6 90 24.000 25.600 6.000 646.34 2.4200 0.6842 11.4785 14.5639 
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De acuerdo con los valores de respuesta obtenidos, se observó que la función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 es 

mejor para el modelo ANNi. El menor error al comparar el valor experimental y el obtenido 

por ANNim-PSO fue de 3.96%, con un tiempo de cálculo de 14.39 s. Por otro lado, aplicando 

ANNim-GA, el error mínimo fue de 22.10% con un tiempo de cálculo de 1.60 s, logrando en 

ambos algoritmos de optimización la búsqueda de todas las variables de entrada del CCP. 

Por este motivo, se aplica la función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 con PSO para mejorar la eficiencia térmica a 

través de tres pruebas experimentales. La Tabla 4.10 menciona las condiciones de tres 

pruebas experimentales seleccionadas aleatoriamente para utilizar la metodología ANNim-

PSO. Las variables de entrada para optimizar en los experimentos son 𝜑𝑟, 𝑇𝑖𝑛, and 𝐹𝑤. La 

elección de estas variables se debe a que el operador puede controlarlas. El resto de las 

variables permanecen fijas ya que dependen de las condiciones climáticas de la región. La 

optimización se realizó de forma paulatina: encontrando una variable a la vez, dos variables 

al mismo tiempo y tres variables al mismo tiempo, para analizar qué combinación de 

variables permite incrementar la eficiencia térmica. 

Tabla 4.10. Pruebas de datos experimentales para optimizar con ANNim-PSO 

Entradas 1еra Prueba 2nd Prueba 3rd Prueba 

𝝋𝒓 [°] 90.00 90.000 45.000 

𝑻𝒊𝒏 [°𝐶] 29.3720 51.8621 67.9173 

𝑻𝒂𝒎𝒃 [°C] 33.0659 33.3571 27.4595 

𝑭𝒘 [𝑙/𝑚𝑖𝑛] 6.1389 6.000 1.000 

𝑮𝒃 [𝑊/𝑚2 ] 712.500 743.7000 869.000 

𝑽𝑽 [𝑚/𝑠] 2.0780 2.1410 1.5520 

Salida    

𝜼𝒕,𝒆𝒙𝒑 0.7086 0.5884 0.3291 

 

La Tabla 4.11. demuestra la aplicación del modelo ANNim-PSO para las tres pruebas de 

datos experimentales optimizando solo una variable a la vez. En el ensayo 1, realizar el 

cambio de ángulo de la llanta de 90º a 44.86º produce un aumento negativo de la eficiencia 

térmica (-42.33%), lo que demuestra que el ángulo experimental de borde es óptimo. Se 

obtuvo un aumento de la eficiencia térmica (0.73%) para la temperatura de entrada al 

disminuir de 29.37 ºC a 27 ºC. Para el caudal volumétrico de agua, el aumento de la eficiencia 

térmica (0.90%) fue posible aumentando de 6.13 L/min a 6.17 L/min. En el ensayo 2, al igual 

que el ensayo anterior, al realizar el cambio de ángulo de borde de 90º a 45,16º se produjo 
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un incremento negativo de la eficiencia térmica (-16.99%). Se obtuvo un aumento de la 

eficiencia térmica (15.05%) para la temperatura de entrada al disminuir de 51.86 ºC a 27 ºC. 

Para el caudal volumétrico de agua, el aumento de la eficiencia térmica (1.97) fue posible 

aumentando de 6.0 L/min a 6.09 L/min. En la prueba 3, se confirma que operar con un ángulo 

de borde de 90º aumenta la eficiencia térmica (54.78%) porque ahora el ángulo de borde 

experimental comenzó con 45º y cambió a 85.72º. Se obtuvo un aumento de la eficiencia 

térmica (27,62%) para la temperatura de entrada al disminuir de 67.91 ºC a 31.59 ºC. El 

aumento de la eficiencia térmica (51.92%) fue posible para el caudal volumétrico de agua 

aumentando de 1 L/min a 5.57 L/min. Esta prueba específica obtuvo incrementos más 

significativos en la eficiencia térmica debido a que los parámetros experimentales fueron 

inadecuados. 

Tabla 4.11. Aplicación del modelo ANNim-PSO para mejorar la eficiencia térmica del CCP 

optimizando una variable a la vez en las tres pruebas experimentales 

Variable 
Datos 

experimentales 

Optimización ANNim-PSO 

𝜑𝑟  𝑇𝑖𝑛  𝐹𝑤  

 

 𝜑𝑟 (°) 

Test 1 

90 

 

44.8648 

 

90 

 

90 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 29.3720 29.3720 27 29.3720 

𝐹𝑤 (l/min) 6.1389 6.1389 6.1389 6.1763 

𝜂𝑡 0.7086 0.4086 0.7138 0.7150 

∆ Eficiencia (%)  -42.33 0.73 0.90 

Tiempo de computación (s) 

 

 

 𝜑𝑟 (°) 

 

 

Test 2 

90 

34.4287 

 

 

45.1657 

33.4570 

 

 

90 

30.7727 

 

 

90 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 51.8621 51.8621 27 51.8621 

𝐹𝑤 (l/min) 6 6 6 6.09 

𝜂𝑡 0.5884 0.4884 0.6770 0.6000 

∆ Eficiencia (%)  -16.99 15.05 1.97 

Tiempo de computación (s) 

 

 

 𝜑𝑟 (°) 

 

 

Test 3 

45 

26.517 

 

 

85.7277 

27.4618 

 

 

45 

25.9803 

 

 

45 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 67.9173 67.9173 31.5915 67.9173 

𝐹𝑤 (l/min) 1 1 1 5.5772 

𝜂𝑡 0.3291 0.5094 0.4200 0.5 

∆ Eficiencia (%) 

Tiempo de computación (s) 
 

54.78 

44.2920 

27.62 

47.3911 

51.92 

47.2700 
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La Tabla 4.12. demuestra la aplicación del modelo ANNim-PSO para las tres pruebas de 

datos experimentales optimizando dos variables a la vez. Las variables elegidas son la 

temperatura de entrada y el caudal volumétrico de agua porque el ángulo de la llanta opera 

solo en dos posiciones. A partir de la optimización de más de una variable a la vez, fue posible 

obtener hasta dos escenarios donde se incrementa la eficiencia térmica de cada prueba 

experimental. En la prueba 1, el aumento más significativo en la eficiencia térmica (1.60%) 

se obtiene en el segundo escenario al disminuir la temperatura de entrada de 29.37 ºC a 28.99 

ºC y al mismo tiempo aumentar el caudal volumétrico de agua de 6.13 L/min a 6.20 L/min. 

En la prueba 2, al igual que en la prueba anterior, el aumento más significativo de la eficiencia 

térmica (10.46%) se produce en el segundo escenario cuando la temperatura de entrada 

disminuye de 51.86 ºC a 43.17 ºC y simultáneamente aumenta el caudal volumétrico de agua 

de 6.0 L/min a 6.19 L/min. En la prueba 3, al igual que las pruebas anteriores, el aumento 

más significativo de la eficiencia térmica (36.73%) se produce en el 2º escenario al disminuir 

la temperatura de entrada de 67.91 ºC a 67.00 ºC y simultáneamente aumentar el caudal 

volumétrico del agua. de 1.0 L/min a 2.32 l/min. 

Tabla 4.12. Aplicación del modelo ANNim-PSO para mejorar la eficiencia térmica del CCP 

optimizando dos variables a la vez en las tres pruebas experimentales. 

Variable 
Datos 

experimentales 

Optimización ANNim-PSO  

𝑇𝑖𝑛 
𝐹𝑤  

𝑇𝑖𝑛 

𝐹𝑤  

 Test 1                    1st 2nd 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 29.37 31.00 28.99 

𝐹𝑤 (l/min) 6.14 6.190 6.20 

𝜂𝑡 0.71 0.71 0.72 

∆ Eficiencia (%)  0.74 1.60 

Tiempo de computación (s)  

Test 2 

53.26 51.38 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 51.86 50.91 43.17 

𝐹𝑤 (l/min) 6 6.19 6.19 

𝜂𝑡 0.59 0.62 0.65 

∆ Eficiencia (%)  5.37 10.46 

Tiempo de computación (s)  

Test 3 

49.28 51.50 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 67.92 66.87 67.00 

𝐹𝑤 (l/min) 1 1.45 2.32 

𝜂𝑡 0.33 0.40 0.45 
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∆ Eficiencia (%) 

Tiempo de computación (s) 
 

21.54 

89.66 

36.73 

89.26 

 

La Tabla 4.13 demuestra la aplicación del modelo ANNim-PSO para las tres pruebas de 

datos experimentales optimizando tres variables a la vez. En la prueba 1, el aumento más 

significativo de la eficiencia térmica (4.43%) se produce en el segundo escenario al cambiar 

el ángulo de la llanta de 90º a 46.29º, aumentar la temperatura de entrada de 29.37 ºC a 31.00 

ºC y disminuir el caudal volumétrico de agua de 6.13 L/min a 4.32 L/min, simultáneamente. 

En la prueba 2, al igual que en la prueba anterior, el aumento más significativo de la eficiencia 

térmica (18.96%) se produce en el 2º escenario al cambiar el ángulo de la llanta de 90º a 

45.97º, aumentando la temperatura de entrada de 51.86 ºC a 86.00 ºC y disminuyendo el 

caudal volumétrico de agua de 6.00 L/min a 5.89 L/min, simultáneamente. En la prueba 3, el 

aumento más significativo de la eficiencia térmica (67.12%) se produce en el 2º escenario 

utilizando un ángulo de borde similar al experimental de 45º a 45.13º. A diferencia de las 

pruebas anteriores, la temperatura de entrada debe disminuirse de 67.91 ºC a 46.41 ºC y 

aumentar el caudal volumétrico de agua de 1.00 L/min a 4.06 L/min, simultáneamente. 

Adicionalmente, se observa que optimizando las tres variables simultáneamente se obtienen 

mejores resultados que optimizando una y dos variables simultáneamente. 

Tabla 4.13. Aplicación del modelo ANNim-PSO para mejorar la eficiencia térmica del PTC 

optimizando tres variables a la vez en las tres pruebas experimentales 

Variable 
Datos 

experimentales 

Optimización ANNim-PSO  
𝜑𝑟

𝑇 𝑖𝑛
 

𝐹𝑤  

𝜑𝑟 

𝑇𝑖𝑛 

𝐹𝑤  

 Test 1                    1st 2nd 

𝜑𝑟 (°) 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 

90.00 

29.37 

46.25          

30.65 

46.29 

31.00 

𝐹𝑤 (l/min) 6.14 1.85 4.33 

𝜂𝑡 0.71 0.72 0.74 

∆ Eficiencia (%)  1.60 4.43 

Tiempo de computación (s)  

Test 2 

76.15 

 

74.39 

𝜑𝑟 (°) 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 

90.00 

51.86 

45.6359 

67.8306 

45.98 

86.00 

𝐹𝑤 (l/min) 6 5.1489 5.89 

𝜂𝑡 0.6 0.6000 0.70 

∆ Eficiencia (%)  1.97 18.96 
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Tiempo de computación (s)  

Test 3 

68.29 71.4410 

𝜑𝑟 (°) 

𝑇𝑖𝑛 (°C) 

45.00 

67.92 

44.91 

47.54 

45.14 

46.42 

𝐹𝑤 (l/min) 1 1.72 4.06 

𝜂𝑡 0.33 0.45 0.55 

∆ Eficiencia (%) 

Tiempo de computación (s) 

 

 
36.73 

129.82 

67.12 

129.77 

 

Vale la pena señalar que los resultados de este trabajo son beneficiosos para los ingenieros 

de diseño, optimización y control de las plantas colectoras de colectores cilindro-parabólicos 

solares de pequeña escala para aplicaciones de calor de procesos industriales [205,207,209] 

y generación de vapor, que requieren una temperatura media. 

Finalmente, la Tabla 14 presenta una comparación entre otros modelos computacionales 

aplicados para optimizar el funcionamiento de los sistemas PTC en cuanto a su precisión 

computacional al validar con datos experimentales, demostrando que los modelos ANNim-

PSO y ANNim-GA obtienen una buena precisión. 

Tabla 4.14. Comparación de la potencia computacional de otros modelos y el presente 

trabajo 

 

Referencias 
Tipo de 

colector 
Modelo de optimización Exactitud computacional 

Ghazouani y 

colaboradores 

[71] 

Colector solar 

de canal 

parabólico 

pequeño 

(SPTC) 

Método de optimización 

combinado de algoritmo 

genético de punto fijo 

Obtienen una validación 

experimental con un error 

mínimo del 0,1%. 

Ehyaei y 

colaboradores 

[161] 

Colector solar 

de canal 

parabólico 

(PTC) 

Optimización de enjambres 

multiobjetivo (MOPSO) 

Obtienen una validación 

experimental con un error 

mínimo del 2,5%. 

Cheng y 

colaboradores 

[73] 

Colector solar 

de canal 

parabólico 

Algoritmo de optimización 

de enjambre de partículas 

(PSO) y método de trazado 

de rayos de Monte Carlo 

(MCRT). 

Obtienen una validación 

experimental con un error 

mínimo de 0,0047% con 

PSO y 0,0029% con MCRT. 

Present work Colector solar 

de canal 

parabólico 

(PTC) 

ANNim- PSO, ANNim -GA Obtuvimos una validación 

experimental con un error 

mínimo de 0,000% 

utilizando PSO y GA. 
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CAPÍTULO 5. Conclusiones y perspectivas futuras  

5.1 Conclusiones generales de los trabajos desarrollados 

  En el presente trabajo se desarrolló una nueva estrategia de optimización aplicada para 

incrementar la eficiencia térmica del CCP. Un modelo ANNim desarrollado puede ser 

utilizado para optimizar múltiples variables simultáneamente a partir de la resolución de la 

función objetivo mediante algoritmos metaheurísticos. El uso de coeficientes obtenidos de 

un modelo ANN es necesario para llevar a cabo la estrategia de optimización propuesta.  

 En este trabajo, un modelo ANN fue entrenado para simular la eficiencia térmica (𝜂𝑡), 

considerando como variables de entrada: ángulo de borde (𝜑𝑟), temperatura de entrada (𝑇𝑖𝑛), 

temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏), caudal de agua (𝐹𝑤), radiación solar directa (𝐺𝑏) y velocidad 

del viento (𝑉𝑣). La mejor simulación obtenida por el modelo ANN fue al aplicar dos neuronas 

de capa oculta. Las funciones de transferencia 𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔 y 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 obtuvieron los mismos 

valores de coeficientes de determinación (0,9511). Por esta razón, ambas funciones se 

utilizan para llevar a cabo el enfoque del modelo ANNi.  

Se utilizaron dos algoritmos de optimización para la resolución del proceso multivariable: 

algoritmos genéticos (GA) y optimización de enjambre de partículas (PSO). Se aplicó el 

acoplamiento de los modelos ANNim-GA y ANNim-PSO a una prueba aleatoria, 

demostrando mejores resultados con la función 𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 al optimizar simultáneamente todas 

las variables de entrada. Sin embargo, al comparar ambos algoritmos metaheurísticos, el PSO 

logra una mayor precisión entre los datos experimentales y optimizados (3.96%). Aun así, el 

GA realiza la búsqueda en un tiempo computacional más corto (1.60 s). 

 

La elección de las variables a optimizar se basó en la capacidad a controlar por el operador. 

La optimización multivariable fue realizada de forma paulatina para encontrar valores 

óptimos que incrementaran la eficiencia térmica. Al optimizar una variable a la vez, el ángulo 

de la llanta tuvo un impacto significativo en la salida deseada. Tanto es así que el cambio de 

45º a unos 90º generó un aumento de la eficiencia térmica del 54.78% en el CCP. Al optimizar 

dos variables simultáneamente, se obtiene la menor eficiencia térmica del 36.73% que al 

optimizar una variable simultáneamente, coincidiendo en las tendencias de temperatura de 
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entrada y caudal de agua para ambos escenarios de optimización. Al optimizar tres variables 

simultáneamente se obtiene una eficiencia térmica de 67.12%, superior a la que se consigue 

optimizando una y dos variables simultáneamente, manteniendo un ángulo de borde cercano 

a los 45º y diferentes condiciones de temperatura de entrada del caudal de agua. 

Los resultados del análisis de sensibilidad en ambos modelos ANN (𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔-𝐿𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔) 

mostraron que el ángulo de borde y el caudal de agua tienen la influencia más significativa 

en el funcionamiento del CCP, con un valor de 58% y 37%, respectivamente. Este último se 

verifica al optimizar una variable a la vez, donde el ángulo de borde y el caudal volumétrico 

de agua obtienen el aumento más significativo de la eficiencia térmica (especialmente en la 

prueba 3). 

Finalmente, se demostró que el método ANNim-PSO utilizado en este trabajo es factible 

y los resultados numéricos son confiables. También puede ser uno de los métodos de 

optimización modernos más desafiantes para la futura investigación de ingeniería térmica 

aplicada. Además, los dos modelos desarrollados en este estudio tienen potencial para ser 

implementados en sistemas inteligentes. También pueden ser utilizados para monitorear el 

control de las variables de entrada en tiempo real y lograr la salida deseada en los procesos 

de producción de vapor, así como aumentar la eficiencia energética térmica. 

De acuerdo con el estudio de las diferentes formas para el mejoramiento del rendimiento 

térmico de CCP a lo largo de las cuatro décadas presentado en el Capítulo 3 se puede concluir 

que el desempeño de los estudios experimentales es más confiable que otros. Sin embargo, 

los estudios numéricos, a pesar de ser teóricos, pueden ser una forma adecuada de orientarnos 

hacia futuros estudios experimentales. Para mejorar el desempeño del CCP, los estudios 

numérico-experimentales son los más aceptados ya que se puede realizar un análisis 

numérico y posteriormente validar experimentalmente. Esto puede ayudar a conocer el 

comportamiento fenomenológico del sistema y brindar un diseño experimental que alcanzará 

el máximo rendimiento. 

Acerca de la mejora del rendimiento del CCP, los estudios experimentales, numéricos y 

numéricos-experimentales indican que el receptor y el fluido de trabajo son el corazón del 

CCP y juegan un papel crucial en la eficiencia de este dispositivo. El rendimiento térmico de 

CCP se puede mejorar considerablemente insertando las cintas retorcidas, la bobina de 
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alambre, las aletas, entre otros, en el tubo receptor. La presencia de turbuladores antes 

mencionada provoca turbulencias en el interior, lo que favorece un aumento de la velocidad 

y fluctuaciones radiales en el interior del tubo, lo que provoca un aumento de los números de 

Reynolds y Nusselt. Además, crean una mezcla intensa entre el fluido y la pared del receptor 

y reducen la capa límite térmica. Asimismo, el rendimiento de CCP se puede mejorar 

utilizando nanofluidos con alta conductividad térmica. Esto último se puede lograr 

aumentando la concentración, disminuyendo el tamaño de las nanopartículas y utilizando 

nanopartículas de forma cúbica que esféricas y de varilla [274].  

Además, el tubo receptor con aletas mostró un aumento de coste del 5% que el receptor 

tradicional [275]. Por otro lado, aunque la Ref [276] informó que no hay un efecto 

significativo en el costo del PTSC usando nanofluidos, en general, se puede concluir que los 

nanofluidos son más costosos que los fluidos convencionales como el agua y diferentes 

aceites. Por lo tanto, esta limitación es uno de los aspectos más críticos a considerar en el 

diseño y operación de CCP. 

En el sentido general de los resultados de la literatura obtenida, es evidente que el uso de 

insertos, tubo absorbente modificado internamente y nanofluidos mejoran el rendimiento 

térmico del CCP, pero siempre los acompaña una caída de presión; cuyo aumento en la caída 

de presión varía del 4-300% con el uso de nanofluidos, varía del 150-10000% [113,174] con 

el uso de insertos, y varía del 5-500% con el uso del absorbente modificado internamente. Es 

importante señalar que estos estudios son estudios CFD y no son estudios experimentales. 

En consecuencia, una caída de presión creciente requiere un mayor consumo de energía de 

bombeo. Por lo tanto, los nanofluidos necesitan menos consumo de energía de bombeo que 

los turbuladores. 

La combinación de nanofluidos y turbuladores mostró el mejor aumento de eficiencia 

térmica de aproximadamente 1.54%, seguido del uso de aletas internas y nanofluidos con una 

mejora del 1.10 y 0.76%, respectivamente [277]. Por lo tanto, se recomienda utilizar una 

combinación de nanofluidos y un absorbente modificado internamente para diversas 

aplicaciones. En el Anexo A del presente trabajo se describe a detalle la configuración del 

tubo helicoidal propuesto como parte del desarrollo de este proyecto y los resultados 

obtenidos.  
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5.2 Perspectivas futuras 

La mejora del rendimiento de CCP representa un campo de investigación en curso. Así, 

con base en la revisión de la literatura sobre este tema, se destaca la brecha disponible para 

futuros trabajos de investigación en la mejora del rendimiento del CCP: 

• Investigación del rendimiento de CCP utilizando un receptor con inserciones de alambre 

en espiral de sección transversal de triángulo equilátero [278].  

• Investigación del rendimiento de CCP utilizando un receptor con una bobina de alambre 

no uniforme combinada e inserciones de cinta trenzada [279].  

• Investigación del rendimiento de CCP utilizando un receptor con turbuladores de boquilla 

en V [280].  

• Investigación del rendimiento de CCP utilizando la combinación de un receptor interno 

con bisagras y el nanofluido Al2O3/Agua. 

• Investigación del rendimiento de CCP utilizando la combinación de un receptor de disco 

poroso y el nanofluido a base de metal CNT/Ga. 

• Investigación del desempeño de CCP usando tubo corrugado convexo hacia afuera 

asimétrico y nanofluidos de Cu/Agua o CuO/Agua. 

• Trabajar en la prevención de la corrosión de los tubos receptores cuando se utilizan 

nanofluidos. 

• Análisis de costos de nanofluidos sobre la producción de energía del CCP y sus ingresos. 

• Mejora de la estabilidad de los nanofluidos y prolonga su vida útil. 

• Investigación del desempeño de nanofluidos, tubos receptores con insertos y la 

combinación de ambos en plantas CSP y procesos industriales. 

• Investigación de la combinación de los algoritmos ANN, PSO y GA [281] para optimizar 

la función multiobjetivo de los beneficios de 4E (Energía-Ejercicio-Económico-Entorno) 

para el mejor desempeño de CCP a pequeña y gran escala. 

Los receptores propuestos del primer punto hasta el tercero mostraron una eficiencia 

significativa en el número de Nusselt y la transferencia de calor. Por tanto, se recomienda 

utilizarlos en el sistema de CCP para mejorar su rendimiento térmico. Por otro lado, las 

configuraciones de receptores y nanofluidos mencionados en los puntos cuatro a seis se 
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estudiaron por separado en el CCP y demostraron una mejora en su eficiencia térmica. En 

consecuencia, se esperaría que la combinación de ambos pudiera dar un mejor desempeño de 

CCP. 

ANEXO A 

Solicitud de Patente nombrado “Receptor helicoidal como absorbedor del colector solar 

de canal parabólico para el mejoramiento de la eficiencia térmica”; Número de solicitud: 

MX/a/2019/006720; Fecha de presentación: 23/05/2019; Solicitante(s): UNIVERSIDAD 

AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS. [MX].  

Por más detalle checa el siguiente link: 

https://siga.impi.gob.mx/newSIGA/content/common/principal.jsf 

PUBLICACIONES 

Artículos como parte del proyecto doctoral 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, U. Cruz-Jacobo, R.A. Conde-Gutiérrez, A. Bassam, O. 

A. Jaramillo, J. A. Hernández. “The multivariable inverse artificial neural network 

combined with GA and PSO to improve the performance of solar parabolic trough 

collector”, (2021) Applied Thermal Engineering, 

doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.116651 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, S. Silva-Martínez, A. Bassam, O. A. Jaramillo , J. A. 

Hernández. “Identification of the relevant input variables for predicting the 

parabolic trough solar collector's outlet temperature using an artificial neural 

network and a multiple linear regression model”, (2021) Journal of Renewable and 

Sustainable Energy, doi.org/10. 1063/5.0055992. 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, A. Huicochea, J. A. Hernández, "Different ways to 

improve parabolic trough solar collectors' performance over the last four decades 

and their applications: A comprehensive review", (2022) Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, doi.org/10.1016/j.rser.2021.111947.  

https://siga.impi.gob.mx/newSIGA/content/common/principal.jsf
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.116651
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Artículos sometidos en las revistas en espera de sus publicaciones: 

 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, J. A. Hernández, “Thermal efficiency's improvement 

of parabolic trough solar collector using different kinds of hybrid nanofluids”. 

 

• Wassila Ajbar, J.E. Solís-Pérez, E. Viera-Martin, A. Parrales, J.F. Gómez-Aguilar, 

and J.A. Hernández, “Performance improvement of a parabolic trough solar 

collector by using different integer and non-integer transfer functions in artificial 

neural networks”. 

Capítulo del libro  

• Parrales-Bahena, E. D. Reyes-Téllez, W. Ajbar, J. A. Hernández. El capítulo del 

libro titulado “Artificial neural network applied to the renewable energy system 

performance” se ha enviado a Elsevier en espera de su publicación. 

Patente  

• Wassila Ajbar, Arianna Parrales, J A Hernandez Pérez, A. Huicochea.  En 23 de 

mayo de 2019 se presenta la solicitud de la patente de una nueva configuración del 

tubo absorbedor del colector solar de canal parabólico. 

Participación en congresos nacionales 

• Wassila Ajbar, A. Bassam, J A Hernandez Perez, Arianna Parrales. "Sistema de 

concentradores solares de canal parabólico para la generación de calor de proceso: 

diseño, construcción y modelado matemático" Ponente en el XL encuentro nacional 

de AMIDIQ, Huatulco, Oaxaca, México 2019. 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, J.A. Hernandez Perez, O.A. Jaramillo, A. Bassam, D. 

Castañeda. "Análisis sensitivo de los variables de entrada sobre la eficiencia térmica 

del colector solar de canal parabólico (CCP) usando ecuación de garson y 
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modelado de factores clave por ANN". Ponente en el XLI Encuentro Nacional de 

AMIDIQ. Evento virtual en octubre de 2020. 

• Wassila Ajbar, A. Parrales, U. Cruz-Jacobo, R.A. Conde-Gutiérrez, J.A. Hernandez 

Perez, O.A. Jaramillo, A. Bassam. " Estudio numérico y experimental del colector 

solar de canal parabólico aplicando la inversa multivariable del modelo ANN para 

optimizar la temperatura de salida”. Ponente en el XLII Encuentro Nacional de 

AMIDIQ. Evento virtual en septiembre de 2021. 
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