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RESUMEN 
En los últimos años, el desarrollo e investigación de tecnologías que utilizan los recursos 

renovables con el fin de complementar la demanda energética han sido tema primordial 

para muchos investigadores en el mundo. Si bien existen diversas fuentes de energías 

limpias, el uso de la radiación solar se ha posicionado como uno de los recursos más 

importantes. En este sentido, el uso de dispositivos de captación de la radiación solar para 

su posterior transformación en energía térmica es un tema que ha tenido un gran auge en 

la investigación de tecnologías solares. 

El presente trabajo se enfoca en el análisis y posterior optimización de un concentrador 

solar conocido como Reflector Lineal Fresnel (LFR) enfocado en la producción de calor de 

proceso de mediana temperatura. El análisis del LFR se realizó en términos térmicos, 

radiativos, así como en la obtención de la tasa de generación de entropía del dispositivo, 

este último utilizando una función definida por el usuario (UDF), todo ello a través de la 

herramienta de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), así como un prototipo LFR 

como base de estudio. 

El proceso de optimización se llevó a cabo mediante la aplicación del método de 

Programación Evolutiva. Dicho método es basado en los algoritmos evolutivos, donde cada 

individuo (geometría) del LFR es sometido a un proceso de mutación con el fin de calcular 

la aptitud entre padres e hijos y así poder seleccionar los mejores elementos. La aptitud de 

cada individuo del LFR es medida a través de una función fitness que toma en cuenta la 

maximización del flujo de radiación absorbida en el tubo receptor, así como la minimización 

de la tasa de generación de entropía. 

Cada individuo del LFR fue construido en base a ecuaciones de diseño que permiten 

conocer la distancia entre cada espejo, su respectivo ángulo de inclinación, así como la 

apertura correcta del concentrador secundario. Así mismo, para la solución del modelo 

numérico, se toman en cuenta las ecuaciones gobernantes que son resueltas en 

condiciones de estado estable, flujo laminar y propiedades del aire variables en función de 

la temperatura. 

Los resultados numéricos arrojaron una buena concordancia en comparación con los 

resultados experimentales obtenidos del prototipo LFR, por lo que el modelo numérico es 
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apropiado para la representación y evaluación del rendimiento real de un LFR. Además, el 

análisis al prototipo LFR arroja resultados relevantes como lo son: la distribución del flujo 

de radiación absorbida, la radiación incidente, gradientes de calor, velocidades del aire, así 

como la tasa de generación de entropía tanto de manera global como de manera local. 

El proceso de optimización tuvo una convergencia en la séptima generación de donde se 

obtuvo el individuo NN, el cual cumple enteramente con la maximización del flujo de 

radiación absorbida en el tubo receptor, junto con una minimización de la tasa de 

generación de entropía en el dispositivo. 

Los resultados obtenidos del individuo NN fueron comparados con el prototipo LFR 

obteniendo un aumento del 16.4% y del 23.8% en cuanto a la eficiencia térmica y la 

eficiencia exergética respectivamente. Así mismo, el individuo NN presenta un incremento 

del 2.48% en cuanto al flujo promedio de radiación absorbida en el tubo receptor, así como 

una disminución del 20% para la tasa de generación de entropía. En términos de la tasa de 

generación de entropía local, el individuo NN muestra una disminución del 14.6%, 60% y 

36.8% debido a la fricción de fluido, transferencia de calor y radiación respectivamente. 
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Introducción 

1.1 Colectores Solares 
La energía es un recurso necesario para el desarrollo de la humanidad, así mismo, es tomado 

como un indicativo del progreso y bienestar de la sociedad. En este sentido, a nivel mundial, las 

fuentes de energía provienen mayoritariamente de fuentes no renovables como lo es el petróleo, 

gas natural y carbón representando un 32%, 22.2% y 27.1% del total respectivamente [1], en 

otras palabras, el 81.3% del consumo energético mundial proviene de fuentes fósiles. La energía 

hace que la economía y los avances tecnológicos de los países se desarrollen, sin embargo, el 

uso de esta energía mediante la combustión de hidrocarburos ha traído como consecuencia 

diversas situaciones adversas, siendo la principal de ellas la contaminación al medio ambiente 

reflejada en la acumulación de dióxido de carbono en la atmosfera. 

Por lo anterior, es necesario buscar alternativas energéticas que no conlleven situaciones 

adversas para el medio ambiente. Entre las estrategias adoptadas se tiene el desarrollo de 

equipos con mejores eficiencias, el ahorro de energía, así como la búsqueda y aprovechamiento 

de nuevas fuentes de energía renovables que puedan suministrar de manera sustentable las 

necesidades energéticas que la humanidad requiere. Entre las fuentes de energías renovables 

existentes se encuentran la eólica, hidráulica, biomasa, geotérmica y sobre todo la solar, las 

cuales representan una alternativa energética. 

La energía solar ha surgido como el recurso renovable más prometedor debido a su abundancia, 

disponibilidad gratuita, así como su potencial comercial [2]. Teóricamente, la energía solar posee 

el potencial para satisfacer de manera adecuada la demanda de energía alrededor del mundo si 

las tecnologías para su recolección estuvieran disponibles en su máxima eficiencia [3].  

En cuanto a la energía solar en México, este se encuentra dentro de los cinco países más 

atractivos en el mundo para la inversión de proyectos solares, solo por debajo de China y 

Singapur [4]. El potencial de energía solar en México es uno de los más altos en el mundo, esto 

debido a que se encuentra en una zona privilegiada conocida como el cinturón solar, la cual es 

la franja de mayor intensidad de radiación en el mundo con valores promedios superiores a los 5 

KWh/m2 al día [5]. 

La energía solar puede ser convertida principalmente en dos tipos de energía, la energía eléctrica 

mediante el uso de celdas fotovoltaicas y la conversión a energía térmica mediante dispositivos 

conocidos como colectores solares. El principal componente de cualquier colector solar es una 

superficie que absorbe la energía solar, la convierte en energía térmica y transfiere dicha energía 

a un fluido que se encuentra confinado en el dispositivo. La energía térmica recolectada puede 
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ser llevada hasta un equipo en algún proceso que lo requiera o puede llevarse a un tanque de 

almacenamiento para su posterior uso (en tal caso el dispositivo se le conoce como calentador 

solar). 

Los colectores solares se llegan a clasificar principalmente en dos tipos dependiendo de su razón 

de concentración: los no concentradores y los concentradores. En los primeros, el área de 

apertura (es decir, el área que recibe la radiación solar) es aproximadamente la misma que el 

área de absorción (es decir, el área que absorbe la radiación), mientras que, en los colectores 

solares concentradores, el área de apertura es mucho más grande que el área de absorción. 

Los principales colectores solares tanto no concentradores como concentradores se mencionan 

en la Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1. Clasificación de los colectores solares. 

 

1.2 Colectores Solares No Concentradores 
Como se mencionó anteriormente, en los colectores solares no concentradores, el área de 

apertura es aproximadamente igual al área de absorción, así mismo, este tipo de colectores se 

disponen en ciertas posiciones con el fin de poder ampliar la recolección de la radiación solar, es 

decir, su ubicación se establece en un ángulo de inclinación y orientación específica, la cual 
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depende de la latitud geográfica. Así mismo, los colectores solares no concentradores pueden 

recolectar la radiación solar global, es decir, tanto la radiación solar directa como la radiación 

solar difusa, contrario a los colectores solares concentradores que solo aceptan la radiación solar 

directa [6]. Generalmente, dentro de los colectores solares no concentradores se encuentran el 

colector solar de placa plana (FPSC, por sus siglas en inglés) y el colector solar de tubos 

evacuados (en inglés, ETSC). 

 

1.2.1 Colector Solar de Placa Plana 

Un colector de placa plana consiste principalmente de una cubierta, un circuito de tubos, una 

placa de absorción, los cabezales de entrada y salida, así como un aislante (Figura 1.2). La 

cubierta de vidrio ayuda en la reducción de pérdidas de energía debido a los fenómenos de 

convección y radiación de la placa de absorción hacia el medio ambiente, no obstante, la 

acumulación de polvo en dicha cubierta de vidrio puede generar afectaciones en el rendimiento 

del colecto de manera adversa. 

La radiación solar pasa a través de la cubierta transparente hasta llegar a la placa de absorción, 

donde una alta porción de esta energía es absorbida y posteriormente transferida al circuito de 

tubos donde circula un fluido para ser posteriormente utilizado o almacenado, la parte inferior de 

la placa de absorción se encuentra bien aislada con el propósito de reducir las pérdidas de calor 

debido a los fenómenos de conducción y convección. 

La eficiencia de un FPSC recae en la relación de aspecto (longitud/ancho) la cual tiene una 

relación con la eficiencia de los colectores, se ha encontrado que la eficiencia de éstos se 

incrementa con el incremento de la relación de aspecto del colector para un área constante [7]. 

Los colectores de placa plana son utilizados para aplicaciones de baja temperatura (menores a 

80°C), así mismo son livianos y económicos en su costo de capital [8], sin embargo, sus 

beneficios se reducen considerablemente bajo condiciones de frío y lluvia. 
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Figura 1.2. Colector solar de placa plana. 

 

1.2.2 Colector Solar de Tubos Evacuados 

Los colectores de placa plana fueron desarrollados para su uso en climas soleados y templados, 

sin embargo, sus beneficios se reducen enormemente cuando las condiciones del clima se 

vuelven poco favorables como lo son días fríos, nublados o ventosos. Además, la condensación 

y la humedad causan deterioro de los materiales internos resultando en una reducción del 

rendimiento del sistema e incluso en la falla de este [9]. 

Por lo anterior, se tuvo el desarrollo de los colectores de tubos evacuados, los cuales pueden ser 

de tres tipos dependiendo si existe un elemento al interior de cada uno de ellos: i) si no existe 

algún elemento dentro del tubo más que el fluido de trabajo (Water-in-glass), ii) si se tiene un tubo 

de cobre en forma de U (U-type) y iii) si cuenta con un tubo termosifón bifásico (heat pipe), siendo 

éste último el más eficiente aunque también el que tiene los costos más elevados. 

Independientemente del tipo de tubo evacuado a utilizar, el colector consiste en una serie de 

tubos conectados cada uno a un cabezal (Figura 1.3), cada uno de estos tubos se encuentra 

conformado por dos tubos de vidrio concéntricos. Entre el tubo interior y el tubo exterior se tiene 

un espacio vacío donde el aire es evacuado generando una presión de vacío que generalmente 

se encuentra en los rangos de 5 𝑥 10−3 𝑃𝑎 [10]. 

Dentro del tubo interior de cada uno de los tubos evacuados circula el fluido de interés, y en la 

superficie del tubo interior se deposita una capa selectiva, de tal forma que dicho recubrimiento 

es expuesto a la radiación solar recibiendo el flujo de calor necesario para aumentar la 

temperatura del fluido del tubo interior, ambos tubos terminan en una unión realizada por un sello 

de bario (Figura 1.4). 
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El uso de un solo colector solar de tubos evacuados es raramente visto en la práctica, por lo que 

varios colectores se interconectan ya sea en un arreglo en serie o paralelo para poder alcanzar 

las temperaturas deseadas, las cuales pueden ir desde los 50°C hasta los 200°C [11]. 

 

 

 

Figura 1.3. Colector solar de tubos evacuados. Figura 1.4. Detalle de un tubo evacuado. 

 

1.3 Colectores Solares Concentradores 

En los colectores solares concentradores el área de apertura (conocido también como 

concentrador) es mucho más grande que el área de absorción (conocido también como receptor), 

el principal objetivo de estos dispositivos es aumentar la densidad de flujo de radiación solar 

directa que se recibe de manera natural sobre la tierra. Esto se logra mediante dispositivos ópticos 

que desvían los rayos del sol desde la zona del concentrador hasta la zona del receptor, 

provocando con esto un aumento considerable de la temperatura del receptor. La desviación de 

la radiación solar directa se puede dar mediante mecanismos de refracción o reflexión de forma 

plana, cilíndrica o parabólica, mientras que el receptor puede ser de forma plana, cóncava, 

convexa o cilíndrica, así mismo, éste puede o no tener un recubrimiento especializado. En los 

colectores solares concentradores es importante que cuenten con un sistema óptico con el fin de 

que la zona del concentrador pueda seguir de forma correcta el movimiento aparente del sol 

durante el tiempo de operación del concentrador. 

Los concentradores solares tienen diversas ventajas y desventajas sobre los colectores solares 

no concentradores, las cuales se muestran en la Tabla 1.1 
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los concentradores solares. 

Ventajas Desventajas 

Mayor eficiencia térmica debido a las 

temperaturas que puede alcanzar el fluido de 

trabajo. 

Los concentradores solares solo recolectan la 

radiación solar directa y requieren 

mecanismos de seguimiento. 

El costo por unidad de área de la superficie de 

captación solar del sistema de concentración 

es menor. 

Degradación de la superficie de concentración 

debido a cuestiones climatológicas, además 

de requerir una limpieza periódica. 

La superficie de concentración requiere 

menos material. 

 

 

Entre los dispositivos de concentración solar más importantes, se encuentran el receptor de torre 

central, el colector solar de canal parabólico (PTC, por sus siglas en inglés) y el reflector lineal 

Fresnel (en inglés, LFR). 

 

1.3.1 Receptor de Torre Central 

Este tipo de arreglo es empleado para instalaciones a gran escala en la generación de 

electricidad, consiste en una torre central rodeada de un gran número de espejos planos o 

heliostatos donde cada uno de ellos tiene un sistema de seguimiento (Figura 1.5). Estos 

heliostatos reflejan la energía solar concentrándola en una torre central, la energía térmica 

concentrada es absorbida y transferida a un fluido para posteriormente ser utilizado hasta en 

rangos de temperatura de 2000 °C este tipo de plantas solares han sido construidas en diversas 

zonas de España, Estados Unidos y China [12].  
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Figura 1.5 Receptor de Torre Central 

 

1.3.2 Colector Solar de Canal Parabólico 

El colector solar de canal parabólico es llamado así debido a que están hechos de un material 

reflectivo en forma de parábola donde el tubo receptor es colocado a lo largo de la línea focal, 

dicho tubo puede estar cubierto para reducir pérdidas de calor, así, la radiación concentrada llega 

al tubo receptor y calienta el fluido que se encuentra circulando dentro de él (Figura 1.6). 

 

 

Figura 1.6 Colector Solar de Canal Parabólico 
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El PTC puede alcanzar altas temperaturas del fluido de trabajo de hasta 400°C con buena 

eficiencia, en este sentido, los PTC han sido ampliamente utilizados dentro de plantas de 

generación de electricidad de diferentes capacidades (desde los 50 hasta los 280 MW) 

especialmente en Estados Unidos y España [13]. Sin embargo, también es posible llegar a tener 

dispositivos tipo PTC que operen y produzcan calor para procesos industriales en rangos de 

temperatura desde los 50°C hasta los 400°C [11]. 

1.3.3 Reflector Lineal Fresnel 

Un LFR consiste en un conjunto de filas de superficies reflectoras o espejos (conocido como 

concentrador primario) que dirigen los rayos del sol a un tubo o conjunto de tubos receptores que 

se encuentran sobre una línea focal, en dichos tubos circula un fluido de trabajo para ser 

calentado (Figura 1.7). El tubo receptor es colocado dentro de un concentrador secundario, el 

cual es una cavidad que puede ser aislada con el fin de evitar pérdidas de calor [14]. 

 

 

Figura 1.7 Reflector Lineal Fresnel 

 

Un LFR tiene varias ventajas sobre un PTC como lo son: bajos costos de instalación, pocas 

piezas móviles [15], así como los espejos del concentrador secundario se encuentran localizados 

cerca del suelo [16,17]. Estas características reducen el riesgo de fuga del fluido de trabajo, así 

como fallas estructurales debido a las corrientes de viento. A pesar de que un LFR resulta ser 

simple y económico en su construcción, instalación y operación, aún es necesario encontrar las 
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zonas de mayor pérdidas del dispositivo solar con el fin de aumentar su eficiencia, además, los 

LFRs manejan temperaturas de operación más bajas y por ende operan a eficiencias menores 

en comparación con los PTCs, no obstante, se ha demostrado que este tipo de sistemas son los 

más rentables y baratos para temperaturas de hasta 300°C. [18]. 

Generalmente, la concentración solar permite que los dispositivos puedan ser utilizados en la 

generación de energía eléctrica o en otros procesos de altas temperaturas, sin embargo, en la 

actualidad se están dando diversas investigaciones y prototipos experimentales enfocadas en 

concentradores solares que obtienen rangos de temperaturas de bajas a medias en el fluido de 

trabajo (80 a 200°C). En este sentido, y debido a que el LFR sigue siendo una tecnología que 

requiere de mayor impulso en la investigación, el presente trabajo de tesis se centra en un 

colector solar concentrador tipo LFR que opera en un rango de 70°C a 110°C. 

1.4 Pérdidas de Calor en Concentradores Solares 
Con el fin de aumentar el rendimiento del LFR y poder contribuir a convertirlo a una tecnología 

de concentración solar madura, diversos trabajos se han enfocado en la cuantificación de las 

pérdidas de calor en el dispositivo. Saxena et al. [19] presentaron un estudio del concentrador 

secundario del LFR con forma trapezoidal utilizando técnicas de dinámica de fluidos 

computacional (CFD, por sus siglas en inglés), el objetivo del trabajo estuvo enfocado en el 

entendimiento de las pérdidas acopladas debido a los fenómenos de convección y radiación. Se 

observó que la radiación es el mecanismo predominante de transferencia de calor, ya que 

representa la mayor parte de las pérdidas totales.  

Qiu et al. [20] realizaron un análisis por medio de CFD sobre el proceso de conversión de energía 

en un LFR utilizando un arreglo de tubos receptores dentro un concentrador secundario de forma 

trapezoidal. El estudio mostró que la radiación desde los tubos es la fuente predominante de 

pérdidas contribuyendo con alrededor del 80% del total de éstas, así mismo, se encontró que las 

pérdidas de calor totales de los tubos aumentan rápidamente en función con la emisividad del 

recubrimiento, por lo que se recomienda tener un recubrimiento con baja emisividad.  

Mokhtar et al [21] desarrollaron un análisis numérico de un LFR el cual fue validado mediante un 

prototipo experimental en condiciones climatológicas de invierno. Dicho modelo numérico fue 

resuelto mediante el método de diferencias finitas. Así mismo, el modelo fue capaz de predecir 

las pérdidas térmicas, mostrando que éstas se incrementan rápidamente cuando se incrementa 

tanto la temperatura de entrada del agua como la temperatura de los tubos.  
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Mohan et al [22] llevaron a cabo un análisis del concentrador secundario por medio de CFD en 

un LFR incluyendo un modelo de conducción-radiación. Se observó que, debido a que el aire que 

se encuentra dentro del concentrador secundario es casi estático, no existe diferencia en los 

resultados de pérdidas de calor al incluir o no incluir las ecuaciones de Navier-Stokes en el 

modelo, lo anterior sugiere que el fenómeno de convección dentro de la cavidad puede ser 

ignorado.  

Reddy et al [14] realizaron un análisis en CFD del concentrador secundario con forma parabólica 

de un LFR. El objetivo de dicho trabajo fue estudiar las pérdidas de calor asociadas a la 

convección natural, la convección forzada y la radiación. El trabajo mostró que, cuando los efectos 

del viento son incluidos, las pérdidas de calor asociadas con la convección son mayores que 

aquellas asociadas con la radiación, mientras que, al no incluir los efectos del viento, las pérdidas 

de calor radiativas dominan a las pérdidas de calor convectivas, por último, al no considerar una 

capa selectiva en el tubo receptor, las pérdidas de calor radiativas siguen siendo aún mayores. 

Dabiri et al. [23] presentaron un análisis CFD del concentrador secundario trapezoidal de un LFR. 

El objetivo fue estudiar la tasa de transferencia de calor y las pérdidas de calor en la cavidad 

considerando los fenómenos de conducción, convección y radiación, así mismo, se tomó en 

cuenta el ángulo de la cavidad, así como el tamaño del tubo receptor como variables del modelo. 

El trabajo mostró que un aumento en el ángulo de la cavidad trapezoidal causó un aumento en la 

velocidad de transferencia de calor en los tubos receptores. Además, un aumento en el tamaño 

del tubo receptor provocó un aumento de la disipación de calor a través de la pared de aislamiento 

de la cavidad. 

Todos estos trabajos se centraron en el estudio del concentrador secundario, así como en las 

pérdidas globales de energía en el dispositivo debido a los diferentes mecanismos de 

transferencia de calor. Sin embargo, resulta importante considerar otros aspectos del rendimiento 

del LFR como lo es la transferencia de energía por radiación entre los espejos y la zona del 

receptor, los efectos del aire circundante del LFR, así como la localización específica de las 

pérdidas energéticas y sus modos de transferencia. Por otra parte, es conveniente mencionar 

que existen otros trabajos enfocados en el análisis del LFR basado en la segunda ley de la 

termodinámica, conocido como tasa de generación de entropía. 
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1.4.1 Generación de Entropía 

La tasa de generación de entropía es un tipo de análisis basado en la Segunda Ley de la 

Termodinámica, dicho análisis es capaz de identificar la localización exacta de las pérdidas 

energéticas (irreversibilidades), así como cuantificar la cantidad de energía útil que se ha perdido 

debido a diferentes fenómenos involucrados, todo ello tanto de una manera local como global 

[24,25]. De esta manera, conociendo dicha información, se pueden llevar a cabo mejoras en 

dichas zonas del colector solar donde se presentan las irreversibilidades y, por tanto, incrementar 

su eficiencia global [26]. 

Es importante mencionar que dentro de la literatura especializada existen pocos trabajos 

dedicados al análisis de la tasa de generación de entropía enfocados específicamente a LFRs, 

sin embargo, es posible encontrar análisis de la tasa de generación de entropía enfocados a otros 

tipos de dispositivos solares tanto concentradores como no concentradores. Mwesigye et al [27] 

presentaron resultados de la tasa de generación de entropía debido a los fenómenos de fricción 

del fluido y transferencia de calor sobre la zona del receptor de un colector PTC a diferentes 

razones de concentración, temperaturas de entrada y flujos másicos. Los resultados mostraron 

que la tasa de generación de entropía global decrece cuando la temperatura de entrada del fluido 

de trabajo se incrementa. Por otro lado, la tasa de generación de entropía global se incrementa 

a medida que también se incrementa las razones de concentración. Cabe mencionar que este 

trabajo no presenta la cantidad ni localización de las irreversibilidades de manera local dentro del 

dispositivo. 

Javaniyan et al [28] llevaron a cabo un análisis experimental de la tasa de generación de entropía 

global debido a los fenómenos de fricción del fluido y transferencia de calor en un colector solar 

de placa plana en el cual se estudiaron dos tipos de configuraciones. La primera de ellas se utilizó 

un canal poroso completamente lleno, y la segunda configuración utilizó un canal poroso vacío. 

Los resultados mostraron que las irreversibilidades debido a la fricción del fluido no muestran una 

influencia significativa en la tasa de generación de entropía total para ambos casos. Además, las 

irreversibilidades debido a la transferencia de calor resultan ser dominantes en ambas 

configuraciones.  

Zhu et al. [29] desarrollaron un análisis por medio de CFD en tres dimensiones (3D) del tubo 

receptor de un PTC con un promotor de turbulencia. El análisis consideró la tasa de generación 

de entropía debido a los fenómenos de fricción de fluido y transferencia de calor. Los resultados 

mostraron que el fenómeno de fricción de fluido es dominante en la tasa de generación de 
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entropía del tubo receptor del PTC. Además, el promotor de turbulencia incrementa la 

transferencia de calor dentro del tubo y disminuye la tasa de generación de entropía global dentro 

del tubo receptor. 

Mansour et al. [30] presentaron un análisis en dos dimensiones (2D) de un PTC basado en los 

efectos de parámetros operacionales y ambientales sobre la tasa de generación de entropía 

global, tomando en cuenta los efectos de fricción del fluido y transferencia de calor. Los resultados 

mostraron que un incremento en el flujo másico causa un incremento en la tasa de generación 

de entropía a bajas temperaturas, además, un incremento en la temperatura del fluido ocasiona 

un decremento en la tasa de generación de entropía global. 

Okonkwo et al [31] realizaron un análisis experimental y numérico de la tasa de generación de 

entropía sobre un PTC, el cual utiliza nanofluidos (TiO2/agua), el estudio se realizó bajo diversas 

condiciones de operación. El trabajo mostró que un incremento en la concentración de las 

nanopartículas disminuye de forma considerable la tasa de generación de entropía en el sistema, 

además, se pudo encontrar un valor del flujo másico del fluido de trabajo que minimiza los efectos 

de la tasa de generación de entropía. 

Bellos et al. [32] presentaron un análisis de CFD de un LFR que opera con nanofluidos, estos se 

utilizaron como indicadores para la evaluación de la eficiencia exergética, la eficiencia global, así 

como la tasa de generación de entropía global bajo los fenómenos de transferencia de calor y 

fricción del fluido. Se observó que la eficiencia exergética y la tasa de generación de entropía se 

incrementan a altas temperaturas de entrada del fluido, además, el fenómeno de fricción de fluido 

muestra una pequeña contribución a la generación de entropía global. 

Liu et al. [33] realizaron un análisis de la tasa de generación de entropía global de un PTC con 

insertos de tiras cónicas como promotores de turbulencia utilizando técnicas de CFD. El estudio 

consideró los fenómenos de fricción del fluido y transferencia de calor. Los resultados mostraron 

que la tasa de generación de entropía en el dispositivo está dominada por los fenómenos de 

transferencia de calor en números de Reynolds bajos, así mismo, a números de Reynolds altos, 

el fenómeno dominante resulta ser la fricción de fluidos. 

Es importante observar que los trabajos presentados se centraron en el análisis de la tasa de 

generación de entropía de un dispositivo solar considerando solo los fenómenos de fricción de 

fluido, así como de transferencia de calor, omitiendo la contribución de la radiación a la tasa de 

generación de entropía. Además, estos trabajos previos presentan solo resultados de la tasa de 
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generación de entropía global, ignorando la identificación local de la tasa de generación de 

entropía, así mismo, se utilizan modelos simplificados, por ejemplo, consideran el aire circundante 

a las superficies del colector solar como estático o simplemente no es considerado. Por tanto, 

como parte del presente trabajo, se llevó a cabo un análisis de la tasa de generación de entropía 

aplicado a un LFR tanto de manera global como local considerando los fenómenos de fricción de 

fluido, transferencia de calor y radiación. 

1.5 Optimización en Reflector Lineal Fresnel 
La optimización es una rama de las matemáticas aplicadas que se encarga de la determinación 

de las mejores soluciones respecto a una función objetivo aplicado a problemas que pueden ser 

matemáticamente modelados y que representen lo más fielmente posible el problema de la vida 

real, en esencia, un problema de optimización es un problema de decisión. Conociendo la 

información obtenida mediante el análisis de la tasa de generación de entropía, es posible llevar 

a cabo un proceso de optimización mediante una modificación a los dispositivos solares con el 

fin de mejorar su eficiencia global mediante la reducción de la tasa de generación de entropía 

[26]. En este sentido, algunos trabajos se han desarrollado con el objetivo de optimizar el 

dispositivo PTC mediante la minimización de la tasa de generación de entropía [34–36]. Sin 

embargo, no hay un estudio reportado en la literatura enfocado en la optimización de un LFR 

mediante la minimización de la tasa de generación de entropía. 

Por otro lado, existen algunos trabajos cuyo objetivo es la optimización de un LFR con el fin de 

incrementar su rendimiento. Barbon et al. [37] realizaron una optimización de la longitud y posición 

del tubo receptor de un LFR de pequeña escala. El estudio consideró numerosas simulaciones 

numéricas para diferentes configuraciones basadas en un método de algoritmo geométrico. Los 

resultados mostraron la importancia de la ubicación del tubo receptor con respecto al centro 

longitudinal de las filas de espejos del concentrador primario. 

Zhu [38] propuso un método de optimización adaptativo enfocado al concentrador secundario de 

una configuración de LFR genérica. El método propuesto no asume alguna forma particular del 

concentrador secundario sino más bien, comienza en un único punto de borde y construye 

adaptativamente el siguiente punto de superficie para maximizar la radiación reflejada. El 

concentrador secundario óptimo redirige la radiación en una amplia gama de ángulos solares 

incidentes. 
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Prasad et al. [39] presentaron un estudio de optimización para lograr una distribución 

circunferencial de flujo de calor casi uniforme en el tubo receptor de un LFR utilizando un método 

de trazado de rayos. Para llevar a cabo la optimización, los autores llevaron a cabo la modificación 

de la orientación y la distancia focal de las filas de espejos del LFR, así como del concentrador 

secundario. Los autores obtuvieron una mejora significativa en la distribución del flujo de calor 

cuando los ángulos de inclinación de los espejos se optimizan de manera iterativa. 

Iparraguirre et al. [40] desarrollaron un diseño optimizado de un LFR para la producción de calor 

de proceso, para lo cual se empleó un código de trazado de rayos para evaluar los diferentes 

tipos de opciones geométricas con el fin de maximizar su rendimiento. Las modificaciones 

geométricas tomadas en cuenta fueron la inclinación de las filas de los espejos, la inclinación de 

los tubos receptores, así como el desplazamiento del concentrador secundario. El proceso de 

optimización logró una mejora significativa en comparación con el dispositivo LFR estándar. 

Bellos et al. [41] llevaron a cabo un proceso de optimización enfocado en el concentrador 

secundario de un LFR utilizando la parametrización polinómica de Bezier, dicha parametrización 

se basó en el movimiento de tres puntos de control para determinar la geometría óptima del 

concentrador secundario. El diseño óptimo condujo a una distribución de flujo de calor 

relativamente uniforme sobre la periferia del tubo receptor en comparación con el diseño inicial. 

Se puede observar que muchos de estos trabajos se centran en la optimización del trazado de 

rayos de un LFR, sin embargo, también es importante tener en cuenta la optimización del 

rendimiento térmico del concentrador solar a través de la tasa de generación de entropía, lo 

anterior debido a que el método de generación de entropía es capaz de identificar, localizar y 

cuantificar la tasa de irreversibilidades dentro de todo el dominio del LFR.  

Por otro lado, debido a la naturaleza fuertemente discontinua de las funciones objetivo utilizadas 

en los procesos de optimización [42], existe un creciente interés en el uso de métodos de 

optimización metaheurísticos en LFRs. Los métodos metaheurísticos consisten generalmente en 

procedimientos iterativos de tal manera que se puede explorar de manera adecuada el espacio 

de búsqueda de las soluciones.  

Se trata de algoritmos que se utilizan cuando no existe un método exacto de resolución o que se 

requiere de mucho tiempo de cálculo, además, producen soluciones sin tener una garantía total 

de la obtención del valor óptimo global pero que, sin embargo, tratan de huir de óptimos locales 

orientando la búsqueda dependiendo de la evolución del proceso. Este tipo de métodos pueden 
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clasificarse en constructivos (colonia de hormigas), aquellos basados en trayectorias (recocido 

simulado) o los evolutivos, algunos ejemplos de estos métodos, así como sus características 

principales se presentan a continuación [43]: 

Colonia de Hormigas. Método de tipo constructivo cuya idea original proviene de la observación 

de la explotación de los recursos alimentarios por enjambres de hormigas, en el que las 

características de las hormigas son individualmente limitadas y en conjunto son capaces de 

buscar el menor camino existente entre la fuente de comida y su nido o colonia. 

Recocido Simulado. Método basado en trayectoria que se basa en la analogía de calentar y 

luego enfriar lentamente el material para variar sus propiedades físicas. El calor causa que los 

átomos aumenten su energía y que puedan desplazarse de sus posiciones iniciales (un mínimo 

local de energía); el enfriamiento lento les da mayores probabilidades de recristalizar en 

configuraciones con menor energía que la inicial (mínimo global). En el argot de optimización, el 

método de recocido simulado permite que la función objetivo pueda escapar de mínimos locales, 

y logre continuar explorando soluciones de la función objetivo que se establezcan, con fortuna en 

un mínimo local. 

Algoritmos Evolutivos Son llamados así porque se inspiran en la evolución biológica y su base 

genético-molecular. Estos algoritmos hacen evolucionar una población de individuos 

sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que actúan en la evolución biológica 

(mutaciones y recombinaciones genéticas), así como también a una selección de acuerdo con 

algún criterio con el cual se puede llegar a decidir cuáles son los individuos más adaptados que 

llegan a sobrevivir y cuáles los menos aptos los cuales son descartados. Dentro de estos, se 

pueden encontrar los métodos de Algoritmos Genéticos y el método de Programación Evolutiva. 

Debido a las características ya mencionadas, algunos de los métodos mencionados, han sido 

utilizados en trabajos de optimización de LFRs. Moghimi et al. [44] realizaron una optimización 

del concentrador secundario de forma trapezoidal de un LFR. El estudio se llevó a cabo mediante 

el método Multi-Objetivo de Algoritmos Genéticos (MOGA, por sus siglas en inglés) en conjunto 

con CFD. Se utilizaron siete parámetros geométricos como variables de diseño con el fin de 

encontrar la geometría más adecuada para minimizar las pérdidas de calor, así como la carga de 

viento lateral. 

Qiu et al. [45] llevaron a cabo una estrategia de optimización a través de la combinación del 

método MOGA junto con el método de trazado de rayos de Monte Carlo (MCRT, por sus siglas 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Aleatoriedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_Evoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Mutaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Recombinaci%C3%B3n_gen%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Selecci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
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en inglés) enfocado en el concentrador secundario del LFR. Las funciones objetivos del estudio 

fueron la minimización del índice de no uniformidad de flujo en el tubo receptor, así como la 

minimización de las pérdidas ópticas. 

Cheng et al. [46] realizaron un proceso de optimización óptica para un LFR basado en el método 

conocido como optimización de enjambre de partículas (PSO, por sus siglas en inglés) en 

combinación con el método MCRT. La función objetivo del trabajo fue llevar a cabo la 

maximización de la eficiencia óptica del concentrador solar. En ese mismo sentido, Ajdad et al. 

[47] también llevaron a cabo un estudio basado en la combinación de PSO y MCRT para realizar 

una optimización de tipo óptico-geométrica de un LFR. Los autores concluyeron que el tamaño 

de enjambre mínimo requerido es de 30 partículas para las tres configuraciones estudiadas, esto 

con el fin de maximizar la eficiencia óptica diaria. 

Se observa que los estudios previos se llegan a centrar solo en la optimización óptica del LFR 

modificando los parámetros geométricos del concentrador secundario, así mismo, dichos trabajos 

no se auxilian de técnicas de CFD ni de la obtención de la tasa de generación de entropía, además 

de que solo utilizan los métodos de optimización de Algoritmos Genéticos (GA) y el PSO, dejando 

de lado otros métodos con mayor flexibilidad en su aplicación como lo es la Programación 

Evolutiva (EP).  

El uso de las técnicas de CFD permite considerar aspectos del rendimiento del LFR tales como: 

la transferencia de calor radiativa entre los espejos y la zona del concentrador secundario, así 

como la transferencia de calor convectiva entre el aire y las superficies del LFR. además, la tasa 

de generación de entropía permite localizar las pérdidas de energía debido a los diversos 

mecanismos de transferencia como lo es la disipación viscosa (fricción del fluido), transferencia 

de calor y radiación. Por último, el EP es un algoritmo evolutivo utilizado como una variante del 

método GA con el fin de evitar la degradación del rendimiento del método cuando se utiliza el 

cruzamiento [48] así como permitir una flexibilidad en la representación de los individuos. 

Basado en lo anterior, en el presente trabajo se lleva a cabo la optimización de un Reflector Lineal 

Fresnel a través de técnicas de CFD (utilizando el software comercial Ansys-Fluent®), la tasa de 

Generación de Entropía y la Programación Evolutiva, teniendo como función objetivo la 

maximización del flujo de radiación absorbida en el tubo receptor, así como la minimización de la 

tasa total de generación de entropía. Es importante mencionar que el dispositivo considerado en 

este estudio es basado en un prototipo real LFR para la producción de calor de proceso, el cual 
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se encuentra en la ciudad de Temixco, Morelos dentro de las instalaciones del Instituto de 

Energías Renovables (IER), perteneciente a la Universidad Nacional Autónoma de México. 

1.6 Justificación 

Como se mencionó anteriormente y debido al actual problema ambiental que se tiene 

mundialmente, surge la necesidad de investigar en el desarrollo de tecnología que utilicen fuentes 

alternativas más limpias y perdurables que sean capaces de satisfacer de manera paulatina la 

demanda energética, en este sentido, como se ha mencionado, la energía solar resulta ser una 

opción viable para satisfacer dicha demanda. 

La distribución geográfica de la radiación solar alrededor del mundo está dividida en 4 zonas de 

acuerdo con la intensidad de radiación, teniendo que las zonas más favorables se encuentran 

entre las latitudes 15°N y 35°N, así como entre las latitudes 15°S y 35°S, siendo que nuestro país 

se encuentra en la primera zona (entre 15°N y 35°N) [49]. 

México tiene una posición ideal para la implementación de tecnologías solares debido a dicha 

ubicación geográfica favorable conocida como cinturón solar, y es que la insolación promedio 

anual estimada es superior a los 5 kWh/m2 por día en todo el país, en particular, en los estados 

del noroeste, dicha insolación puede alcanzar los 6.15 kWh/m2 por día (Figura 1.8). 

 

 

Figura 1.8 Atlas de Potencial Solar en México 
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Este recurso solar de alta calidad hace que en casi todo el territorio nacional sea ideal la 

implementación de tecnologías de concentración solar para diversas aplicaciones como lo es la 

generación de energía eléctrica, la producción de combustibles solares como el hidrógeno e 

incluso la generación de energía térmica para calor de proceso.  

Existen varios posibles campos de aplicación de la energía solar térmica a un nivel de 

temperatura media (80 a 200°C), el más importante de ellos es la producción de calor para 

procesos industriales, lo que representa una cantidad de alrededor del 25% de la demanda global 

de las necesidades de energía final en los países industrializados [50]. 

Con base en una serie de estudios sobre las demandas de calor industrial, se han identificado 

varios sectores industriales para la aplicación de energía solar como fuente primaria de suministro 

de calor. Dentro de los procesos industriales más importantes que utilizan calor a un nivel de 

temperatura media son: esterilización, pasteurización, secado, cocimiento, destilación, blanqueo 

y lavado. Algunos de los procesos más importantes y el rango de las temperaturas requeridos se 

describen en la Tabla 1.2 [8]. 

Tabla 1.2 Procesos industriales de baja y mediana temperatura. 

Industria Proceso Temperatura °C 

Lechera 

Pasteurización 60-80 

Esterilización 100-120 

Secado 120-180 

Concentrados 60-80 

Agua de alimentación de caldera 60-80 

Comida enlatada 

Esterilización 110-120 

Pasteurización 60-80 

Cocimiento 60-90 

Blanqueo 60-90 

Textil Blanqueo, teñido 60-90 
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Secado, desengrasado 100-130 

Fijación 160-180 

Papel 

Cocción, secado 60-80 

Agua de alimentación de caldera 60-90 

Blanqueo 130-150 

Química 

Espesamiento 110-130 

Destilación 100-200 

Tratamiento térmico 120-180 

Precalentamiento de agua 60-90 

Carne 
Lavado, esterilización 60-90 

Cocción 90-100 

Bebidas 
Lavado, esterilización 60-80 

Pasteurización 60-70 

Harinas y 

subproductos Esterilización 
60-80 

Subproductos de la 

madera 

Termoformado de vigas 80-100 

Secado 60-100 

Preparación de pulpa 120-170 

Ladrillos y bloques Curado 60-140 

Plásticos 

Preparación 120-140 

Destilación 140-150 

Separación 200-220 
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Secado 180-200 

Mezclado 120-140 

Basado en lo anterior, resulta viable llevar a cabo investigaciones enfocadas en mejorar el 

rendimiento térmico de tecnologías de concentración solar cuyo objetivo sea la generación de 

calor de proceso a mediana temperatura para diversos procesos industriales. 

 

1.7 Hipótesis 
La localización y posterior minimización de las irreversibilidades de un Reflector Lineal Fresnel a 

través de las herramientas de Dinámica de Fluidos Computacional, tasa de generación de 

entropía y el método de optimización de Programación Evolutiva, permitirá hacer más eficiente el 

prototipo actual del Reflector Lineal Fresnel cuya finalidad es la producción de calor de proceso 

de mediana temperatura en el sector industrial.  

 

1.8 Objetivos 

1.8.1 Objetivo General 

Realizar la optimización de un Reflector Lineal Fresnel con fines de producción de calor de 

proceso de mediana temperatura obteniendo la minimización de la tasa de generación de entropía 

junto con la maximización del flujo de radiación absorbida, todo ello auxiliándose de técnicas de 

Dinámica de Fluidos Computacional y el método de optimización de Programación Evolutiva para 

obtener un diseño del LFR con desempeño óptimo. 

 

1.8.2 Objetivos Específicos 

• Obtener datos geométricos y experimentales de un LFR de mediana temperatura que 

sirva como caso base (prototipo) para el análisis óptico, térmico y de generación de 

entropía. 

• Realizar el análisis óptico, térmico y radiativo por medio de CFD del prototipo LFR. 
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• Efectuar el análisis de tasa de generación de entropía del LFR mediante CFD tanto de 

manera global como de manera local, con el fin de identificar las principales 

irreversibilidades de este tipo de dispositivos. 

• Llevar a cabo el proceso de optimización mediante el método de Programación Evolutiva, 

tomando en cuenta la minimización de la generación de entropía, así como la 

maximización del flujo de radiación absorbida. 

• Realizar la comparación entre la geometría optimizada y el prototipo LFR. 
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2.1 Prototipo 

Como se mencionó anteriormente, el prototipo LFR usado como base de estudio en este 

trabajo se encuentra en las instalaciones del IER perteneciente a la UNAM. La misión del 

IER se centra en la realización de investigación científica básica y aplicada en energías 

renovables, que coadyuven al desarrollo de tecnologías energéticas sustentables, así como 

formar recursos humanos especializados.  

Para llevar a cabo su objetivo, el IER cuenta con diversos laboratorios y campos de pruebas, 

así como con equipo e instrumentos especializados. En el caso particular de la energía 

solar, el IER cuenta con diversos laboratorios, entre ellos un campo solar con la 

infraestructura adecuada para la realización de pruebas experimentales (Figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1 Campo Solar 

 

Así mismo el IER cuenta con el Laboratorio de Pruebas de Equipos de Calentamiento Solar 

(LAPECAS). El laboratorio entró en funcionamiento en el año 2008 como proveedor de 

servicios de pruebas de alta calidad a la industria solar, contando con amplia experiencia 

en pruebas solares, investigación científica y desarrollo tecnológico. 

Dentro de los servicios ofrecidos se encuentran: 
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• Dictamen técnico de energía solar térmica en vivienda, que establece las 

especificaciones que deben cumplir sistemas de calentamiento de agua, cuya fuente 

de energía sea solar y como respaldo utilicen un calentador de agua con fuente de 

energía de gas LP o gas natural, energía eléctrica o cualquier otra. También 

establece los métodos de prueba para su verificación y los requisitos de marcado y 

etiquetado. 

• Certificación bajo la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, que establece los 

métodos de prueba para determinar el rendimiento térmico y las características de 

funcionalidad de los colectores solares teniendo agua como fluido de trabajo y 

comercializados en México. 

• Certificación bajo la norma NMX-ES-004-NORMEX-2010, la cual es una norma 

mexicana que establece el método de ensayo para evaluar y comparar el 

comportamiento térmico de sistemas solares de calentamiento de agua, 

principalmente para uso doméstico hasta una capacidad máxima de 500 L y hasta 

una temperatura de 90 °C como dominio de agua caliente. 

2.1.1 Construcción 

Para la construcción del prototipo LFR, así como las geometrías utilizadas en el proceso de 

optimización, se utilizaron las ecuaciones de diseño desarrolladas por Jaramillo et al. [51]. 

Dichas ecuaciones son modificaciones de ecuaciones propuestas por Mathur et al. [52] 

(otras variaciones de las ecuaciones de diseño del LFR pueden encontrarse en [53,54]). 

Así mismo, detalles acerca del diseño óptico, mecánico y térmico puede encontrarse en 

[55]. 

De manera general, las ecuaciones de diseño toman en cuenta las siguientes suposiciones: 

• Los espejos del LFR presentan una reflexión especular perfecta y están libres de 

deformaciones. 

• Cada espejo del área de concentración primaria es móvil y se encuentra pivotada al 

centro de su eje longitudinal. 

• Los rayos solares sustentan un ángulo de aceptación 𝜉 = 32′ = 4.65 𝑚𝑟𝑎𝑑, siendo 

independiente de las condiciones ambientales. 

• Todos los espejos tienen el mismo ancho 𝑊 y la misma longitud 𝐿. 
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• Se utiliza un concentrador secundario conocido como concentrador secundario 

parabólico de cúspide CUSP-CPC (o simplemente CPC) el cual es colocado en la 

parte superior del LFR. 

La Figura 2.2 muestra un diagrama esquemático de la geometría del LFR  

 

Figura 2.2 Representación Esquemática de la Geometría del LFR 

 

El ángulo de inclinación Ψ𝑖 de cada espejo es calculado con el fin de redirigir la radiación 

solar directa hacia el plano focal donde se encuentra el concentrador secundario, así 

mismo, el concentrador secundario se localiza por encima del espejo central del LFR con 

una distancia focal 𝑓. 

El conjunto de Ecuaciones 1-2 son parte de las ecuaciones de diseño y son tomadas en 

cuenta para calcular el ángulo de inclinación de cada uno de los espejos, así como la 

distancia entre cada uno de ellos (𝑙𝑖) [51]. 

 

𝛹𝑖 = 12 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [𝑙𝑖−1𝑓 + 𝑊2𝑓 ( 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑖−1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑖𝑡𝑎𝑛(90° − 𝜃𝑠 − 𝜉) + 𝑐𝑜𝑠 𝛹𝑖−1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛹𝑖)] + 𝜃𝑠2  (1) 
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𝑙𝑖 = 𝑙𝑖−1 + 𝑊2 [ 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑖−1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑖𝑡𝑎𝑛(90° − 𝜃𝑠 − 𝜉) + 𝑐𝑜𝑠 𝛹𝑖−1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛹𝑖] (2) 

 

Donde 𝑓 es la distancia focal, 𝑊 es el ancho del espejo y 𝑛 es el número de espejos a la 

izquierda del LFR como se muestra en la Figura 2.2. Las Ecuaciones 1-2 se resuelven de 

manera iterativa (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛) tomando en cuenta como condiciones iniciales: 𝑙0 = 0; Ψ0 =22.5° (correspondiente al espejo central) y 𝜃𝑠 = 45°. 
La distancia entre los espejos, así como los ángulos de inclinación a la derecha del LFR 

están determinadas por las Ecuaciones 3-4 respectivamente (donde 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑛) [51]. 

𝑙𝑙 = 𝑙𝑟 (3) 

𝛹𝑟 = 𝜃𝑠 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑟𝑓 )2  
(4) 

 

Con el fin de determinar la apertura correcta del concentrador secundario CPC (𝑅𝑝𝑙), es 

necesario tomar en cuenta la proyección del último espejo a la izquierda del LFR (Figura 

2.3). 

 

Figura 2.3 Elementos del Reflector Secundario CPC 
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La apertura del concentrador secundario CPC se obtiene mediante la Ecuación 5 [51]. 

𝑅𝑝𝑙 = 𝑟𝑙 + 𝑟𝑐 + 𝑟𝑟 (5) 

donde 

𝑟𝑙 = (𝑓 + 𝑊2 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑛) {𝑡𝑎𝑛 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛𝑓 + 𝜉)] − 𝑡𝑎𝑛 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛𝑓 )]} (6) 

𝑟𝑐 = 𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝛹𝑛 + 𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛹𝑛 𝑡𝑎𝑛 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛𝑓 )] (7) 

𝑟𝑟 = (𝑓 − 𝑊2 𝑠𝑖𝑛𝛹𝑛) {𝑡𝑎𝑛 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛𝑓 )] − 𝑡𝑎𝑛 [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑙𝑛𝑓 − 𝜉)]} (8) 

 

Por otro lado, en un concentrador secundario CPC con un receptor cilíndrico (tubo), el radio 

del tubo, 𝑅, el ángulo medio de aceptación, 𝜃𝑐 y la distancia 𝜌 (distancia a lo largo de una 

tangente desde el tubo receptor hasta la curva) están relacionados con el ángulo 𝜃 (el cual 

es trazado entre el radio del tubo receptor y el radio del punto tangente , 𝑇, como se muestra 

en la Figura 2.3) mediante las siguientes ecuaciones válidas para las dos secciones de la 

curva del CPC [56]. 

𝜌 = 𝑅𝜃,    |𝜃| ≤ 𝜃𝑐 + 𝜋2 (9) 

𝜌 = 𝑅 [𝜃 + 𝜃𝑐 + 𝜋2 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃𝑐)1 + 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃𝑐) ],    𝜃𝑐 + 𝜋2 ≤ 𝜃 ≤ 3𝜋2 − 𝜃𝑐 (10) 

 

Las dos expresiones resultan equivalentes para 𝜌 en el punto P, donde 𝜃 = 𝜃𝑐 + 𝜋2. La curva 

es generada mediante el incremento de 𝜃 en radianes, calculando 𝜌 y obteniendo las 

coordenadas 𝑋 y 𝑌 por medio de [56]. 

𝑋 = 𝑅 sin 𝜃 − 𝜌 cos 𝜃 (11) 

𝑌 = −𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜌 sin 𝜃 (12) 
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La coordenada final, 𝑋𝑒, se obtiene mediante: 

𝑋𝑒 = 𝑟𝑐2 + 𝑟𝑙 (13) 

Finalmente, las siguientes ecuaciones acopladas son utilizadas para calcular el radio, 𝑅, 

del tubo receptor, así como los valores extremos en la geometría del CPC (𝑌𝑒 y 𝜌𝑒) [51]. 

𝑟𝑐2 + 𝑟𝑙 = 𝑅 sin (3𝜋2 − 𝜃𝑐) − 𝜌𝑒 cos (3𝜋2 − 𝜃𝑐) (14) 

𝑌𝑒 = −𝑅 cos (3𝜋2 − 𝜃𝑐) − 𝜌𝑒 sin (3𝜋2 − 𝜃𝑐) (15) 

𝜌𝑒 = 𝑅 [2𝜋 − cos (3𝜋2 − 2𝜃𝑐)1 + sin (3𝜋2 − 2𝜃𝑐) ] (16) 

 

Por tanto, bajo las suposiciones realizadas, así como de acuerdo con las ecuaciones de 

diseño (1-16) el prototipo LFR consta de los parámetros geométricos mostrados en la Tabla 

2.1.  

Tabla 2.1 Dimensiones del Prototipo LFR 

Parámetro Valor 

Número total de elementos 25 

Ancho de espejos 𝑊  0.06 m 

Longitud de los espejos 𝐿  2.44 m 

Distancia focal 𝑓  1 m 

Área de apertura 𝐴𝑎 3.6 m2 

 

Es importante mencionar que, con el fin de agilizar la construcción de las geometrías de los 

LFRs en el proceso de optimización, las ecuaciones de diseño fueron programadas en el 

software Matlab, como se muestra en el Anexo A.1. 

El prototipo construido y armado se muestra en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4 Prototipo LFR desarrollado en el IER UNAM 

 

En el caso de la cinemática del dispositivo, la base de diseño es una orientación Norte-Sur 

con un seguimiento Este-Oeste, aunque cada una de las superficies reflectoras debe tener 

una inclinación específica diferente para poder direccionar los rayos hacia el mismo plano, 

al hacer el seguimiento del sol, todas las superficies deben moverse de la misma forma y a 

la misma velocidad durante el día en el barrido del movimiento aparente del sol (15° por 

hora) sobre el ecuador como es mostrado en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Configuración cinemática del dispositivo para el seguimiento del sol 

 

2.1.2 Pruebas experimentales 

El prototipo LFR fue caracterizado de manera experimental mediante la aplicación de la 

norma NMX-ES-001-NORMEX-2005. Para llevar a cabo las pruebas experimentales se 

utilizaron equipos especializados, los cuales se encuentran dispuestos en una plataforma 

diseñada para la realización de pruebas a calentadores y concentradores solares (Figura 

2.6). Dicha plataforma se encuentra en el laboratorio LAPECAS descrito anteriormente, 

teniendo los equipos, así como la instalación hidráulica necesaria para llevar a cabo la 

circulación adecuada del fluido de trabajo (agua en este caso). 
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Figura 2.6 Plataforma solar LAPECAS en el IER UNAM 

 

Para la medición de la radiación solar global, se utilizó un piranómetro de la marca Kipp & 

Zonen modelo CMP6 de primera clase (Figura 2.7). El término “primera clase” se refiere a 

la calibración del instrumento siguiendo la norma ISO 9060. Dicha norma distingue tres 

clases, la mejor de ellas en términos de calibración es llamada “estándar secundario”, en el 

cual el instrumento es calibrado mediante la comparación directa con un instrumento 

primario, la segunda mejor clase es llamada “primera clase”, donde el instrumento es 

calibrado mediante la comparación directa con el estándar secundario y la última clase es 

llamada “segunda clase”, en donde el instrumento es calibrado por comparación con la 

primera clase. 

 

Figura 2.7 Piranómetro CMP6 
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La diferencia entre clases se debe además a diversas propiedades en los sensores: tiempo 

de respuesta, dependencia de temperatura, error direccional, selectividad espectral, 

respuesta a la inclinación, etcétera. Las propiedades del piranómetro utilizado son 

mostradas en la Tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2 Propiedades del piranómetro 

Parámetro Valor 

Clasificación ISO 9060:1990 Primera clase 

Rango espectral 285 a 2800 nm 

Sensibilidad 5 a 20 µV/W/m2 

Tiempo de respuesta  <6s 

Selectividad espectral <3% 

Respuesta de inclinación <1% 

Radiación máxima 2,000W/m2 

Temperatura de funcionamiento -40 a 80 °C 

 

Así mismo, se utilizó otro piranómetro CMP6 adecuado con un anillo de sombra mostrado 

en la Figura 2.8. La combinación del piranómetro junto con el anillo de sombra ofrece una 

solución simple para la medición de la radiación difusa. El anillo requiere sólo de un simple 

ajuste cada cierto tiempo con el fin de asegurarse que la cúpula del piranómetro quede 

cubierta por completo en función del movimiento del sol. 
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Figura 2.8. Piranómetro CMP6 con anillo de sombra 

 

Así mismo, es de destacar que la plataforma cuenta con medidores de flujo, temperatura, 

velocidad del viento, etcétera, todos dispuestas en una posición estratégica para poder 

evaluar adecuadamente los dispositivos solares. 

El procedimiento para la caracterización experimental del LFR se llevó a cabo mediante el 

seguimiento de la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005, la cual determina el desempeño 

térmico por medio de la obtención de la eficiencia instantánea por medio de la primera ley 

de la termodinámica a través de la Ecuación 17. Es importante mencionar que dicha norma 

está enfocado a calentadores y colectores solares, y no a concentradores solares, sin 

embargo, se decidió utilizar esta norma al no existir alguna que determine el desempeño 

térmico de concentradores [57].  

𝜂 = 𝑚̇𝑐𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)𝐴𝑎𝐺𝐷  (17) 

 

Así mismo, la norma establece los siguientes aspectos y condiciones necesarias para la 

realización de las pruebas experimentales: 

• Las pruebas deben ser desarrolladas de tal manera que el promedio de la irradiancia 

global medida en una superficie normal a la dirección de incidencia del flujo de 

energía solar directa no sea menor de 800 W/m2. 

• El valor de temperatura ambiente para todos los puntos de prueba reportados que 

comprendan la curva de eficiencia debe ser menor a 30°C. 
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• El flujo de agua está especificado de acuerdo con el área de captación: 0.02𝑘𝑔/𝑠𝑚2(𝐴) = 0.02𝑘𝑔/𝑠𝑚2(3.6𝑚2) = 0.072 𝑘𝑔/𝑠 ≈ 4.25 𝑙/𝑚𝑖𝑛. 

• Se toma en cuenta una distribución de temperaturas de 0%, 30%, 60% y 90% de la 

temperatura de operación máxima del dispositivo, así mismo, por lo menos 4 puntos 

deber ser tomados por cada valor de temperatura de entrada. 

• Para obtener condiciones de estado estable o cuasi estable el fluido debe circular a 

través del dispositivo a los valores adecuados de temperatura de entrada y de fluido 

hasta que permanezca constante dentro del ±2% y ±0.000315 l/s respectivamente. 

Por tanto, para la caracterización del LFR se realizaron 4 pruebas experimentales, cada 

una con un valor diferente de temperatura de entrada de agua (𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑒𝑛𝑣 , 𝑇𝑖𝑛 = 42.5°𝐶,𝑇𝑖𝑛 = 61°𝐶 𝑦 𝑇𝑖𝑛 = 78 °𝐶), obteniendo así una gráfica de eficiencia de 4 puntos, en donde 

se puede obtener una línea de tendencia de la forma 𝑦 = 𝑏 − 𝑚𝑥, así mismo, la orientación 

del LFR fue de Norte-Sur (N-S), mientras que el seguimiento aparente del sol fue en 

dirección Este-Oeste (E-O). 

Así mismo, en las 4 pruebas realizadas, el LFR junto con la plataforma solar del laboratorio 

LAPECAS fueron inclinados de acuerdo con la altura angular del sol correspondiente a los 

días donde se realizaron las pruebas (aproximadamente 42° de inclinación), esto con el fin 

de disminuir el efecto coseno. 

El efecto coseno es llamado así a la reducción de la radiación incidente debida al coseno 

del ángulo entre la radiación solar y una superficie normal denotado por 𝜃𝑧 en la Figura 2.9, 

dicho de otra manera, si una superficie hipotética se coloca de forma normal a los rayos del 

sol, la radiación que incide sobre ésta será la máxima posible. 
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Figura 2.9 Efecto coseno 

 

Es así como se realizó el acomodo del concentrador LFR junto con la plataforma solar tal 

como se muestra en la Figura 2.10. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo los días 

7,12,13 y 14 de Diciembre del año 2017 a partir del mediodía solar (aproximadamente a las 

12:14 horas) midiendo y guardando cada minuto datos de temperatura de entrada y salida, 

radiación global y difusa, flujo másico, así como velocidad y dirección del viento, todo ello 

durante un periodo de 40 minutos aproximadamente. 

 

 

Figura 2.10 Acomodo del LFR 
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2.2 Geometría 
A partir de los parámetros geométricos del prototipo LFR se realizó la construcción del 

modelo geométrico del prototipo LFR en 2D utilizando el software comercial CFD Ansys 

Fluent®. La Figura 2.11 muestra el modelo geométrico en 2D, como se ha mencionado, el 

prototipo LFR consta de 25 espejos como concentrador primario con una distancia focal de 

1 m (dimensiones expuestas en la Tabla 2.1), un área de apertura de 3.6 m2 y un área de 

receptor de 0.226 m2, las cuales fueron calculadas de acuerdo a la referencia [58].  

El tubo receptor está hecho de cobre y se encuentra dentro del concentrador secundario 

CPC, llamado propiamente concentrador parabólico compuesto de tipo cúspide (Figura 

2.11). 

 

 
Figura 2.11 Modelo 2D de geometría del LFR 

 

La  

Tabla 2.3 muestra otros parámetros geométricos de la geometría del prototipo LFR. 
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Tabla 2.3 Dimensiones de la Geometría del Prototipo LFR 

Parámetro Valor 

Diámetro del tubo receptor (𝐷) 0.0254 m 

Área de apertura (𝐴𝑎) 3.6 m2 

Área de receptor (𝐴𝑟 )  0.226 m2 

Apertura del CPC (𝑅𝑝𝑙) 0.094 m 

Altura del CPC (𝐻) 0.078 m 

 

Así mismo, es importante mencionar que las geometrías construidas durante el proceso de 

optimización tienen una disposición similar a la mostrada en la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.Figura 2.11. 

 

2.3 Ecuaciones Gobernantes 
El modelo numérico de todas las geometrías generadas del LFR toman en cuenta las 

ecuaciones gobernantes que incluyen: conservación de la masa, cantidad de movimiento, 

así como de la energía [59,60] (ver Ecuaciones. 18-19). Las ecuaciones gobernantes son 

resueltas mediante el método numérico de volumen finito, así mismo el modelo numérico 

se basa en condiciones de estado estable, flujo laminar y propiedades del aire variables en 

función de la temperatura.  

La ecuación de continuidad y cantidad de movimiento se definen como [59,60]: 

∇ ∙ (𝜌v) = 0 (18) ∇ ∙ (𝜌vv) = −∇𝑝 + ∇2(𝜇 v) + 𝜌𝑔𝑦 (19) 

 

Así mismo, con el fin de tomar en cuenta los efectos boyantes del aire, las propiedades, 

como densidad, 𝜌, conductividad térmica, 𝑘, calor específico, 𝑐, y viscosidad, 𝜇 son 

aproximadas por medio de polinomios en función de la temperatura de la forma 𝜙 =∑ 𝛿𝑖𝑇𝑖 𝑖=0  [61], donde 𝜙 representa la propiedad del fluido, 𝛿𝑖 es el coeficiente de regresión 
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y 𝑇 es la temperatura en escala absoluta Kelvin. Los coeficientes son dados en la Tabla 2.4 

con un rango de validez de temperatura de 274 K a 874K. 

 

Tabla 2.4 Parámetros de Propiedades del Fluido como Función de la Temperatura. 

 𝝆 𝒌 𝒄 𝝁 

𝜹𝟎 3.60653 1.000 x 10-3 1050.3 6.941 x 10-7 

𝜹𝟏 -0.0141735 9.040 x 10-5 -0.3810 7.635 x 10-8 

𝜹𝟐 2.682 x 10-5 -2.900 x 10-8 8.900 x 10-4 -6.933 x 10-11 

𝜹𝟑 -2.450 x 10-8 4.640 x 10-12 -4.260 x 10-7 4.960 x 10-14 

𝜹𝟒 8.667 x 10-12 -1.84 x 10-27 2.434 x 10-12 -1.568 x 10-17 

 

Además, la ecuación de la energía es acoplada a la transferencia de calor radiativa 

mediante el termino 𝑞𝑅 [60,62]: 

v ∙ ∇(𝜌𝑐𝑇) = ∇ ∙ (𝑘∇T) − ∇ ∙ 𝑞𝑅 (20) 

Donde el término a la izquierda representa la transferencia de energía convectiva. El primer 

y segundo término a la derecha representa la transferencia de calor debido a la conducción 

y radiación respectivamente. El término radiativo está dado por la Ecuación. 21 [60,62]. 

∇ ∙ 𝑞𝑅 = 𝜅 (4𝜎𝑇4 − ∫ 𝐼𝑑Ω4𝜋 ) (21) 

Donde 𝜅 es el coeficiente de absorción, 𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann, 𝐼 es la 

intensidad radiativa y Ω es el ángulo sólido. Además, el término radiativo se reduce a la 

ecuación estándar de Steffan-Boltzmann una vez que la intensidad radiativa se integra 

sobre todo el espectro [60,62]. 

La intensidad de radiación se obtiene resolviendo la ecuación de transferencia radiativa 

(RTE, por sus siglas en inglés) mediante su integración sobre la dirección y variable 

espectral, utilizando el método de ordenadas discretas (DOM). La ecuación RTE toma en 
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cuenta la intensidad del campo radiativo como una función de la ubicación, dirección y 

variable espectral [62]. 𝜕𝐼𝜂𝜕𝑠 = 𝑗𝜂 − 𝜅𝜂𝐼𝜂 − 𝜎𝑠𝜂𝐼𝜂 + 𝜎𝑠𝜂4𝜋 ∫ 𝐼𝜂4𝜋 ( 𝑠̂𝑖)Φ𝜂( 𝑠̂𝑖 , 𝑠̂)𝑑Ω𝑖 (22) 

La ecuación RTE rige el comportamiento de transferencia de calor por radiación en 

presencia de un medio de absorción, emisión y dispersión. Así mismo, los términos 

negativos representan la atenuación de la intensidad de radiación debido a la absorción y 

dispersión hacia afuera (𝜅𝜂𝐼𝜂 y 𝜎𝑠𝜂𝐼𝜂, respectivamente), mientras que los términos positivos 

a la derecha de la ecuación representan el aumento de la intensidad de radiación debido a 

la emisión y dispersión hacia dentro, ya que al mismo tiempo que un rayo pierde energía al 

pasar por medio participativo (hacia afuera), también obtiene energía por emisión (𝑗𝜂) desde 

otras direcciones. Finalmente se asume un medio gris, así como una dispersión isotrópica 

(κη = κ), obteniendo con ello el término fuente para la ecuación de la energía. 

Es importante mencionar que el método de ordenadas discretas (también conocido como 

método Sn), es una forma de resolver de manera aproximada la ecuación RTE al discretizar 

tanto el dominio “xyz” como las variables angulares que especifican la dirección de la 

radiación, dicha discretización se realiza tanto de manera espacial (que es la que se lleva 

a cabo en la gran mayoría de los problemas) como de manera angular. A continuación, se 

mencionan los aspectos más importantes de la discretización angular. 

 

2.3.1 Discretización angular 

A diferencia de un sistema de coordenadas cartesianas que se utiliza para la generación 

de la malla con la que se llega a obtener la solución asociada al flujo de fluido, la 

discretización angular de la RTE (por medio del método DO) se basa, de manera general, 

en un sistema de coordenadas esféricas centrado en el origen global (discretización 

angular), dicha discretización resulta ser independiente a la malla asociada al flujo de fluido. 

Dentro del software de Ansys Fluent®, se tiene el control de la discretización angular al 

especificar el número de los ángulos 𝜃 y 𝜙 (polar y acimutal, respectivamente) teniendo una 

discretización de ángulos sólidos 𝑁𝜃 x 𝑁𝜙, llamados ángulos de control (Figura 2.12). En 

cálculos asociados específicamente a geometrías en 2D, solo se toman en cuenta cuatro 
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octantes debido a la simetría existente, por tanto, se resuelven un total de 4𝑁𝜃𝑁𝜙 

direcciones 𝒔, así mismo, en 2D, el número de divisiones del ángulo polar resulta irrelevante. 

 

 

Figura 2.12 Ángulos de control 

 

Así mismo, es importante mencionar que cada discretización angular puede ser subdividida 

en elementos más pequeños conocidos como pixeles. Los pixeles en el método DO son 

análogos al refinamiento de la malla y su contribución a la solución general global depende 

de la calidad de la malla en la zona del fluido. Las mallas estructuradas requieren un menor 

número de pixeles por discretización angular, mientras que las mallas no estructuradas 

requieren un mayor número de pixeles para obtener el mismo nivel de precisión [63]. 

Cuando se utilizan mallas estructuradas es posible alinear la discretización angular global 

con la cara del volumen de control (Figura 2.13a), sin embargo, cuando las caras del 

volumen de control no se alinean con la discretización angular global, se llega a tener un 

problema conocido como ángulo de control sobresaliente (Figura 2.13b). 
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a)  

b)  

Figura 2.13 Cara del volumen de control a) sin ángulo de control sobresaliente b) con ángulo de control 
sobresaliente 

 

Por tanto, cada ángulo de control sobresaliente es dividido en 𝑁𝜃𝑝x 𝑁𝜙𝑝  pixeles. Para 

problemas que involucran simetría, periodicidad, especularidad y geometrías semi-

transparentes, un número de pixeles de 3 x 3 resulta suficiente. 

 

2.4 Condiciones de Frontera 

Las condiciones de frontera utilizadas tanto para el prototipo LFR como para todo el proceso 

de optimización son mostradas en la geometría en 2D de la Figura 2.14. Así mismo, la 

Tabla 2.5 resume las condiciones ambientales consideradas para el modelo numérico [51] 

(tanto para el prototipo como para el proceso de optimización). En general, las condiciones 

de frontera toman en cuenta los fenómenos de transferencia de calor por convección y 

conducción para las paredes del tubo receptor y los espejos del LFR, así mismo, se 



 

43 | P á g i n a  
 

Metodología 

consideran las propiedades radiativas de todas las superficies, la temperatura ambiente, 

velocidad del viento y la radiación incidente. Los valores para las propiedades de los 

espejos y tubo receptor son mostrados en la Tabla 2.6 [64,65]. 

 

Figura 2.14 Condiciones de frontera del modelo numérico  

 

Tabla 2.5 Condiciones ambientales consideradas. 

Parámetro Valor (Prototipo) Valor (Proceso 
optimización) 

Temperatura ambiente, 𝑇𝑒𝑛𝑣 26.3 °C 24.3 °C 

Radiación directa, 𝐺𝐷 905.7 𝑊/𝑚2 811.1 𝑊/𝑚2 

Radiación difusa, 𝐺𝑑 131.6 𝑊/𝑚2 131.7 𝑊/𝑚2 

Presión atmosférica, 𝑃𝑎𝑡𝑚 101.325 𝑘𝑃𝑎 101.325 𝑘𝑃𝑎 

Velocidad del viento, 𝑉𝑤 0.63 𝑚/𝑠 0.6 𝑚/𝑠 

 

Tabla 2.6. Propiedades de los materiales. 
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Material Parámetro Valor 

Tubo receptor Densidad, 𝜌𝑡 8978 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Conductividad térmica, 𝑘𝑡 387.6 𝑊 𝑚 °𝐶⁄  

 Calor específico, 𝑐𝑡 381 𝐽/𝑘𝑔 °𝐶 

 Absortividad, 𝛼 0.95 

Espejos Densidad, 𝜌𝑔 2650 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Conductividad térmica, 𝑘𝑔 1.5 𝑊 𝑚 °𝐶⁄  

 Calor específico, 𝑐𝑔 786 𝐽/𝑘𝑔 °𝐶 

 Emisividad, 𝜖𝑔 0.10 

 Reflectividad, 𝜚𝑜 0.90 

Pared cavidad CPC Densidad, 𝜌𝑐𝑝𝑐 2719 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Conductividad térmica, 𝑘𝑐𝑝𝑐 202.4 𝑊 𝑚 °𝐶⁄  

 Calor específico, 𝑐𝑐𝑝𝑐 871 𝐽/𝑘𝑔 °𝐶 

 Emisividad, 𝜖𝑐𝑝𝑐 0.10 

 Reflectividad, 𝜚𝐶𝑃𝐶 0.90 

 

2.5 Enfoque Numérico 
El modelo numérico del LFR es resuelto utilizando el método numérico de volumen finito en 

el software comercial CFD, ANSYS-Fluent® v16.0 utilizando una computadora con 8 

núcleos Intel® Core™ i7-6820HQ con 16 GB en RAM. Las ecuaciones gobernantes de 

continuidad, cantidad de movimiento, energía y RTE son resueltas con el fin de obtener la 

distribución de velocidad, temperatura y radiación. Para la discretización espacial de las 

ecuaciones de cantidad de movimiento, energía y ordenadas discretas se elige un esquema 

“upwind” de segundo orden con un acoplamiento de presión-velocidad de tipo SIMPLE. 

Los valores de los residuales se monitorearon para todas las variables y se consideró un 

criterio de convergencia cuando éstos son inferiores a 1x10-6 para todas las ecuaciones. 

Finalmente, la generación de entropía tanto de forma local como global es calculada y 

guardada como un postproceso a través de un algoritmo iterativo implementado por medio 

de una función definida por el usuario (UDF), la cual es mostrada en el Anexo A.2. La 

Figura 2.15 muestra un esquema general del procedimiento para la solución de las 

ecuaciones. 
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Figura 2.15 Diagrama de flujo para el modelado del LFR 

 

2.6 Formulación de Análisis de Independencia 
Con el fin de disminuir dos de los errores inherentes al modelo numérico, se llevó a cabo 

un análisis de independencia de malla, así como un análisis de independencia angular. Al 

unir el método DO junto con el método numérico de volumen finito se llega a tener dos 

deficiencias principales que afectan la exactitud de los resultados. Estas deficiencias son 

conocidas como la falsa dispersión (false scattering) y efecto de rayo (ray effect) [66]. La 

falsa dispersión es un error vinculado a la discretización espacial del dominio cuando la 



 

46 | P á g i n a  
 

Metodología 

dirección de propagación de la radiación forma un ángulo con las líneas de la malla. Este 

error puede contrarrestarse mediante la refinación de la malla utilizada en el modelo o 

alineando la malla con la dirección de propagación del haz de radiación [66], sin embargo, 

ésta última estrategia llega a ser complicada de implementar en geometrías más complejas 

donde la propagación del haz de radiación se produce en múltiples direcciones diferentes. 

El efecto de rayo, también conocido como concentración de rayo, es un error numérico que 

surge al aproximar la intensidad de radiación a un número finito de direcciones [67] y está 

asociado al DOM. Este error numérico es independiente de la discretización espacial y sus 

efectos pueden ser reducidos utilizando una discretización angular más fina, es decir, 

aumentando el números de subdivisiones de los ángulos de control. 

Los análisis de sensibilidad se llevaron a cabo mediante la variación en el número de 

elementos en la malla con una discretización angular constante de 3 x 100 para el ángulo 

polar (𝑁𝜃) y acimutal (𝑁𝜙) respectivamente, una vez que los resultados del flujo de 

radiación absorbida en el tubo receptor se estabilizaron a un determinado número de 

elementos se procedió a realizar el análisis de independencia angular mediante la variación 

en los ángulos de control hasta que no existiera variación en los valores de los parámetros 

de salida [67]. Debido a que el presente trabajo se tiene una geometría en dos dimensiones, 

el ángulo polar, 𝑁𝜃, es irrelevante [59]. Es importante mencionar que en el método DO, la 

fineza de la discretización angular es análoga a escoger un mayor número de rayos cuando 

se utilizan otros tipos de métodos como el de Monte Carlo (MCRTM) o el modelo de 

transferencia de radiación discreta (DTRM) [63]. Todas las simulaciones fueron realizadas 

para un número de 1200 iteraciones con el fin de asegurar que los valores de residuales 

para todas las variables fueran menores a 1x10-6, además, se considera que el sol se 

encuentra en la posición cenit, es decir, con un ángulo de incidencia solar igual a cero tanto 

para las simulaciones realizadas al prototipo como en todo el proceso de optimización. Lo 

anterior debido a que en la posición cenit (medio día solar) se tiene el máximo valor de 

radiación solar en el día. 

 

2.7 Formulación de la Validación del Modelo Numérico 
Para la validación del modelo numérico, se realizó la comparación de la eficiencia térmica, 

eficiencia exergética, así como de la temperatura de salida del fluido de trabajo como sigue: 
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Como se mencionó anteriormente, la eficiencia térmica es calculada tanto para el modelo 

numérico como para los experimentos a través de [68]. 

𝜂𝑗 = 𝑚̇𝑐𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑗 − 𝑇𝑖𝑛)𝐴𝑎𝐺𝐷  (23) 

Donde 𝑗 es el subíndice tanto para el modelo (𝜂𝑚𝑜𝑑  𝑦 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑚𝑜𝑑) como para los experimentos 

(𝜂𝑒𝑥𝑝 𝑦 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑥𝑝). 

La temperatura de salida del modelo numérico CFD, 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑚𝑜𝑑, se obtiene de acuerdo con 

𝑇𝑜𝑢𝑡𝑚𝑜𝑑 = 𝑄𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝐴𝑟𝑚̇𝑐𝑤 + 𝑇𝑖𝑛 (24) 

Donde 𝑄𝑚𝑜𝑑 es la tasa de transferencia de calor promedio en el tubo receptor calculado por 

el modelo numérico en W/m2, y 𝐴𝑟 es el área del tubo receptor en m2. La temperatura de 

salida experimental, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑥𝑝, se obtiene a partir de las pruebas experimentales. 

La eficiencia exergética experimental del LFR tanto para el modelo numérico como para las 

pruebas experimentales se calcula como [69]. 

𝜂𝑒𝑗 = ∆𝐸̇𝑥𝑤𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛 (25) 

La tasa total de exergía del agua, ∆𝐸̇𝑥𝑤, se obtiene como [70] 

∆𝐸̇𝑥𝑤 = 𝐸̇𝑥𝑤,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸̇𝑥𝑤,𝑖𝑛 (26) 

𝐸̇𝑥𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝑐𝑤 [(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑗 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) − 𝑇𝑒𝑛𝑣 ln (𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑇𝑒𝑛𝑣 )] (27) 

𝐸̇𝑥𝑤,𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑐𝑤 [(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑛𝑣) − 𝑇𝑒𝑛𝑣 ln ( 𝑇𝑖𝑛𝑇𝑒𝑛𝑣)] (28) 

Donde 𝐸̇𝑥𝑤,𝑜𝑢𝑡 es la exergía del agua a la salida, mientras que 𝐸̇𝑥𝑤,𝑖𝑛 es la exergía a la 

entrada del agua. La exergía de la radiación solar, 𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛, está dada por [71]. 

𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛 = 𝐴𝑟𝐺𝐷 [1 − 43 (𝑇𝑒𝑛𝑣𝑇𝑠𝑢𝑛)] (29) 

Donde 𝑇𝑠𝑢𝑛 es la temperatura del sol (5777 K) [69].  
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2.8 Formulación de la Generación de Entropía 
La generación de entropía dentro del LFR es obtenida por los mecanismos de transferencia 

de calor y fricción del fluido (aire). La formulación local de la tasa de generación de entropía 

se puede obtener utilizando un balance de entropía para un volumen infinitesimal 

𝜌 𝐷𝑠𝐷𝑡 = −∇ ∙ 𝐽𝑠 + 𝑠𝑝 (30) 

Donde 𝐷𝑠 𝐷𝑡⁄  es la derivada sustancial de la entropía específica, 𝐽𝑠 es el flujo de entropía y 𝑠𝑝 es la tasa de generación de entropía. En el caso de un fluido Newtoniano, ambos 

tensores pueden ser expresados en términos tanto de la viscosidad dinámica como del 

gradiente de velocidad [72], por lo que la densidad de generación de entropía se reduce a 

𝑠𝑝 = 𝑘(∇𝑇)2𝑇2 + ∆: 𝜏𝑇  (31) 

Donde ∆ y 𝜏 son los tensores de deformación y esfuerzo respectivamente, además, “:” es 

el doble producto punto. La tasa de generación de entropía (𝑠𝑝) se separa en dos 

contribuciones, 𝑠ℎ es la contribución debido a la transferencia de calor y 𝑠𝑣 es la contribución 

debido a la fricción del fluido. En el caso de dos dimensiones, cada contribución es 

expresada como: 

𝑠ℎ = 𝑘𝑇2 [(𝜕𝑇𝜕𝑥)2 + (𝜕𝑇𝜕𝑦)2] (32) 

𝑠𝑣 = 𝜇𝑇 {2 [(𝜕𝑢𝑥𝜕𝑥 )2 + (𝜕𝑢𝑦𝜕𝑦 )2] + (𝜕𝑢𝑥𝜕𝑦 + 𝜕𝑢𝑦𝜕𝑥 )2} (33) 

Además, para un dispositivo LFR es importante considerar la generación de entropía local 

debido a la radiación (𝑠𝑟), la cual es determinada en cada celda del LFR como 

𝑠𝑟 = Υ𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇𝑟𝑎𝑑 = Υ𝑠/𝑖𝑛𝑐 − Υ𝑟𝑒𝑓𝑙𝑇𝑟𝑎𝑑  (34) 

Donde Υ𝑠/𝑖𝑛𝑐 es el flujo local de radiación incidente, Υ𝑟𝑒𝑓𝑙 es el flujo local de radiación 

reflejada y 𝑇𝑟𝑎𝑑 es la temperatura de radiación expresada como [59]. 

𝑇𝑟𝑎𝑑 = (𝐺𝑖𝑛𝑐4𝜎 )1/4
 (35) 
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Siendo 𝐺𝑖𝑛𝑐 la radiación incidente en las superficies y 𝜎 la constante de Stefan-Boltzmann. 

La temperatura de radiación es la temperatura cuando la superficie es considerada como 

un cuerpo negro cuando es calentada únicamente por la radiación incidente. 

Por tanto, la generación total de entropía local en el LFR es modificada al incluir la 

contribución radiativa:  

𝑠𝑝 = 𝑠ℎ + 𝑠𝑣 + 𝑠𝑟 (36) 

La generación de entropía global debido a transferencia de calor, fricción de fluido y 

radiación se obtiene mediante la integración de las Ecuaciones. 32-34. 

𝑆𝑖 = ∫ 𝑠𝑖 𝑑𝐴 (37) 

Para i = {h, v, r}. Por tanto, la generación de entropía total en el LFR es calculada a través 

de la suma de las tres contribuciones. 

 

2.9 Proceso de Optimización 

Con el fin de poder obtener la geometría óptima del LFR, se procedió a realizar el método 

de Programación Evolutiva (EP). El cual es un método de optimización metaheurístico 

basado en los algoritmos evolutivos, tales como los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas 

en inglés). La principal ventaja del EP sobre el GA es la flexibilidad en la representación de 

cada uno de los individuos que se toman en cuenta. En este trabajo, cada individuo 

generado del LFR es representado como una secuencia de números reales para los valores 

de los diferentes parámetros geométricos. La Tabla 2.7 muestra una secuencia general del 

algoritmo EP utilizado en el proceso de optimización. 
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Tabla 2.7 Algoritmo de Programación Evolutiva  

Generación Inicial 

Realizar 

{ 

Exponer la generación al ambiente; 

Calcular la función fitness a cada individuo de la generación; 

Mutar aleatoriamente cada padre; 

Comparar la función fitness entre padres y descendencia; 

Seleccionar los mejores individuos para formar una nueva 

generación;  

} 

Terminar (Hasta que se satisfice la condición final) 

 

Los individuos de cada generación se obtienen con base en las ecuaciones de diseño 

mostradas en la Sección 2.1.1. Cada uno de los individuos es resuelto a través de las 

ecuaciones gobernantes (Sección 2.3) tomando en cuenta las condiciones ambientales, así 

como las propiedades de los materiales (Sección 2.4), esto con el fin de poder llevar a cabo 

el análisis de generación de entropía (Sección 2.7) a manera de un postproceso, todo esto 

por medio de técnicas de CFD (Figura 2.15). 

Con el fin de obtener una medida del rendimiento de cada individuo, se estableció una 

función fitness. La función fitness (𝐹𝑓) toma en cuenta la maximización del flujo de radiación 

absorbida en el tubo receptor (𝑅𝑎𝑏𝑠) junto con la minimización de la tasa total de generación 

de entropía en el LFR (𝑆𝑔𝑒𝑛). 

𝐹𝑓 =  𝑅𝑎𝑏𝑠𝑆𝑔𝑒𝑛 (38) 

Así mismo, se definieron ciertas restricciones con el fin de tener un espacio de búsqueda 

para los soluciones. Las restricciones tomadas en cuenta fueron el área de apertura, el 

ancho de los espejos, así como la longitud de éstos para cada uno de los individuos del 

LFR: 
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1 ≤ 𝐴𝑎 ≤ 8        (𝑚2) 0.04 ≤ 𝑊 ≤ 0.1    (𝑚) 1 ≤ 𝐿 ≤ 3          (𝑚) 

(39) 
 

 

En cada iteración, el operador de mutación se aplica a cada individuo del LFR en la 

población del método EP con el fin de generar un nuevo individuo (descendencia). El 

operador de mutación altera cada individuo con el fin de explorar el espacio de búsqueda 

del diseño. En cada individuo del LFR se puede incrementar o disminuir lo siguiente: el área 

de apertura, el ancho de los espejos y la longitud de éstos, con el fin de poder generar un 

nuevo individuo. La Figura 2.16 muestra un diagrama de flujo sobre el operador de 

mutación que se siguió en el presente trabajo. 

 

 

Figura 2.16 Operador de mutación 

 

En cada iteración, se obtiene el doble del número de individuos correspondientes a los 

padres y su descendencia (obtenida a partir del operador de mutación). Del total de 

individuos de cada generación, la mejor mitad en términos de su función fitness es 

seleccionada para formar parte de la siguiente generación y posteriormente ser mutada 

nuevamente. En el presente trabajo, se consideró una pequeña población por generación 

(es decir, 6 individuos), esto es debido al tiempo computacional requerido para realizar la 

simulación CFD asociada a cada individuo. Así mismo, con el objetivo de agilizar la 



 

52 | P á g i n a  
 

Metodología 

mutación de las geometrías, el operador de mutación fue programada en el software Matlab 

como se muestra en el Anexo A.3. 

 

2.10 Proceso Global 

El proceso global llevado a cabo en el presente trabajo, así como la interacción entre el EP, 

la tasa de generación de entropía y las técnicas de CFD se muestra en la Figura 2.17. 

El proceso comienza con una generación inicial formada por 6 configuraciones geométricas 

diferentes (individuos) del LFR. Cada individuo es sometido al operador de mutación 

mostrado en la Figura 2.16, con ello se obtiene el doble de individuos en la generación (12 

en este caso). Cada uno de los 12 individuos es transformado en geometrías por medio de 

técnicas de CFD con el fin de que cada una pueda ser resuelta de acuerdo con lo mostrado 

en la Figura 2.15, posterior a la realización de la simulación correspondiente, es posible 

obtener como resultado el flujo de radiación absorbida en el tubo receptor en cada uno de 

los individuos. Después, y como se mencionó, la generación de entropía local y global es 

calculada y guardada como un postproceso a través de un algoritmo iterativo implementado 

por medio de una función definida por el usuario (UDF). Con ambos resultados se realiza 

el cálculo de la función fitness. 
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Figura 2.17 Proceso global 

Posteriormente, se lleva a cabo el cálculo de la función fitness de cada uno de los 12 

individuos, esto con la finalidad de realizar su comparación y poder seleccionar la mejor 

mitad de los individuos. Seleccionados los mejores individuos para una nueva generación, 

se procede a analizar la condición de paro del proceso de optimización, en caso de que la 

condición aún no se cumpla, los individuos de la nueva generación se someten de nueva 

cuenta al operador de mutación repitiendo el proceso. 
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CAPÍTULO 3. 
RESULTADOS DEL 

PROTOTIPO LFR
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La primera parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo se basan en el análisis 

de energía, así como el análisis de la tasa de generación de entropía tanto global como 

local en el prototipo LFR. En primera instancia, la Sección 3.1 presenta los resultados 

obtenidos de manera experimental al prototipo LFR localizado en las instalaciones del IER. 

Después, se muestran los resultados del análisis de sensibilidad tanto de independencia de 

malla como de independencia angular (Sección 3.2), con el fin de que el modelo a validar 

tenga la cantidad de elementos suficientes y así evitar un uso excesivo de recursos 

computacionales. La sección 3.3 presenta la comparación entre los resultados 

experimentales y los resultados obtenidos por medio del modelo numérico. Posteriormente, 

la Sección 3.4 presenta los resultados térmicos de la geometría del prototipo LFR. 

Finalmente, la Sección 3.5 muestra los resultados obtenidos del análisis de la generación 

de entropía aplicado al prototipo LFR. 

3.1 Resultados Experimentales 
Como se mencionó anteriormente, el prototipo LFR fue caracterizado de manera 

experimental a través de la aplicación de la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 por medio 

de cuatro pruebas realizadas durante el mes de Diciembre del año 2017. Las condiciones 

y resultados experimentales se muestran en la ¡Error! La autoreferencia al marcador no es 

válida., es importante mencionar que, en el caso de la radiación directa, temperaturas y 

velocidad del viento, los datos mostrados corresponden al promedio de las mediciones 

experimentales respetando los decimales de precisión de los dispositivos utilizados. 

Tabla 3.1 Condiciones y resultados experimentales 

Prueba 𝑮𝑫 (𝑾/𝒎𝟐) 𝑻𝒆𝒏𝒗 (°𝑪) 𝑽𝒘 (𝒎/𝒔) 𝑻𝒊𝒏 (°𝑪) 𝑻𝒐𝒖𝒕𝒆𝒙𝒑 (°𝑪) 𝜼𝒆𝒙𝒑 

1 905.7 ± 1.2 26.3 ± 0.1 0.64 ± 0.07 26.5 ± 0.1 30.4 ± 0.1 0.362 ± 0.008 

2 889.6 ± 0.7 22.8 ± 0.1 0.82 ± 0.08 42.5 ± 0.1 45.7 ± 0.1 0.306 ± 0.004 

3 904.5 ± 0.9 23.5 ± 0.1 0.71 ± 0.07 61.1 ± 0.1 64.1 ± 0.1 0.277 ± 0.005 

4 811.1 ± 1.3 24.3 ± 0.1 0.59 ± 0.04 78.6 ± 0.1 81.1 ± 0.1 0.247 ± 0.006 

 

Los resultados del análisis de incertidumbre se obtuvieron de acuerdo con la metodología 

presentada por Taylor [73] tanto para las mediciones directas (𝑮𝑫, 𝑻𝒆𝒏𝒗, 𝑽𝒘,  𝑻𝒊𝒏,  𝑻𝒐𝒖𝒕𝒆𝒙𝒑) 

como para la medición indirecta (𝜼𝒆𝒙𝒑). 
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Se puede observar que, en cada una de las pruebas, la radiación directa siempre fue mayor 

a 800 W/m2, así mismo, la temperatura ambiente fue menor a 30°C. Además, se realizó el 

monitoreo de los valores de temperatura de entrada y flujo en tiempo real, manteniéndose 

en un rango de ±2% y ±0.000315 l/s respectivamente. Con lo anterior, se llega a respetar 

las condiciones establecidas por la propia norma. 

Además, los valores de la eficiencia térmica obtenidos son graficados en la Figura 3.1. Se 

observa que la eficiencia térmica llega a disminuir a medida que la temperatura de entrada 

del fluido es mayor. 

 

 

Figura 3.1 Curva de eficiencia térmica 

 

3.2 Resultados del Análisis de Independencia 
Para el análisis de independencia de malla en el modelo numérico del prototipo LFR, se 

consideró la variación de los elementos en un rango desde 67,000 a 250,000. La Figura 

3.2 muestra el flujo de radiación absorbida promedio alrededor del tubo receptor. 
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Figura 3.2 Resultados del análisis de independencia de malla 

 

Se observa que, en dicho rango, la diferencia en el valor promedio de flujo de radiación 

absorbida entre la malla con menos elementos y la malla más fina es de aproximadamente 

4%. Además, para un número mayor a 155 mil elementos, el flujo promedio de radiación 

absorbida es independiente de la malla utilizada, por tanto, con el fin de evitar el alto uso 

de recursos computacionales con nulo incremento en la precisión de la solución, se decide 

considerar un mínimo de 160 mil elementos para el modelo del LFR tanto para el modelo 

numérico del prototipo LFR como para todo el procedimiento de optimización. La Figura 

3.3 muestra el mallado del prototipo LFR. 
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(a)  

(b)  

(c)  

Figura 3.3 Malla utilizada en el modelo para: a) Geometría completa, b) Concentrador secundario CPC y c) Espejos 
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Los resultados del análisis de independencia angular se muestran en la Figura 3.4. Se 

observa que la división del ángulo polar, 𝑁𝜃, es irrelevante debido a que la geometría 

construida es en 2D, por lo tanto, solo se realizó la variación de la división del ángulo 

acimutal, 𝑁𝜙. Además, se puede observar que para 𝑁𝜙 > 200 divisiones, el flujo de 

radiación absorbida es independiente a la discretización angular, por tanto, para el modelo 

numérico tanto del prototipo LFR como para el proceso de optimización, se utilizó una 

división de 3x200 (𝑁𝜃x𝑁𝜙). 

 

 

Figura 3.4 Resultados del análisis de independencia angular 

 

Los resultados tanto para el análisis de independencia de malla y angular son resumidos 

en la Tabla 3.2. Se observa que la diferencia del flujo de radiación absorbida tiende a un 

valor mínimo a medida que el número de celdas se incrementa. En el mismo sentido, a 

medida que la discretización angular se vuelve más fina, la diferencia en el flujo de radiación 

absorbida alcanza un valor mínimo de diferencia del 0.32%. Finalmente, los valores 

utilizados para las simulaciones numéricas para el número de celdas y división angular 

fueron de 155 mil celdas y 3x200 𝑁𝜃x𝑁𝜙 respectivamente, teniendo con dichos parámetros 

un porcentaje de diferencia de 0.28% y 1.02% respectivamente. 
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Tabla 3.2 Resultados del análisis de independencia de malla y angular 

Independencia de malla Independencia angular 

Número 
de celdas 

Flujo de calor 
absorbido 
promedio 
(𝑾/𝒎𝟐) 

Diferencia 
del flujo 
de calor 

absorbido 
(%) 

División 
angular 𝑵𝜽 x 𝑵𝝓 

Flujo de 
calor 

absorbido 
promedio 
(𝑾/𝒎𝟐) 

Diferencia 
del flujo 
de calor 

absorbido 
(%) 

66796 6261.41 - 3x10 1645.19 - 

123912 6493.87 3.71 3x50 5416.51 229.23 

155122 6512.15 0.28 3x100 6289.34 16.11 

200258 6521.99 0.15 3x150 6446 2.49 

250180 6525.98 0.06 3x200 6512.15 1.02 

   3x250 6542.94 0.47 

   3x300 6564.406 0.32 

 

3.3 Validación del Modelo Numérico 

Como se mencionó anteriormente, para la validación del modelo numérico, se realizó la 

comparación de la eficiencia térmica, eficiencia exergética, así como de la temperatura de 

salida del fluido de trabajo entre el modelo numérico CFD del prototipo LFR y los datos 

experimentales mostrados en la Tabla 3.3. 

En el caso de la eficiencia térmica, se observa que los errores relativos entre 𝜂𝑒𝑥𝑝 y 𝜂𝑚𝑜𝑑 

muestran valores inferiores a 2.36% para las cuatro pruebas. En cuanto a las eficiencias 

exergéticas el máximo valor de error relativo entre 𝜂𝑒𝑒𝑥𝑝 y 𝜂𝑒𝑚𝑜𝑑 es de 5.15%, es importante 

mencionar que los bajos valores registrados en la eficiencia exergética están relacionados 

a la gran disponibilidad termodinámica ofrecida por el sol en comparación con la cantidad 

de energía utilizada para calentar el fluido de trabajo (agua). En cuanto a la temperatura de 

salida, los porcentajes de error relativo muestran valores inferiores al 2.23% entre 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑚𝑜𝑑 

y 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑝 (alrededor de 1.05°C). 
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Tabla 3.3 Comparación del comportamiento térmico para las diferentes pruebas. 

Prueba 
 𝜼𝒆𝒙𝒑 

 𝜼𝒎𝒐𝒅 

% Error 
relativo 

entre  𝜼𝒆𝒙𝒑 y 𝜼𝒎𝒐𝒅 

𝜼𝒆𝒆𝒙𝒑 𝜼𝒆𝒎𝒐𝒅 

% Error 
relativo 
entre  𝜼𝒆𝒆𝒙𝒑 y 𝜼𝒆𝒎𝒐𝒅 

𝑻𝒐𝒖𝒕𝒆𝒙𝒑 
(°C) 

𝑻𝒐𝒖𝒕𝒎𝒐𝒅 
(°C) 

% Error 
relativo 
entre 𝑻𝒐𝒖𝒕𝒆𝒙𝒑 y 𝑻𝒐𝒖𝒕𝒎𝒐𝒅 

1 0.362 0.367 1.29 0.0027 0.0028 3.76 30.42 30.83 1.34 

2 0.306 0.313 2.36 0.021 0.022 5.15 45.75 46.80 2.23 

3 0.277 0.284 2.26 0.034 0.035 4.36 64.14 65.50 2.07 

4 0.246 0.252 2.29 0.036 0.038 4.68 81.05 82.81 2.11 

 

Así mismo, los resultados de la validación en términos de la eficiencia térmica se muestran 

en forma gráfica en la Figura 3.5. Se puede observar que la eficiencia térmica tiene un 

comportamiento decreciente debido al incremento en la temperatura de entrada. 

 

 

Figura 3.5 Resultados de la validación del modelo para la eficiencia térmica 

 

La Figura 3.6 muestra la validación en términos de la eficiencia exergética, en la cual se 

tiene un comportamiento creciente debido a que se tiene un incremento en el uso de la 

energía disponible ofrecida por el sol. 
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Figura 3.6 Resultados de la validación del modelo para la eficiencia exergética 

 

Finalmente, la Figura 3.7 muestra la validación en términos de la temperatura de salida del 

fluido de trabajo. Se observa un comportamiento creciente debido al incremento de la 

temperatura de entrada, sin embargo, la diferencia entre 𝑇𝑜𝑢𝑡 y 𝑇𝑖𝑛 decrece.  

 

 

Figura 3.7 Resultados de la validación del modelo para la temperatura de salida 
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De acuerdo con los bajos errores relativos mostrados, se concluye que el modelo numérico 

es apropiado para la representación y evaluación del rendimiento real del LFR. 

3.4 Resultados Radiativos y Térmicos 
En primer instancia, la gráfica radial de la Figura 3.8 muestra el perfil de radiación absorbida 

alrededor del tubo receptor del prototipo LFR. Se puede observar que el valor máximo de 

radiación absorbida es de aproximadamente 7,800 W/m2, donde la máxima distribución 

ocurre en la parte baja del tubo entre 100° y 260°, de cara hacia los espejos. El valor mínimo 

es de alrededor de 1,550 W/m2, localizándose en la parte superior del tubo (entre 300° y 

60°).  

Así mismo, se puede ver que existe una distribución uniforme del flujo de radiación 

absorbida entre 90° y 270° alrededor del tubo receptor debido a la influencia del 

concentrador secundario CPC. Además, a medida que el CPC se cierra, el flujo de radiación 

absorbida decrece hasta el valor mínimo a 0° del tubo. El valor promedio del flujo de 

radiación absorbida alrededor del tubo es de aproximadamente 6,430 W/m2. 

 

 

Figura 3.8 Distribución del flujo de radiación absorbida (W/m2) 
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Por otro lado, la radiación incidente en la geometría completa del prototipo LFR se muestra 

en la Figura 3.9a, mientras que la radiación incidente en la zona del concentrador 

secundario CPC es mostrada en la Figura 3.9b. Se observa que se obtiene un valor mínimo 

de 15,000 W/m2 en la parte superior del tubo receptor. Además, se un valor máximo de 

30,000 W/m2 a los lados del tubo receptor debido a la radiación proveniente de los espejos 

y del concentrador secundario. Así mismo, se observa un efecto de uniformidad de la 

radiación incidente en la parte baja del tubo (como se ve en la Figura 3.8). Los valores 

promedios de la radiación incidente en la pared del tubo receptor, así como en la cavidad 

del CPC son 28,741 W/m2 y 17,857 W/m2 respectivamente.  

El efecto de la concentración de la radiación en cada espejo se puede observar en la Figura 

3.9c, donde se muestra una uniformidad en la radiación incidente con un valor promedio de 

alrededor de 3,921 W/m2. Así mismo, dicho contorno resulta útil para poder observar los 

efectos de bloqueo y sombreado sobre los espejos adyacentes del LFR. También se 

observa que, debido a que las simulaciones se especifican al medio día solar, el espejo 

central se encuentra en una posición horizontal, teniendo un bloqueo por parte del 

concentrador secundario CPC, lo que lleva a causar una nula contribución a la 

concentración de radiación. 

 

(a)  
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(b)  

 (c)  

 

Figura 3.9 Contorno de radiación incidente (W/m2) en a) Geometría completa, b) Concentrador secundario CPC y c) 
Espejos 

 

La temperatura de radiación (mencionada en la Ecuación 35) se muestra en la Figura 

3.10a para la geometría completa del LFR. Se observa un incremento en la temperatura de 

radiación cerca de los espejos y el concentrador secundario, mientras que fuera de la 

influencia de dichas superficies, la temperatura de radiación es cercana a la temperatura 

ambiente (26°C). En la Figura 3.10b, se observa un incremento en la temperatura de 

radiación sobe el concentrador CPC, alcanzando valores de alrededor de 350°C cerca de 

la parte baja del tubo receptor, mientras que para la parte superior del tubo se alcanzan 

valores de alrededor de 190°C. En la pared del tubo receptor, se obtiene un valor promedio 

de 319.1°C, mientras que para la pared del CPC se tiene un valor promedio de 253.51°C. 

La Figura 3.10c muestra la temperatura de radiación en los espejos, en donde se observa 

un comportamiento uniforme con un valor medio de 92°C en cada espejo. Se observa, 

además, que el espejo central presenta una temperatura de radiación igual a la temperatura 
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ambiente debido a la obstrucción causada por el receptor secundario al encontrarse en el 

medio día solar. 

(a)  

(b)  

(c)  

 

Figura 3.10 Contorno de temperatura de radiación (°C) en a) Geometría completa, b) Concentrador secundario CPC y 
c) Espejos 
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La suma de los gradientes de temperatura (obtenidos de la Ecuación 32) se muestran en 

la Figura 3.11 para la zona del concentrador CPC y para los espejos. Para la zona del CPC 

(Figura 3.11a), se observa un alto gradiente de temperatura en la parte baja del tubo 

receptor, así como en la parte alta del CPC, ambos con un valor máximo de 39,000 K/m. El 

gradiente de temperatura promedio en la pared del tubo y en la pared del CPC tuvieron un 

valor de 27,893.1 K/m y 26,363 K/m respectivamente. Cerca de la zona de los espejos 

(Figura 3.11b), el gradiente de temperatura alcanza un valor máximo de 5,020 K/m, un 

valor mínimo de 2,312 K/m y un valor promedio de 4,271 K/m.  

En general, los gradientes de temperatura muestran valores importantes solo cerca de las 

superficies sólidas. Además, es importante mencionar que el gradiente de temperatura es 

una parte importante de la tasa de generación de entropía debido a transferencia de calor, 

ya que tienen una relación directa. 

 

(a)  
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(b)  

Figura 3.11 Contorno de gradiente de temperatura (K/m) en a) Concentrador secundario CPC y b) Espejos  

 

Los contornos de la velocidad del aire para la zona del CPC y espejos se muestran en la 

Figura 3.12a y Figura 3.12b respectivamente. En la zona del CPC, se observa una 

velocidad máxima en la parte superior del perfil CPC de alrededor de 0.35 m/s debido al 

incremento en sus gradientes de temperatura desde la parte inferior hasta la parte superior 

del CPC. Al interior del CPC, la velocidad del aire se encuentra entre 0 y 0.07 m/s, así 

mismo la velocidad promedio cerca del tubo receptor es de 0.05 m/s, y para el concentrador 

secundario CPC es de 0.18 m/s. 

Para la zona de los espejos (Figura 3.12b), la velocidad máxima del aire se observa en los 

espacios entre éstos, con un valor de 0.10 m/s y un valor promedio de 0.03 m/s. En general, 

para todas las zonas, la velocidad del aire es muy baja, lo que conduce a una muy baja 

generación de entropía debido a la fricción del fluido (aire). 

 

(a)  
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(b)  

Figura 3.12 Contorno de velocidad del aire (m/s) en a) Concentrador secundario CPC y b) Espejos  

 

3.5 Generación de Entropía 
La Figura 3.13 muestra los resultados de la tasa generación de entropía global en el 

prototipo LFR debido a los fenómenos de transferencia de calor (Sh), fricción del fluido (Sv) 

y radiación (Sr). La tasa de generación de entropía debido a la transferencia de calor 

alcanza un valor de alrededor del 97.4% del total de la tasa de generación de entropía, lo 

anterior debido a los grandes gradientes de temperatura existentes en el dominio del LFR 

(como se ve en la Figura 3.11). 

Por otro lado, se observa que la tasa de generación de entropía debido al fenómeno de 

fricción del fluido resulta despreciable, lo anterior debido a la baja velocidad del aire 

circundante (como se ve en la Figura 3.12), por lo tanto, los esfuerzos viscosos no son 

relevantes en este trabajo. Así mismo, la tasa de generación de entropía debido a la 

radiación tiene un valor de alrededor del 2.59% del total de la tasa generación de entropía, 

lo anterior es ocasionado por la radiación incidente en las superficies, así como la radiación 

reflejada. Por tanto, basándose en los resultados, las pérdidas predominantes para este 

modelo presentado son aquellas debido a los fenómenos de transferencia de calor y 

radiación. 
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Figura 3.13 Tasa de generación de entropía global 

 

La Figura 3.14a y la Figura 3.14b muestra la tasa de generación de entropía local debido 

a la fricción del fluido en la geometría del prototipo LFR y en la zona del concentrador 

secundario respectivamente. Se puede observar que la mayor pérdida se encuentra en la 

parte alta del CPC con un valor máximo de 3.46 x 10-3 W/m2K, y un valor promedio de 1.5 

x 10−3 W/m2K. Además, se obtiene una muy baja tasa de generación de entropía local 

debido a la fricción del fluido en el tubo receptor con un valor promedio de 8.71 x 10−5 

W/m2K. 

Estos resultados son consistentes con las bajas velocidades del aire presentadas en la 

Figura 3.12, por lo tanto, se tiene una relación directa entre la velocidad del aire y la tasa 

de generación de entropía debido a fricción del fluido. En la zona de los espejos (Figura 

3.14c) se alcanza un valor máximo de 3.5 x 10-5 W/m2K en la orilla de cada espejo 

(consistente con lo observado en la Figura 3.12b). Además, el valor promedio de la tasa 

de generación de entropía debido a la fricción del fluido sobre los espejos es de 2.7 x 10−5 

W/m2K. Por tanto, basándose en los resultados anteriores, la generación de entropía debido 

al fenómeno de fricción de fluido resulta despreciable. 
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Figura 3.14 Tasa de generación de entropía local debido a fricción del fluido (W/m2K) en a) Geometría completa, b) 
Concentrador secundario CPC y c) Espejos  

 

La Figura 3.15a y Figura 3.15b muestra la tasa de generación de entropía local debido al 

fenómeno de transferencia de calor en la geometría del prototipo LFR y en la zona del 

concentrador secundario respectivamente. Se observa que el concentrador secundario 

tiene las mayores irreversibilidades en la parte superior con un valor máximo de 283.14 

W/m2K y un valor promedio de 139.03 W/m2K. Además, en el tubo receptor, la mayor tasa 

de generación de entropía local se encuentra en la parte baja con un valor promedio de 

102.81 W/m2K y un valor máximo de 198.20 W/m2K.  

Así mismo, se observa una muy baja tasa de generación de entropía debido a transferencia 

de calor sobre la parte superior del tubo receptor. Por otro lado, en la zona de los espejos 

(Figura 3.15c), la mayor tasa de generación de entropía tiene un valor de 7.5 W/m2 K y se 
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presenta en el espejo cercano a la mitad del LFR, así mismo, se tiene un valor promedio de 

4.96 W/m2 K para todos los espejos. 

Los resultados de la generación de entropía debido a transferencia de calor tanto para la 

zona del CPC como para los espejos se encuentran en concordancia con los gradientes de 

temperatura mostrados en la Figura 3.11. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Generación de entropía local debido a transferencia de calor (W/m2K) en a) Geometría completa, b) 
Concentrador secundario CPC y c) Espejos 

 

Con el fin de mostrar la relación existente entre la generación de entropía debido a 

transferencia de calor y los gradientes de temperatura, se obtuvieron datos de estas dos 

variables en 4 posiciones específicas del LFR (ver Figura 3.16). L1, L2, L3 y L4 son líneas 
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posicionadas a la mitad, por encima y por debajo del tubo receptor respectivamente, 

mientras que L4 es una línea localizada sobre la superficie de uno de los espejos.  

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.16 Ubicación de líneas en a) Zona del CPC y b) Espejo 

 

De la Figura 3.17 a la Figura 3.20 se muestran los datos obtenidos de las variables en 

cada una de las posiciones mencionadas. Se observa que, para todos los casos, a medida 

que los gradientes de temperatura se incrementan, también lo hace la tasa de generación 

de entropía debido a transferencia de calor. 

En el caso de L1 de la Figura 3.17, los valores más altos de la tasa generación de entropía 

y gradientes de temperatura son 240 W/m2K y 33,300 K/m respectivamente, los cuales se 

encuentran localizados entre 0.65 y 0.7 de la distancia normalizada. 

 



 

74 | P á g i n a  
 

Resultados del Prototipo LFR 

 

Figura 3.17 Comparación entre la tasa de generación de entropía debido a transferencia de calor y 
gradiente de temperatura para L1 

 

Para L2 de la Figura 3.18, los valores máximos son de 230 W/m2K y 32,000 K/m para la 

tasa de generación de entropía y el gradiente de temperatura respectivamente, dichos 

valores se encontraron entre 0.45 y 0.5 de la distancia normalizada de la línea. Así mismo, 

los valores mínimos son cercanos a 0 W/m2K y 3000 K/m para la tasa de generación de 

entropía y gradiente de temperatura respectivamente, dichos valores se presentan en la 

mitad de la línea. 
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Figura 3.18 Comparación entre la tasa de generación de entropía debido a transferencia de calor y 
gradiente de temperatura para L2 

 

En el caso de L3 de la Figura 3.19, se tiene un mínimo en casi toda la línea alcanzando, 

así mismo, se obtienen valores máximos de 140 W/m2K y 26,000 K/m para la tasa de 

generación de entropía y gradiente de temperatura respectivamente, dichos valores son 

localizados en -0.95 y 0.9 de la distancia normalizada de la línea, así mismo, los valores 

caen a un mínimo entre -0.8 y 0.8 de la distancia normalizada. 

 

Figura 3.19 Comparación entre la tasa de generación de entropía debido a transferencia de calor y 
gradiente de temperatura para L3 
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Para L4 de la Figura 3.20 se alcanzan valores máximos de 6.8 W/m2K y 5,000 K/m para la 

tasa de generación de entropía y gradiente de temperatura respectivamente, 

encontrándose entre 0.8 y 0.9 de la distancia normalizada.  

 

 

Figura 3.20 Comparación entre la tasa de generación de entropía debido a transferencia de calor y 
gradiente de temperatura para L4 

 

Por lo tanto, y debido a lo explicado anteriormente, se comprueba la existencia de una 

relación directa entre los gradientes de temperatura y la tasa de generación de entropía 

debido a la transferencia de calor. 

En la Figura 3.21a y Figura 3.21b se muestra la tasa de generación de entropía por 

radiación en la geometría del LFR, así como en el concentrador secundario CPC 

respectivamente. Se puede observar un comportamiento homogéneo tanto en el tubo 

absorbedor como en el perfil CPC con valores promedios de 9 W/m2 K y 3.8 W/m2K 

respectivamente. Además, se puede apreciar que la generación de entropía debido a 

radiación no depende del gradiente de temperatura local, pero si del flujo radiativo incidente 

y reflejado.  

Así mismo, en la Figura 3.21c se muestra la tasa de generación de entropía por radiación 

en la zona de los espejos, teniendo un valor máximo de 1.5 W/m2 K, así como un valor 
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promedio de 1.03 W/m2K. Además, se puede notar un comportamiento similar en cada uno 

de los espejos debido a que la radiación incidente y reflejada es semejante. 

 

 

 

Figura 3.21 Tasa de generación de entropía local debido a radiación (W/m2K) ) en a) Geometría completa, b) 
Concentrador secundario CPC y c) Espejos 
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La segunda parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo se basan en el proceso 

de optimización llevado a cabo en el prototipo LFR, así como su comparación térmica, 

radiativa y de generación de entropía con la geometría optima alcanzada. En primera 

instancia, la Sección 4.1 muestra los resultados de las generaciones obtenidas durante el 

proceso de optimización. Posteriormente, y con el fin de poder visualizar la geometría 

óptima, la Sección 4.2 muestra el frente de Pareto construido a partir de todas las 

geometrías simuladas durante el proceso de optimización. Finalmente, la Sección 4.3 

muestra la comparación entre el prototipo LFR y la geometría óptima, todo ello en términos 

de características térmicas, radiativas y de generación de entropía, éste último tanto de 

manera global como de manera local. Es importante mencionar que los resultados 

mostrados fueron tomando en cuenta las condiciones ambientales y de radiación más 

adversas, las cuales se muestran en la Tabla 2.5. 

4.1 Generaciones  
Como se mencionó anteriormente, se crearon siete generaciones mediante el algoritmo EP, 

cada una de las generaciones fue formada por seis individuos. La Tabla 4.1 muestra las 

siete generaciones con cada uno de sus individuos. Desde la primera hasta la cuarta 

generación, los individuos son nombrados A hasta X, mientras que, a partir de la quinta 

hasta la séptima generación, los individuos son nombrados AA, BB, CC, … hasta RR. 

Además, para cada individuo, se muestran los parámetros requeridos para la construcción 

completa de la geometría a través de las ecuaciones de diseño, (Ecuaciones 1-16). Los 

parámetros requeridos son: el ancho de los espejos, 𝑊, la longitud de los espejos, 𝐿 y el 

número de los espejos a la derecha o a la izquierda del LFR, 𝑛. 

 

Tabla 4.1 Generaciones e individuos 

Gen. Individuos 𝑾 𝑳 𝒏 Gen. Individuos 𝑾 𝑳 𝒏 

1 

A 0.075 2.6 14 

2 

G 0.1 2 19 

B 0.1 2.6 14 H 0.09 1.4 10 

C 0.095 2.2 12 I 0.06 1.4 41 

D 0.035 2.8 5 J 0.085 3 6 
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E 0.07 3 7 K 0.075 2.6 4 

F 0.04 3 33 L 0.08 2.4 7 

3 

M 0.1 3 13 

4 

S 0.1 3 7 

N 0.1 2 5 T 0.1 1 12 

O 0.04 2.5 40 U 0.04 2.5 28 

P 0.08 2 3 V 0.06 3 3 

Q 0.06 3 13 W 0.06 3 18 

R 0.06 1 11 X 0.04 1 12 

5 

AA 0.08 1.5 23 

6 

GG 0.08 3 12 

BB 0.04 2 22 HH 0.08 1.5 13 

CC 0.08 2 14 II 0.1 2.5 12 

DD 0.04 2.5 5 JJ 0.04 3 4 

EE 0.1 3 9 KK 0.04 3 11 

FF 0.08 1 6 LL 0.06 2 6 

7 

MM 0.04 3 13      

NN 0.05 2.2 15      

OO 0.04 2.5 18      

PP 0.055 2.3 13      

QQ 0.04 2 7      

RR 0.06 1.5 6      

 

Para cada una de las generaciones mostradas, se obtuvo el comportamiento promedio de 

la función fitness (mostrada en la Ecuación 38) el cual se muestra en la Figura 4.1. Se 

puede observar que la séptima generación alcanza un valor de 1.655 para la función fitness, 

así mismo, dicha generación muestra una diferencia del 0.06% en comparación con la 

función fitness de la sexta generación. Por tanto, el proceso de optimización se detuvo en 

la séptima generación. 
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Figura 4.1 Convergencia de la función fitness 

 

Por otro lado, resulta necesario mostrar la generación que cumpla con lo señalado en la 

función objetivo, es decir, la generación que contenga el máximo fujo de radiación absorbida 

junto con la mínima tasa de generación de entropía. Para tal propósito, la Figura 4.2 

muestra los valores promedios obtenidos de 𝑅𝑎𝑏𝑠 y 𝑆𝑔𝑒𝑛 para cada generación. 

 

 

Figura 4.2 Valores promedios de Rabs y Sgen para cada generación  
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Se puede observar que la séptima generación alcanza valores de alrededor de 5,790 W/m2 

y 0.14 W/K para el flujo de radiación absorbida y para la tasa total de generación de entropía 

respectivamente, con ello, la última generación alcanza el valor más bajo de la tasa de 

generación de entropía con una disminución del 44% con respecto a lo obtenido por la 

primera generación. 

Es importante mencionar que la quinta y la sexta generación de individuos obtuvieron un 

mayor valor en el flujo de radiación absorbida en comparación con la séptima generación, 

sin embargo, el porcentaje de incremento entre estas dos generaciones y la séptima es muy 

poco (3.07% y 1.11% respectivamente). Así mismo, en el caso de la tasa de generación de 

entropía, la séptima generación alcanza un porcentaje de disminución de 32.6% y 27.8% 

en comparación con la quinta y sexta generación respectivamente. Por lo tanto, y basado 

en los resultados obtenidos, los individuos de la séptima generación cumplen 

satisfactoriamente la función objetiva propuesta. 

 

4.2 Frente de Pareto 
Para un proceso de optimización multiobjetivo, la elección del individuo óptimo, y por tanto 

la solución del problema, se realiza mediante el conjunto de soluciones no-dominadas 

conocido como frente de Pareto, en otras palabras, cualquier otro conjunto de soluciones 

no llegan a dominar cualquier individuo de este conjunto [74]. La Figura 4.3 muestra los 

resultados de cada uno de los individuos generados a través del proceso de optimización, 

así como también se añaden los resultados obtenidos del prototipo LFR. 

Los resultados están constituidos tanto por las soluciones dominadas como por las no-

dominadas, siendo que el frente de Pareto se encuentra formado por las soluciones no-

dominadas. 

En el caso del prototipo LFR, se obtuvieron valores de 5,910 W/m2 y 0.192 W/K para el flujo 

promedio de radiación absorbida y para la tasa total de generación de entropía 

respectivamente, así mismo, de acuerdo con la Figura 4.3, se observa que la solución del 

prototipo LFR se encuentra muy cercano al conjunto de las soluciones no-dominadas. 

Entre todas las soluciones graficadas en la Figura 4.3, el individuo NN (que pertenece a la 

séptima generación) sobresale por ser parte de las soluciones no-dominadas, además, de 
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acuerdo con los resultados obtenidos es el individuo que mejor cumple con lo establecido 

en la función objetivo. El individuo NN tiene un flujo promedio de radiación absorbida de 

6,056 W/m2 con una tasa total de generación de entropía de 0.184 W/K. Si se llega a 

comparar dicho individuo con el prototipo LFR, se tiene un incremento del 2.46% en cuanto 

al flujo promedio de radiación absorbida, así mismo, se tiene una disminución del 4.17% 

para la tasa total de generación de entropía. Por tanto, el individuo NN tiene mejor 

rendimiento que el prototipo LFR en términos de la función objetivo. 

 

 

Figura 4.3 Frente de Pareto del proceso de optimización 

 

Es así como las dimensiones del individuo NN se muestran en la Tabla 4.2. Donde se puede 

observar el individuo NN posee un área de apertura menor (3.4 m2) en comparación con el 

prototipo LFR (3.6 m2). 
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Tabla 4.2 Parámetros geométricos del individuo NN 

Parámetro Valor 

Número de espejos (𝑁) 31 

Ancho de los espejos (𝑊) 0.050 m 

Longitud de los espejos (𝐿) 2.25 m 

Distancia focal (𝑓) 1.041 m 

Diámetro del tubo receptor (𝐷) 0.0181 m 

Área de apertura (𝐴𝑎) 3.4 m2 

Área de receptor (𝐴𝑟 )  0.128 m2 

Apertura del CPC (𝑅𝑝𝑙) 0.080 m 

Altura del CPC (𝐻) 0.067 m 

 

Así mismo, la Tabla 4.3 muestra los ángulos de inclinación de cada uno de los espejos, así 

como la distancia entre ellos de acuerdo con la numeración mostrada en la Figura 4.4. 

 

Tabla 4.3 Ángulos de inclinación y distancia entre espejos para el individuo NN 𝒏 𝒍𝒏 (𝒎) 𝜳𝒏 (°) 
0  

(Espejo central) 0 0 

1 y 16 0.066 1.81 

2 y 17 0.132 3.63 

3 y 18 0.200 5.43 

4 y 19 0.268 7.22 

5 y 20 0.337 8.96 

6 y 21 0.406 10.65 
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7 y 22 0.476 12.27 

8 y 23 0.546 13.83 

9 y 24 0.616 15.30 

10 y 25 0.687 16.70 

11 y 26 0.757 18.01 

12 y 27 0.828 19.25 

13 y 28 0.899 20.40 

14 y 29 0.970 21.48 

15 y 30 1.041 22.5 

 

 

Figura 4.4 Numeración de los espejos para el individuo NN 

 

4.3 Comparación Entre Prototipo LFR y Geometría 
Óptima 

Teniendo la geometría optimizada, es necesario realizar una comparación más exhaustiva 

en contra del prototipo LFR. La Figura 4.5 muestra la comparación entre las eficiencias 

térmicas y exergéticas del prototipo LFR y el individuo NN (geometría óptima). 
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Se observa que, en el caso de la eficiencia térmica, el prototipo LFR tiene un valor de 0.24, 

mientras que el individuo NN alcanza un valor de 0.28, esto se traduce en un incremento 

del 16.4%. El incremento de la eficiencia térmica se debe al aumento que existe en el flujo 

de radiación absorbida en el tubo receptor. 

En el caso de la eficiencia exergética, el prototipo LFR tiene un valor de 0.038, mientras 

que el individuo NN llega a tener un valor de 0.047, lo que se traduce en un incremento del 

23.8%. Como se ha mencionado anteriormente, la eficiencia exergética tiene un aumento 

debido al incremento en uso de la disponibilidad de la energía ofrecida por la radiación 

solar. 

 

 

Figura 4.5 Comparación de las eficiencias térmicas y exergéticas  

 

Por otro lado, la Figura 4.6 muestra la comparación de los perfiles de radiación absorbida 

alrededor del tubo receptor entre el prototipo LFR y el individuo NN. 

Se llega a observar que, en el caso del prototipo LFR se obtiene un valor máximo de 7,180 

W/m2, mientras que para el individuo NN se alcanza un flujo máximo de radiación absorbida 

de 8,199 W/m2, lo que representa un incremento del 14.2%. Así mismo, en ambas 

geometrías, los valores máximos se encuentran localizados en la parte baja del tubo 

receptor (entre los 120° y los 240°) de cara a los espejos. En el caso de los valores mínimos, 
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se obtiene un flujo de radiación absorbida de 1,386 W/m2 para el prototipo LFR y 1,982 

W/m2 para el individuo NN. Ambas geometrías obtienen su valor mínimo en la parte alta del 

tubo receptor (entre 300° y 60°).  

En general, el individuo NN presenta un incremento del 2.48% en el promedio del flujo de 

radiación absorbida en comparación con el prototipo LFR, además, se tiene una 

disminución del 5.65% en términos de la desviación estándar, por tanto, se tiene una mejor 

homogenización en el flujo de radiación absorbida. 

 

 

Figura 4.6 Comparación del flujo de radiación absorbida en el tubo receptor (W/m2) 

 

La Figura 4.7 muestra la comparación de la radiación incidente en el concentrador 

secundario CPC entre el prototipo LFR y el individuo NN. 
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Figura 4.7 Comparación de la radiación incidente en el concentrador secundario CPC (W/m2) 

 

Los valores máximos de la radiación incidente son de 30,000 W/m2 y 34,000 W/m2 para el 

prototipo LFR y el individuo NN respectivamente. Así mismo, se observa que, en el caso 

del prototipo LFR, dichos valores máximos son localizados en el lado izquierdo y derecho 

del tubo receptor, sin embargo, el individuo NN presenta una distribución más uniforme de 

la radiación incidente. En el caso de los valores mínimos, se obtiene una radiación incidente 

de 15,000 and 18,000 W/m2 para el prototipo LFR y el individuo NN respectivamente, así 

mismo, estos valores se encuentran en la parte baja del tubo receptor para ambas 

geometrías. Es así como basándose en los resultados obtenidos, el individuo NN presenta 

un mejor rendimiento que el prototipo LFR en términos de un análisis térmico y radiativo. 

Además de realizar un análisis térmico y radiativo de las geometrías del prototipo LFR y el 

individuo NN, resulta importante estudiar las diferencias existentes en términos de la tasa 

de generación de entropía. La Figura 4.8 muestra la comparación de la tasa de generación 

de entropía global debido a los fenómenos de fricción de fluido (𝑆𝑣), transferencia de calor 

(𝑆ℎ) y radiación (𝑆𝑟).  
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Figura 4.8 Comparación de la tasa de generación de entropía global  

 

Se puede ver que, en ambas geometrías, se obtienen valores muy bajos para la tasa de 

generación de entropía global debido a la fricción de fluido, por lo que dicho fenómeno 

resulta despreciable. Además, el individuo NN obtiene una reducción en la tasa de 

generación de entropía debido al fenómeno de transferencia de calor y al fenómeno de 

radiación del 19.3% y del 47.5% respectivamente en comparación con el prototipo LFR. Por 

tanto, a través del proceso de optimización, el individuo NN tiene una reducción de 

alrededor del 20% para la tasa total de generación de entropía. En general, y para las 

condiciones ambientales utilizadas, ambas geometrías presentan una tasa de generación 

de entropía debido a transferencia de calor del 98.3% del total de generación de entropía. 

Así mismo, el análisis realizado en el presente trabajo permite obtener de manera local la 

tasa de generación de entropía debido a los diversos fenómenos mencionados 

anteriormente. La Figura 4.9 muestra la comparación de la tasa de generación de entropía 

local debido al fenómeno de fricción de fluido entre el prototipo LFR y el individuo NN. Se 

observa que los valores más altos se encuentran en la parte alta del concentrador 

secundario CPC para ambas geometrías. Los máximos valores obtenidos fueron de 3.76 x 

10-3 W/m2K y 3.21 x 10-3 W/m2K para el prototipo LFR y el individuo NN respectivamente. En 

el tubo receptor, el prototipo LFR tiene un valor promedio de 1.50 x10-4 W/m2K, mientras 
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que el individuo NN tiene un valor promedio de 1.38 x 10-4 W/m2K. En la zona de los espejos, 

se obtiene un valor máximo de 3.5 x 10-5 W/m2K en ambas geometrías, sin embargo, en el 

prototipo LFR se observan un mayor número de regiones con dicho valor máximo. En 

general, para ambas geometrías, se obtienen valores muy bajos de la tasa de generación 

de entropía local debido a la fricción del fluido, por lo tanto, el fenómeno resulta 

despreciable. 

 

Figura 4.9 Comparación de la tasa de generación de entropía local debido a fricción del fluido (W/m2K) 

 

La Figura 4.10 muestra la tasa de generación de entropía local debido a transferencia de 

calor entre ambas geometrías, de nueva cuenta, los valores más altos se localizan en la 

parte superior del CPC para ambas geometrías. Los valores máximos obtenidos son de 

alrededor de 525 W/m2K y 210 W/m2K para el prototipo LFR y el individuo NN 

respectivamente. En el tubo receptor, la tasa de generación de entropía local se localiza en 

la parte inferior del tubo con valores promedios de 107.3 W/m2K y 98.6 W/m2K para el 

prototipo LFR y el individuo NN respectivamente. Así mismo, se observa que en la parte 

superior de los tubos receptores se tienen bajos valores de la tasa de generación de 

entropía local. En el caso de la zona de los espejos, el máximo valor obtenido en ambas 

geometrías es de 8.5 W/m2K y se presenta en el espejo central del LFR. Sin embargo, el 

prototipo LFR presenta una región más amplia del máximo valor obtenido en comparación 

con el individuo NN. Además, en promedio, el valor de la tasa de generación de entropía 

local debido a transferencia de calor para todos los espejos es de 5.64 W/m2K para el 

prototipo LFR y 3.96 W/m2K para el individuo NN. 
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Figura 4.10 Comparación de la tasa de generación de entropía local debido a transferencia de calor (W/m2K) 

 

La Figura 4.11 muestra la comparación de la tasa de generación de entropía local debido 

a radiación entre el prototipo LFR y el individuo NN. Se puede observar que existe un 

comportamiento homogéneo tanto en el tubo receptor como en el concentrador secundario 

CPC en ambas geometrías. En el caso de los tubos receptores, se obtuvieron valores 

promedios de 11.13 W/m2K y 10.03 W/m2K para el prototipo LFR y el individuo NN 

respectivamente. Para los concentradores secundarios CPC, los valores promedios 

alcanzados son de 3.94 W/m2K y 2.49 W/m2K para el para el prototipo LFR y el individuo 

NN respectivamente. En el caso de la zona de los espejos se obtuvieron valores máximos 

de 1.15 W/m2K y 0.9 W/m2K para el prototipo LFR y el individuo NN respectivamente. 

 

Figura 4.11 Comparación de la tasa de generación de entropía local debido a radiación (W/m2K) 
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5.1 Conclusiones  

Se llevó a cabo la optimización de un Reflector Lineal Fresnel con fines de producción de 

calor de proceso de mediana temperatura obteniendo la mínima tasa de generación de 

entropía junto con el máximo flujo de radiación absorbida. Todo ello mediante el uso de la 

Dinámica de Fluidos Computación y el algoritmo de optimización conocido como 

Programación Evolutiva.  

Las principales contribuciones y conclusiones del presente trabajo se resumen a 

continuación. 

Sobre el modelo y la simulación numérica: 

• El prototipo LFR, caso base de este trabajo, se caracterizó mediante la norma 

mexicana NMX-ES-001-NORMEX-2005 a través de cuatro pruebas experimentales, 

obteniendo una curva de eficiencia térmica con valores desde el 24% hasta el 36%. 

• Se desarrolló el modelo numérico del prototipo LFR mediante el software Ansys-

Fluent® en dos dimensiones, tomando en cuenta las condiciones ambientales, 

propiedades de los materiales y condiciones de frontera a las que fue sometido el 

prototipo LFR. 

• El modelo numérico se sometió a un análisis de independencia de malla, así como 

a un análisis de independencia angular. Se observó que, para un número mayor a 

155 mil elementos de malla, así como una división angular de 3x200 (𝑁𝜃x𝑁𝜙), el 

cambio en el flujo de radiación absorbida en el tubo receptor es insignificante. 

• Se realizó la validación del modelo numérico en comparación con datos 

experimentales para la eficiencia térmica, eficiencia exergética y la temperatura de 

salida del fluido de trabajo. Los errores relativos máximos obtenidos fueron de 

2.36%, 5.15% y 2.23% para la eficiencia térmica, la eficiencia exergética y la 

temperatura de salida respectivamente, por tanto, el modelo numérico es capaz de 

predecir el comportamiento de este tipo de concentrador solar. 

Sobre el análisis del prototipo LFR: 

• El concentrador secundario CPC llega a influir en la distribución del flujo de radiación 

absorbida en el tubo receptor, obteniendo un valor mínimo, un valor máximo y un 

valor promedio de 1,550 W/m2, 7,800 W/m2 y 6,430 W/m2 respectivamente. 
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• El contorno de radiación incidente resulta útil para poder observar los efectos de 

bloqueo y sombreado en los espejos adyacentes, así como el efecto de 

concentración de la radiación en los espejos y el concentrador secundario CPC. Los 

valores promedios de la radiación incidente en la pared del tubo receptor, en la 

cavidad del concentrador secundario CPC y en los espejos son de 28,741 W/m2, 

17,857 W/m2 y 3,921 W/m2 respectivamente. 

• La temperatura de radiación muestra un comportamiento uniforme alrededor del 

tubo receptor con un valor promedio de 319.1°C, mientras que en la pared del 

concentrador secundario CPC y en los espejos se tiene un valor promedio de 

253.51°C y 92°C respectivamente. Es de notar que fuera de la influencia de dichas 

superficies, la temperatura de radiación es cercana a la temperatura ambiente. 

• Se observan valores altos del gradiente de temperatura en la parte baja del tubo 

receptor, así como en la parte alta del concentrador secundario CPC, ambas zonas 

tienen un valor máximo de 39,000 K/m, mientras que en la zona de los espejos se 

obtiene 5,020 K/m como valor máximo. En general, los gradientes de temperatura 

muestran valores importantes solo en las partes cercanas de las superficies sólidas. 

• Los contornos de velocidad del aire mostraron valores muy bajos en todas las zonas 

del LFR, obteniendo un valor máximo de 0.18 m/s localizado en el concentrador 

secundario CPC. 

• El prototipo LFR mostró que el 97.4% de la tasa total de generación de entropía es 

debido al fenómeno de transferencia de calor, seguido por un 2.59% asociado a la 

tasa de generación de entropía por radiación, mientras que la tasa de generación 

de entropía debido a la fricción del fluido resulta despreciable (0.01% del total), lo 

anterior debido a las bajas velocidades obtenidas del aire circundante. 

• En cuanto a la tasa de generación de entropía local debido a la fricción del fluido, se 

obtuvieron valores máximos de 3.46 x 10-3 W/m2K y .7 x 10−5 W/m2K en la parte alta 

del concentrador secundario CPC y en la zona de los espejos respectivamente. Por 

tanto, la generación de entropía debido al fenómeno de fricción de fluido no tiene un 

papel importante en el presente análisis. 

• El concentrador secundario CPC obtuvo la mayor tasa de generación de entropía 

local debido a la transferencia de calor con un valor máximo de 283.14 W/m2K en 

su parte superior, mientras que, en el tubo receptor, el valor máximo alcanzado fue 

de 198.20 W/m2K. Los resultados de la generación de entropía debido a 
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transferencia de calor tienen una buena concordancia con los gradientes de 

temperatura mostrados. 

• Se llevó a cabo una comparación entre la tasa de generación de entropía local 

debido a la transferencia de calor y los gradientes de temperatura. El 

comportamiento de estas dos variables fue muy similar en ubicaciones del CPC (L1, 

L2 y L3), así como en una ubicación sobre uno de los espejos (L4). Por lo tanto, 

existe una relación directa entre la tasa de generación de entropía local debido a la 

transferencia de calor y los gradientes de temperatura. 

• La tasa de generación de entropía local debido a la radiación muestra un 

comportamiento homogéneo tanto en el tubo receptor como en el concentrador 

secundario CPC, obteniendo valores promedios de 9 W/m2 K y 3.8 W/m2K 

respectivamente. Así mismo, se puede notar un comportamiento similar en cada uno 

de los espejos debido a que la radiación incidente y reflejada es semejante. 

• En general, se observó que los valores más altas de la tasa de generación de 

entropía local se encuentran en las superficies del concentrador secundario CPC, 

mientras que los valores más bajos se encuentran en los espejos. 

Sobre el proceso de optimización: 

• El proceso de optimización se llevó a cabo mediante el método de Programación 

Evolutiva. Con dicho método se realizó la construcción de los individuos por cada 

generación (geometrías), dichos individuos fueron generados de acuerdo con las 

ecuaciones de diseño (Ecuaciones 1-16). Así mismo, en el proceso de optimización 

se consideró como función objetivo la maximización del flujo de radiación absorbida 

junto con la minimización de la tasa de generación de entropía. 

• Para la simulación de cada uno de los individuos, se tomaron en cuenta las 

condiciones ambientales más adversas obtenidas de manera experimental.  

• Se generó un total de seis individuos para cada una de las generaciones, así mismo, 

se requirieron siete generaciones para alcanzar la función objetivo propuesta, 

teniendo un valor final de la función fitness de 1.655. 

• En términos del flujo de radiación absorbida promedio y la tasa total de generación 

de entropía, la séptima generación tuvo valores de 5,790 W/m2 y 0.14 W/K 

respectivamente. En comparación con la primera generación, se tuvo un incremento 

del 20.6% para el flujo de radiación absorbida promedio, así como una disminución 

del 44% de la tasa total de generación de entropía. 
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• Los resultados de cada uno de los individuos generados, así como del propio 

prototipo LFR fueron graficados con el fin de formar el llamado frente de Pareto con 

las soluciones no-dominadas. Así mismo, se observó que los resultados del 

prototipo LFR se encuentran cerca de las soluciones no-dominadas. 

• Entre todas las soluciones de los individuos generados, el individuo NN de la 

séptima generación obtuvo un incremento del 2.46% y una disminución del 4.17% 

para el flujo de radiación absorbida y la tasa total de generación de entropía 

respectivamente, en comparación con el prototipo LFR.  

• Se realizó la comparación de las eficiencias térmicas y las eficiencias exergéticas 

entre el prototipo LFR y el individuo NN. Se observó que existe un incremento del 

16.4% y del 23.8% en cuanto a la eficiencia térmica y exergética respectivamente. 

La eficiencia térmica tiene un incremento debido al aumento en el flujo de radiación 

absorbida en el tubo receptor, mientras que la eficiencia exergética aumenta debido 

al incremento en el uso de la disponibilidad de la energía ofrecida por el sol. 

• En cuanto al flujo de radiación absorbida, existe un incremento del 2.46% además 

de una disminución del 5.65% en la desviación estándar entre el prototipo LFR y el 

individuo NN. Así mismo, la radiación incidente tuvo un incremento del 13.3% en el 

valor máximo con respecto al prototipo LFR. Por lo tanto, el individuo NN presenta 

un mejor rendimiento en términos de un análisis térmico y radiativo. 

• En términos de la tasa de generación de entropía total existe una reducción del 20% 

entre individuo NN y el prototipo LFR. Así mismo, la tasa de generación de entropía 

debido al fenómeno de transferencia de calor representa alrededor del 98.3% de la 

tasa total de generación de entropía, mientras que el fenómeno de radiación 

contribuye en 1.6% del total. Basado en los resultados, el fenómeno de fricción del 

fluido resulta despreciable en este análisis. 

• En ambas geometrías, los valores máximos de la tasa de generación de entropía 

local se localizan en el concentrador secundario CPC, mientras que los valores 

mínimos se encuentran en los espejos. Así mismo, el individuo NN tuvo una 

disminución de sus valores máximos de la tasa de generación de entropía local 

debido a fricción de fluido, transferencia de calor y radiación en 14.6%, 60% y 9.8% 

respectivamente en comparación con el prototipo LFR. 

De manera general, es importante mencionar que las simulaciones realizadas utilizaron 

condiciones geográficas y climatológicas que arrojan una radiación directa baja por lo que 
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es de suponer que bajo condiciones con radiación directa mayor los resultados tendrán un 

comportamiento similar. 

El presente estudio refleja el éxito obtenido en la mejora en el rendimiento de un tipo de 

sistema térmico solar, tal como lo es el Reflector Lineal Fresnel. Dicha mejora se realizó 

mediante la unión de diversas técnicas y herramientas, lo que expone el beneficio y 

complementación de llevar a cabo procesos de este tipo. Este trabajo representa la 

aportación científica en la promoción de una tecnología solar (que aún no se encuentra en 

una etapa madura), para poder, en un futuro, contar con mayor cantidad de opciones en la 

producción de energía provenientes de fuentes renovables y éstas puedan llegar a ser 

técnica y económicamente viables. 

A título personal, el presente trabajo de tesis representa múltiples días y noches de 

esfuerzo, dedicación e incluso, hasta cansancio y frustración de los últimos 4 años, así 

mismo, el trabajo expone los diversos conocimientos adquiridos a lo largo de esta etapa, 

como lo es: el uso y aplicación de una tecnología solar, el uso y aplicación de software 

especializado, el análisis y optimización estocástica de un proceso, así como llevar a cabo 

un análisis por medio de la Segunda Ley de la Termodinámica, teniendo claro que este tipo 

de análisis puede llegar a extenderse a otro tipo de dispositivos solares. 
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5.2 Trabajo a Futuro 
A manera de trabajo futuro, se propone llevar a cabo las siguientes actividades: 

• Realizar la evaluación del LFR considerando la variación en cuanto a condiciones 

de operación. 

 

• Llevar a cabo el análisis numérico del LFR en tres dimensiones. 

 

• Evaluar el comportamiento del LFR bajo condiciones de estado transitorio. 

 

• Realizar simulaciones que consideren el comportamiento completo del LFR, es 

decir, desde la radiación incidente al LFR hasta el calentamiento del fluido de trabajo 

en el tubo receptor. 

 

• Llevar a cabo el análisis numérico del LFR considerando la variación de aspectos 

geométricos tales como diferentes formas del concentrador secundario, así como la 

variación de la forma de los espejos. 

 

• Realizar el análisis de la integración de un sistema de LFRs a un proceso real y 

analizar la posible optimización de éste. 
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ANEXOS 
A.1 Programación de las Ecuaciones de Diseño
%%%%%%%%%%%% Código basado en expresiones de: %%%%%%%%%% 1 
% Modular Linear Fresnel Reflecting Solar Concentrator for Low Enthalpy Processes % 2 
% O. A. Jaramillo, J. O. Aguilar, R. Castrejón-García, N. Velázquez % 3 
% Con Cálculo de Distancia Focal % 4 
close all 5 
clear all 6 
clc 7 
%% 8 
%%%%%%Datos%%%%%% 9 
  10 
W=input('¿Ancho de espejo? (mm)  ');  11 
Long=input('\n¿Longitud de elementos reflectores? (mm)  ');  12 
n=input('\n¿Número de Reflectores a la derecha o izquierda? \n(Sin contar fila central) ');  13 
  14 
e=0.00465; %rad, Cono Solar 15 
  16 
%Pseudo distancia focal 17 
f=W*(n+1); 18 
theta_s=0.7854;  % 45°=0.7854 para 9 am, debe ser en radianes 19 
L(1)=0;    %El espejo de la mitad tiene distancia L(1)=0 20 
phi(1)=theta_s/2; % 22.5°=0.3927 para 9 am, debe ser en radianes 21 
 22 
err1=1; 23 
while err1>0.00001; 24 
for i=2:n+1   25 
     phi(i)=phi(i-1)+0.034906;  26 
    err=1;  27 
     28 
    while  err>0.00001;  29 
    30 
    phin(i)= 0.5*atan((L(i-1)/f)+(W/(2*f))*(sin(phi(i-1))+sin(phi(i))/tan(1.5708-theta_s-e)+cos(phi(i-31 
1))+cos(phi(i))))+theta_s/2; 32 
      err=abs(phin(i)-phi(i)); 33 
    if err>0.00001; 34 
        phi(i)=phin(i); 35 
    end 36 
    end 37 
    38 
    L(i)=L(i-1)+W/2*((sin(phi(i-1))+sin(phi(i)))/(tan(1.5708-theta_s-e))+(cos(phi(i-1)))+(cos(phi(i)))); 39 
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    40 
end 41 
 fn=L(i); 42 
    err1=abs(fn-f); 43 
    if err1>0.00001; 44 
        f=fn; 45 
    end 46 
end 47 
phii=radtodeg(phi); 48 
Li=-L; %mm 49 
%Lado Derecho% 50 
for j=1:n 51 
Ld(j)=L(j+1); 52 
end 53 
for i=1:n 54 
    phid(i)=(theta_s-atan(Ld(i)/f))/2; 55 
end 56 
phidd=radtodeg(phid); 57 
%% 58 
 for i=2:n+1  59 
 Lni(i)=(L(i-1))+(W/2)*((((sin(phi(i-1)))+(sin(phi(i))))/(tan(1.5708-theta_s-e)))+cos(phi(i-60 
1))+cos(phi(i))); 61 
end 62 
  63 
%% Cálculo ancho del receptor %%  64 
  65 
r_l1=(W/2)*(sin(phi(n+1)))+f; 66 
r_l2=tan(atan(abs((Li(n+1))/f)+e)); 67 
r_l3=tan(atan(abs(Li(n+1))/f)); 68 
  69 
r_l=(r_l1)*((r_l2)-r_l3);   %mm 70 
r_c=(W*cos(phi(n+1)))+(W*sin(phi(n+1))*(tan(atan(abs(Li(n+1)/f))))); %mm 71 
  72 
r_r1=-(W/2)*(sin(phi(n+1)))+f; 73 
r_r2=tan(atan(abs((Li(n+1))/f))); 74 
r_r3=tan(atan(abs((Li(n+1))/f)-e)); 75 
  76 
r_r=(r_r1)*((r_r2)-r_r3);   %mm 77 
Rpl=r_r+r_l+r_c;            %mm 78 
%% 79 
syms R phi_e Ye 80 
c=(r_c/2)+r_l; 81 
c1=cos(((3*pi)/2)-theta_s); 82 
c2=sin(((3*pi)/2)-theta_s); 83 
  84 
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eqn1=R*c2-phi_e*c1+0==c; 85 
eqn2=-R*c1-phi_e*c2-Ye==0; 86 
eqn3=R*(2*pi-cos((3*pi/2)-2*theta_s)/(1+sin((3*pi/2)-2*theta_s)))-phi_e+0==0; 87 
  88 
[C,B]=equationsToMatrix([eqn1, eqn2, eqn3], [R, phi_e, Ye]); 89 
[X]=double(linsolve(C,B)); 90 
R_=X(1);      %%Solucion en mm 91 
phi_e_=X(2);  %%Solución en mm 92 
Ye_=X(3);     %%Solución en mm 93 
Xe=(r_c/2)+r_l;  %%Solución en mm 94 
%% 95 
theta_deg=0:1:225; 96 
theta=degtorad(theta_deg); 97 
d=length(theta); 98 
for k=1:d; 99 
    if theta(k)<=theta_s+pi/2 100 
        rho_1(k)=R_*theta(k);  %mm 101 
 102 
elseif (theta(k)>theta_s+pi/2)  103 
    cc1=theta(k)+theta_s+(pi/2); 104 
    cc2=cos(theta(k)-theta_s); 105 
    cc3=sin(theta(k)-theta_s); 106 
rho_1(k)=R_*((cc1-cc2)/(1+cc3)); 107 
    end 108 
    XX(k)=R_*sin(theta(k))-rho_1(k)*cos(theta(k)); 109 
    YY(k)=-R_*cos(theta(k))-rho_1(k)*sin(theta(k)); 110 
    XXsim(k)=-XX(k); 111 
end 112 
%% Obtención de coordenadas de circunferencia y puntos para linea rho    113 
th = 0:pi/50:2*pi; 114 
xunit = R_*cos(th); 115 
yunit = R_*sin(th); 116 
x=[-XX(136) XX(k)];  117 
y=[-YY(136) -YY(k)]; 118 
%% Gráficas 119 
plot(XX,-YY) 120 
hold on 121 
plot(XXsim,-YY) 122 
plot(xunit, yunit); 123 
plot(XX(136),-YY(136),'x k') 124 
plot(-XX(136),-YY(136),'x k') 125 
plot(x,y,'--') 126 
grid on 127 
%% Formato a ángulos y longitudes 128 
Phi_i=flip(phii'); 129 
Phi_d=phidd'; 130 



 

108 | P á g i n a  
 

Anexo 

Phi_=cat(1,Phi_i,Phi_d); 131 
Phi_12=Phi_-22.5; 132 
Li_i=flip(Li'); 133 
Li_d=Ld'; 134 
LL=cat(1,Li_i,Li_d); 135 
%% Cálculo de factores de concentración 136 
C_cpc=(Rpl*Long)/(pi*2*R_*Long); 137 
Phii_=degtorad(Phi_); 138 
csnt=0; 139 
for ii=1:(2*n+1) 140 
   csn=W*cos(Phii_(ii)-(theta_s/2))*Long; 141 
    csnt=csnt+csn;      142 
end 143 
Ac=csnt/(1000^2); 144 
C_ft=(Ac)/(2*pi*(R_/1000)*(Long/1000)); 145 
R_rec1=(W/2)*sin(Phii_(1)); 146 
  147 
R_rec2=(L(n+1))+((W/2)*cos(phi(n+1))); 148 
R_rec21=tan(atan(L(n+1)/(f))-e); 149 
R_rec3=sin(atan(L(n+1)/(f))-e); 150 
R_rec=(R_rec1+(R_rec2/R_rec21)-f)*(R_rec3); 151 
R_recb=R_rec/1000; 152 
C_=(Ac)/(2*pi*R_recb*(Long/1000)); 153 
%% Impresión de Resultados 154 
disp('%%%%%%%%  R  E  S  U  L  T  A  D  O  S  %%%%%%%%') 155 
fprintf('Distancia focal, f = %5.3f mm\n',f) 156 
fprintf('Radio de receptor CPC = %5.3f mm\n',R_) 157 
fprintf('Ángulo crítico =  %2.0f°\n',radtodeg(theta_s)) 158 
fprintf('rc = %5.3f mm      ',r_c) 159 
fprintf('ri = %5.3f mm      ',r_l) 160 
fprintf('rd = %5.3f mm      ',r_r) 161 
fprintf('RPl = %5.3f mm      \n',Rpl) 162 
fprintf('Área de captación = %5.3f m^2      \n',Ac) 163 
fprintf('Razón de concentración geométrica total C= %5.3f       \n',C_ft) 164 
fprintf('Razón de concentración geométrica del CPC C_cpc= %5.3f       \n',C_cpc) 165 
fprintf('Razón de concentración geométrica sin concentrador secundario C_scpc= %5.3f     \n',C_) 166 
  167 
disp('Angulos de espejos (izq a derecha, °)=') 168 
Phi_ 169 
disp('Distancia entre espejos (izq a derecha, mm)=') 170 
LL 171 
disp('Angulos de espejos al medio dia (izq a derecha, °)=') 172 
Phi_12 173 
 174 

 175 
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A.2 Función Definida por el Usuario
/***************************************************************************************************** 1 

UDF for entropy generation by heat and fluid flow for 2D   Case: IER-LFR 2 
*****************************************************************************************************/  3 
#include "udf.h" 4 
FILE *pFile; 5 
DEFINE_ON_DEMAND(entropia_2D) 6 
{ 7 
 #if !RP_HOST 8 
Domain *d; 9 
Thread *t; 10 
cell_t c; 11 
  12 
real mu; real temp;  real k;   13 
real s_v=0;  real s_h=0;  real s_t=0; 14 
real gradtemp1; real gradtemp2;       /*Variables*/ 15 
real sum=0; real sum1=0;  16 
real Atot=0;  real a=0;  17 
real Stot_v=0; real Stot_h=0;  18 
real letrero_b=0; 19 
real CT=0;  20 
real CT2=0; 21 
  22 
d=Get_Domain(1); 23 
  24 
thread_loop_c(t,d) /*Loop over domains*/ 25 
    { 26 
       begin_c_loop_int(c,t) /*Loop over cells*/    27 
       {  28 
        temp=C_T(c,t);  /*Temperature by cell */ 29 
        mu=C_MU_L(c,t); /*Viscosity by cell*/  30 
        k=C_K_L(c,t);   /*Thermal conductivity by cell*/  31 
        CT= C_T_G(c,t)[0]; /*Temp. gradient x*/ 32 
        CT2=C_T_G(c,t)[1]; /* Temp. gradient y*/ 33 
        gradtemp1=pow(CT,2);  34 
        gradtemp2=pow(CT2,2);  35 
        sum1=(gradtemp1+gradtemp2); /*Sum */ 36 
s_h=((k)/(pow(temp,2)))*(sum1); /*Entropy generation by conduction*/    37 
       sum=C_DUDY(c,t)+C_DVDX(c,t);         38 
s_v=(mu/temp)*(2*(pow(C_DUDX(c,t),2)+pow(C_DVDY(c,t),2))+pow(sum,2)); /*Entropy generation 39 
fluid friction,W/m^2K*/               40 
s_t=s_v+s_h;       /*Sum*/   41 
       C_UDMI(c,t,0)=s_v; /*UDM S_v*/ 42 
       C_UDMI(c,t,1)=s_h; /*UDM S_h*/   43 
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       C_UDMI(c,t,2)=s_t; /*UDM Sum*/ 44 
       C_UDMI(c,t,3)=sqrt(sum1);  45 
       a=C_VOLUME(c,t); /*Volume of the cell in 2D en 2D=área*/    46 
       C_UDMI(c,t,4)=a; /*area */                    47 
          Stot_v+=s_v*a; /*Total entropy generation fluid friction W/K*/ 48 
          Stot_h+=s_h*a; /*Total entropy generation conduction W/K*/ 49 
          Atot+=a;       /*Total area of the geometry*/ 50 
       } 51 
        end_c_loop_int(c,t)                52 
    }   53 
  54 
#if RP_NODE 55 
Stot_v=PRF_GRSUM1(Stot_v);                  56 
Stot_h=PRF_GRSUM1(Stot_h);                          //PRF_GRSUM1 is the global sum over all the nodes 57 
Atot=PRF_GRSUM1(Atot);                                //These instructions are for UDF compiled 58 
#endif                   59 
        #if PARALLEL 60 
        if (I_AM_NODE_ZERO_P)     61 
        #endif 62 
        { 63 
        pFile = fopen ("Resultados_entropía_par.txt","a"); 64 
            if(letrero_b == 0)                                         65 
            { 66 
                fprintf(pFile," S_v         S_h         A_total\n"); 67 
                letrero_b = 1; 68 
            }        69 
        fprintf(pFile, "%lf,   %lf,   %lf\n",Stot_v,Stot_h,Atot);                                                                                 70 
        fclose (pFile); 71 
        }           72 
  73 
 #if PARALLEL                                            //Print results 74 
       if (I_AM_NODE_ZERO_P)                       75 
      #endif 76 
         { 77 
Message("Entropía global por disipación viscosa: %f\n",Stot_v);    78 
Message("Entropía global por transferencia de calor: %f\n",Stot_h);   79 
Message("Area total: %f\n",Atot);  80 
         }   81 
              82 
#endif 83 
} 84 
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A.3 Programación del Operador de Mutación
%%%%%%%%%%%% Código basado en expresiones de: %%%%%%%%%% 1 
% Modular Linear Fresnel Reflecting Solar Concentrator for Low Enthalpy Processes % 2 
% O. A. Jaramillo, J. O. Aguilar, R. Castrejón-García, N. Velázquez % 3 
% Con Cálculo de Distancia Focal % 4 
% Operador de Mutación % 5 
 6 
close all 7 
clear all 8 
clc 9 
%% 10 
%%%%%%Datos%%%%%% 11 
x_0=randi([0 1]);x_1=randi([0 1]);x_2=randi([0 1]);x_3=randi([0 1]); 12 
disp('%%%%%%%%  INGRESO DE DATOS  %%%%%%%%') 13 
disp('%%%%%%%%  ESQUEMA DE MUTACION DE GEOMETRIA  %%%%%%%%') 14 
A1=input('Ingresa área de la geometría a mutar A (m^2)  '); 15 
W1=input('Ingresa ancho de espejos de la geometría a mutar W (mm)  '); 16 
Long1=input('Ingresa longitud de espejos de la geometría a mutar Long (mm)  '); 17 
 18 
%% Esquema de mutación 19 
    AA=1:0.35:8;%Rango de A de 1-8 en intervalo de 0.35 20 
    AA1=numel(AA); 21 
    x0=((A1-1)/(8-1))*(AA1-1)+1; %Convierte el numero ingresado en escala de 1 a 21 22 
if (A1>=8)    %Restricción si el area supera los 8 m^2, se manda directo a disminuir 23 
      x00=round(x0); 24 
  x01=randi([1 x00]); 25 
        A=AA(x01);  26 
  else 27 
     28 
  if (x_0==1)%Si de forma aleatoria debe ser mayor 29 
x00=ceil(x0); 30 
x01=randi([x00 AA1]); 31 
A=AA(x01);  32 
  end 33 
  if (x_0==0) %Si de forma aleatoria debe ser menor 34 
  x00=floor(x0); 35 
  x01=randi([1 x00]); 36 
A=AA(x01);        37 
  end 38 
end 39 
A 40 
%% 41 
WW=40:20:100; %Rango de W de 10-100 en intervalo de 5 42 
WW1=numel(WW); 43 
x1=((W1-40)/(100-40))*(WW1-1)+1;  %Convierte el numero ingresado en escala de 1 a 15 44 
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if (A1==1) 45 
    x_1=1; 46 
end 47 
if (x_1==1)   %Si de forma aleatoria debe ser mayor 48 
  x11=ceil(x1); 49 
  x12=randi([x11 WW1]);  50 
    W=WW(x12);        51 
end 52 
if (x_1==0)   %Si de forma aleatoria debe ser menor 53 
    x11=floor(x1); 54 
    x12=randi([1 x11]);  55 
     W=WW(x12); 56 
end   57 
W 58 
%% 59 
LongL=1000:500:3000;%Rango de Long de 1000-3000 en intervalo de 200 60 
LongL1=numel(LongL); 61 
x2=((Long1-1000)/(3000-1000))*(LongL1-1)+1; %Convierte el numero ingresado en escala de 1 a 62 
11 63 
if (x_2==1) 64 
x21=ceil(x2);%Si de forma aleatoria debe ser mayor 65 
x22=randi([x21 LongL1]); 66 
Long= LongL(x22); 67 
end 68 
if (x_2==0) 69 
x21=floor(x2);%Si de forma aleatoria debe ser menor 70 
x22=randi([1 x21]); 71 
Long= LongL(x22); 72 
end 73 
  74 
Long 75 
  76 
%% 77 
  78 
N=(A*(1000)^2)/(Long*W) 79 
  80 
N=ceil(N) 81 
if N==1 82 
    N=N+2 83 
end 84 
b=mod(N,2) 85 
if b==0 86 
    N=N+1 87 
end 88 
n=(N-1)/(2) 89 
  90 
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e=0.00465; %rad, Cono Solar 91 
  92 
%Pseudo distancia focal 93 
f=W*(n+1); 94 
theta_s=0.7854;  % 45°=0.7854 para 9 am, debe ser en radianes 95 
L(1)=0;    %El espejo de la mitad tiene distancia L(1)=0 96 
phi(1)=theta_s/2; % 22.5°=0.3927 para 9 am, debe ser en radianes 97 
  98 
err1=1; 99 
while err1>0.00001; 100 
for i=2:n+1   101 
     phi(i)=phi(i-1)+0.034906;  102 
    err=1;  103 
     104 
    while  err>0.00001;  105 
    106 
    phin(i)= 0.5*atan((L(i-1)/f)+(W/(2*f))*(sin(phi(i-1))+sin(phi(i))/tan(1.5708-theta_s-e)+cos(phi(i-107 
1))+cos(phi(i))))+theta_s/2; 108 
      err=abs(phin(i)-phi(i)); 109 
    if err>0.00001; 110 
        phi(i)=phin(i); 111 
    end 112 
    end 113 
    114 
    L(i)=L(i-1)+W/2*((sin(phi(i-1))+sin(phi(i)))/(tan(1.5708-theta_s-e))+(cos(phi(i-1)))+(cos(phi(i)))); 115 
    116 
end 117 
 fn=L(i); 118 
    err1=abs(fn-f); 119 
    if err1>0.00001; 120 
        f=fn; 121 
    end 122 
end 123 
phii=radtodeg(phi); 124 
Li=-L; %mm 125 
%Lado Derecho% 126 
for j=1:n 127 
Ld(j)=L(j+1); 128 
end 129 
    phid(i)=(theta_s-atan(Ld(i)/f))/2; 130 
end 131 
phidd=radtodeg(phid); 132 
%% 133 
 for i=2:n+1  134 
 Lni(i)=(L(i-1))+(W/2)*((((sin(phi(i-1)))+(sin(phi(i))))/(tan(1.5708-theta_s-e)))+cos(phi(i-135 
1))+cos(phi(i))); 136 
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end 137 
  138 
%% Cálculo ancho del receptor %%  139 
  140 
r_l1=(W/2)*(sin(phi(n+1)))+f; 141 
r_l2=tan(atan(abs((Li(n+1))/f)+e)); 142 
r_l3=tan(atan(abs(Li(n+1))/f)); 143 
  144 
r_l=(r_l1)*((r_l2)-r_l3);   %mm 145 
r_c=(W*cos(phi(n+1)))+(W*sin(phi(n+1))*(tan(atan(abs(Li(n+1)/f))))); %mm 146 
  147 
r_r1=-(W/2)*(sin(phi(n+1)))+f; 148 
r_r2=tan(atan(abs((Li(n+1))/f))); 149 
r_r3=tan(atan(abs((Li(n+1))/f)-e)); 150 
  151 
r_r=(r_r1)*((r_r2)-r_r3);   %mm 152 
Rpl=r_r+r_l+r_c;            %mm 153 
%% 154 
 155 
syms R phi_e Ye 156 
c=(r_c/2)+r_l; 157 
c1=cos(((3*pi)/2)-theta_s); 158 
c2=sin(((3*pi)/2)-theta_s); 159 
  160 
eqn1=R*c2-phi_e*c1+0==c; 161 
eqn2=-R*c1-phi_e*c2-Ye==0; 162 
eqn3=R*(2*pi-cos((3*pi/2)-2*theta_s)/(1+sin((3*pi/2)-2*theta_s)))-phi_e+0==0; 163 
  164 
[C,B]=equationsToMatrix([eqn1, eqn2, eqn3], [R, phi_e, Ye]); 165 
[X]=double(linsolve(C,B)); 166 
R_=X(1);      %%Solucion en mm 167 
phi_e_=X(2);  %%Solución en mm 168 
Ye_=X(3);     %%Solución en mm 169 
Xe=(r_c/2)+r_l;  %%Solución en mm 170 
%% 171 
theta_deg=0:1:225; 172 
theta=degtorad(theta_deg); 173 
d=length(theta); 174 
for k=1:d; 175 
    if theta(k)<=theta_s+pi/2 176 
        rho_1(k)=R_*theta(k);  %mm 177 
  178 
elseif (theta(k)>theta_s+pi/2)  179 
    cc1=theta(k)+theta_s+(pi/2); 180 
    cc2=cos(theta(k)-theta_s); 181 
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    cc3=sin(theta(k)-theta_s); 182 
rho_1(k)=R_*((cc1-cc2)/(1+cc3)); 183 
    end 184 
    XX(k)=R_*sin(theta(k))-rho_1(k)*cos(theta(k)); 185 
    YY(k)=-R_*cos(theta(k))-rho_1(k)*sin(theta(k)); 186 
    XXsim(k)=-XX(k); 187 
end 188 
%% Obtención de coordenadas de circunferencia y puntos para linea rho    189 
th = 0:pi/50:2*pi; 190 
xunit = R_*cos(th); 191 
yunit = R_*sin(th); 192 
x=[-XX(136) XX(k)];  193 
y=[-YY(136) -YY(k)]; 194 
%% Gráficas 195 
plot(XX,-YY) 196 
hold on 197 
plot(XXsim,-YY) 198 
plot(xunit, yunit); 199 
plot(XX(136),-YY(136),'x k') 200 
plot(-XX(136),-YY(136),'x k') 201 
plot(x,y,'--') 202 
grid on 203 
%% Formato a ángulos y longitudes 204 
Phi_i=flip(phii'); 205 
Phi_d=phidd'; 206 
Phi_=cat(1,Phi_i,Phi_d); 207 
Phi_12=Phi_-22.5; 208 
Li_i=flip(Li'); 209 
Li_d=Ld'; 210 
LL=cat(1,Li_i,Li_d); 211 
%% Cálculo de factores de concentración 212 
C_cpc=(Rpl*Long)/(pi*2*R_*Long); 213 
Phii_=degtorad(Phi_); 214 
csnt=0; 215 
for ii=1:(2*n+1) 216 
   csn=W*cos(Phii_(ii)-(theta_s/2))*Long; 217 
    csnt=csnt+csn;      218 
end 219 
Ac=csnt/(1000^2); 220 
C_ft=(Ac)/(2*pi*(R_/1000)*(Long/1000)); 221 
R_rec1=(W/2)*sin(Phii_(1)); 222 
  223 
R_rec2=(L(n+1))+((W/2)*cos(phi(n+1))); 224 
R_rec21=tan(atan(L(n+1)/(f))-e); 225 
R_rec3=sin(atan(L(n+1)/(f))-e); 226 
R_rec=(R_rec1+(R_rec2/R_rec21)-f)*(R_rec3); 227 
R_recb=R_rec/1000; 228 
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C_=(Ac)/(2*pi*R_recb*(Long/1000)); 229 
%% Impresión de Resultados 230 
disp('%%%%%%%%  R  E  S  U  L  T  A  D  O  S  %%%%%%%%') 231 
fprintf('Distancia focal, f = %5.3f mm\n',f) 232 
fprintf('Radio de receptor CPC = %5.3f mm\n',R_) 233 
fprintf('Ángulo crítico =  %2.0f°\n',radtodeg(theta_s)) 234 
fprintf('rc = %5.3f mm      ',r_c) 235 
fprintf('ri = %5.3f mm      ',r_l) 236 
fprintf('rd = %5.3f mm      ',r_r) 237 
fprintf('RPl = %5.3f mm      \n',Rpl) 238 
fprintf('Área de captación = %5.3f m^2      \n',Ac) 239 
fprintf('Razón de concentración geométrica total C= %5.3f       \n',C_ft) 240 
fprintf('Razón de concentración geométrica del CPC C_cpc= %5.3f       \n',C_cpc) 241 
fprintf('Razón de concentración geométrica sin concentrador secundario C_scpc= %5.3f     \n',C_) 242 
  243 
disp('Angulos de espejos (izq a derecha, °)=') 244 
Phi_ 245 
disp('Distancia entre espejos (izq a derecha, mm)=') 246 
LL 247 
disp('Angulos de espejos al medio dia (izq a derecha, °)=') 248 
Phi_12 249 
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A.4 Actividades y Productos Generados 
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la Dinámica de Fluidos Computacional”, XXXVIII Encuentro Nacional de la 

Academia Mexicana de Investigación y Docencia en Ingeniería Química (Ixtapa 

Zihuatanejo, Gro., Mayo de 2017). (ISBN: 978-607-95593-5-9). Presentación Cartel. 

• López-Núñez O. A., Alfaro-Ayala J. A., Jaramillo O. A., Ramírez-Minguela J. D. J., 
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Noviembre de 2017). Presentación Cartel. 

• López-Núñez O. A., Alfaro-Ayala J. A., Ramírez-Minguela J. D. J., Minchaca-Mojica 
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de 2018). (ISBN: 978-607-95593-6-6). Presentación Oral. 

• López-Núñez O. A., Alfaro-Ayala J. A., Ramírez-Minguela J. D. J., Balderas-Bernal 

J. A., Minchaca-Mojica J. I., Crespo-Quintanilla J.A., Flores-Balderas, J. N., “Estudio 

de Generación de Entropía en Calentador Solar de Tubos Evacuados”, XL 

Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigación y Docencia en 

Ingeniería Química (Bahías de Huatulco, Oax., Mayo de 2019). (ISBN: En proceso). 

Presentación Oral. 

Impartición de cursos: 

• Cálculo diferencial. Agosto-Diciembre 2018. 

• Termodinámica 1. Enero-Julio 2019. 

• Cálculo diferencial. Verano 2019. 
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• Física. Enero-Julio 2020. Curso propedéutico intensivo DCNE. 

• Ecuaciones Diferenciales Parciales. Verano 2020. 
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