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Resumen  

 

El calor de proceso industrial en México demanda una 

temperatura entre 60 y 200°C. Una alternativa sustentable 

para solventar esta demanda de calor, es el uso de 

concentradores solares de canal parabólico (CCP), donde 

la radiación solar directa es direccionada hacia el receptor, 

absorbiéndola y convirtiéndola en calor. Existen técnicas 

activas para aumentar la eficiencia térmica de éstos 

dispositivos, como los seguidores solares, aunque 

incrementan el precio en su implementación. Los 

recubrimientos selectivos y los promotores de flujo 

turbulento son técnicas pasivas que también aumentan la 

eficiencia térmica de un CCP pero a un costo menor. Sin 

embargo, es necesario determinar el porcentaje de mejora 

de estos dispositivos mediante ésta técnica. El presente 

trabajo reporta la evaluación térmica teórica de un CCP 

comercial, analizando el efecto en la eficiencia del mismo, 

al plantear la implementación de tres diferentes insertos 

geométricos en el tubo receptor. Una eficiencia térmica 

teórica de 57% fue obtenida, al evaluar el CCP en 

condiciones de fábrica mediante el estándar ASHRAE 93. 

También se reporta la eficiencia del CCP con los tres 

escenarios planteados, demostrando un aumento en la 

eficiencia del 12%, cuando se inserta un alambre 

helicoidal de cobre en el tubo receptor del CCP. 

 

Colector solar, Técnicas pasivas, Evaluación 

Abstract 

 

The heat of industrial process in Mexico demands a 

temperature between 60 and 200 ° C. A sustainable 

alternative to solve this heat demand is use a parabolic 

trough solar concentrators (CCP), where direct solar 

radiation is directed towards the receiver, absorbing it and 

converting it into heat. There are active techniques to 

increase the thermal efficiency of these devices, such as 

solar trackers, although they increase the price of their 

implementation. Selective coatings and turbulent flow 

promoters are passive techniques that also increase the 

thermal efficiency of a CCP but at a lower cost. However, 

it is necessary to determine the improvement in the 

efficiency of a CCP using this technique. The present work 

reports the theoretical thermal evaluation of a commercial 

CCP, analyzing the effect in the efficiency of the same, 

when proposing the implementation of three different 

geometric inserts in the receiver tube. A theoretical 

thermal efficiency of 57% was obtained by evaluating the 

CCP under factory conditions using the ASHRAE 93 

standard. The efficiency of the CCP is also reported with 

the three proposed scenarios, demonstrating an increase in 

efficiency of 12% when inserted. a helical wire in the 

receiver tube of the CCP. 
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1. Introducción  

 

México es un país con gran potencial para el 

aprovechamiento de la radiación solar y 

generación de energía, misma que puede ser 

utilizada en el desarrollo de las actividades 

productivas y con ello asegurar un crecimiento 

industrial y económico. Sin embargo, el actual 

sistema de generación de energía a partir de 

combustibles fósiles tiene como consecuencia la 

emisión de gases de efecto invernadero a la 

atmósfera; tales como el Dióxido de Carbono 

(CO2), el Metano (CH4), los Óxidos de 

Nitrógeno (NOx) e inclusive el vapor de agua 

(Kalogirou, 2009). 

 

El sector industrial ocupa el segundo lugar 

como consumidor final de energía en el país, 

estando por debajo del sector de transporte. La 

demanda de energía es satisfecha en dos terceras 

partes por el uso de gas natural, derivados del 

petróleo y carbón para la generación de calor y 

el resto en consumo de electricidad (Ortega, 

2018). De acuerdo con Kalogirou (2009) en la 

mayoría de procesos industriales se suministra 

energía térmica con temperaturas debajo de los 

150°C; misma que puede ser abastecida con 

captadores solares de conversión fototérmica, 

debido a que son una opción ambiental, técnica 

y económicamente viable. 

 

Un concentrador solar de canal parabólico 

(CCP) es un tipo de captador solar, que 

transforma la energía del Sol en calor y éste se 

transfiere a un fluido de trabajo. Un CCP puede 

proveer calor en un rango de temperatura de 80-

250°C  (Kalogirou, 2009). Éstos dispositivos 

están compuestos principalmente por una 

estructura de soporte, lámina reflejante, tubo 

absorbedor, tanque de almacenamiento y un 

sistema hidráulico. Así mismo, su eficiencia está 

relacionada con las condiciones del lugar, como 

puede ser la irradiación, pero también tiene 

relación directa con el diseño del mismo.  

 

Por otra parte, para incrementar la 

eficiencia de estos equipos, se tienen dos vías de 

acción, las técnicas activas y las pasivas. Las 

técnicas activas permiten incrementar la 

densidad de energía por unidad de área en el 

receptor, a través de seguidores solares, sin 

embargo, esto representa un alza económica en 

la inversión.  

 

 

Las técnicas pasivas por su parte, 

involucran el tratamiento de las superficies con 

pinturas o depósitos químicos para incrementar 

la absorbancia, también incluye la manipulación 

o modificación del flujo del fluido en el interior 

del tubo receptor del CCP mediante la inserción 

de alguna forma mecánica dentro, llamados por 

varios autores, promotores de flujo turbulento 

(Velazquez, 2014). Dichos insertos pueden ser 

en sus formas básicas, cintas torcidas, 

helicoides, hélices y aletas en espiral (Bejan, 

1995). 

 

Zimparov et al. (2002) llevó a cabo una 

serie de experimentos sobre transferencia de 

calor y flujos en tubos corrugados equipados con 

cintas torcidas, encontrando que esta 

combinación mejora la transferencia de calor 

comparado con tubos lisos desnudos. 

 

En 2010, Eiamsa-ard realizó una inclusión 

de cinta torcida en un tubo, permitiendo rotar al 

flujo en dirección axial, de tal suerte que se 

modifique el número de Reynolds (Re) y el 

número de Nusselt (Nu), insistiendo que esta es 

una mecánica de bajo costo y que puede ser 

acoplado a sistemas ya existentes. 

 

Posteriormente, estudios emprendidos por 

Hong et al., (2012) muestran que con la 

modificación geométrica al interior de los tubos 

por donde circula un fluido, se incrementa de 

6.3-35.7% el Nu, mientras que el factor de 

fricción decrece a medida que el Re aumenta, lo 

que indica que esta técnica es recomendable para 

una transferencia de calor mejorada. 

 

En 2013, Eiamsa-ard et al., reportó el 

efecto de la transferencia de calor y la caída de 

presión en tubos intercambiadores de calor, 

mediante la doble inserción de cintas retorcidas 

en forma delta y en tres ángulos diferentes de 

posición al interior del tubo, encontrando que la 

tasa de transferencia de calor aumenta a medida 

que el ángulo de posición disminuye. También 

estudiaron el efecto de co-acoplamiento y 

contra-acoplamiento de cintas retorcidas en 

intercambiadores de calor, así como la relación 

de anchura y de giro, demostrando que con el 

contra-acoplamiento de las cintas retorcidas se 

obtiene mayor transferencia de calor, menores 

pérdidas por fricción y mayor factor de 

rendimiento térmico en comparación de las 

cintas co-acopladas.  
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Al mismo tiempo, establecieron que el 

factor de rendimiento térmico aumenta con la 

razón de torsión, y el Reynolds disminuye 

mientras la relación de anchura aumenta. 

Después, Matani y Dahake (2013) analizaron la 

influencia en la caída de presión, el factor de 

fricción, la transferencia de calor y el 

rendimiento térmico, al insertar una bobina de 

alambre y una cinta retorcida al interior de un 

tubo liso, sus resultados demostraron que el 

factor de fricción y el rendimiento térmico 

aumenta cuando la relación de giro disminuye. 

 

En el mismo año Reddy et al., realizó un 

estudio en CCP´s con disco poroso en el 

receptor, también evaluaron la eficiencia térmica 

mediante el estándar ASHRAE 93 y bajo 6 

diferentes configuraciones, dos de ellas son con 

discos convencionales y cuatro con discos 

porosos; encontraron un aumento en la eficiencia 

en el rango de 63.9% a 66.66%. 

 

Investigaciones realizadas en 2016 por 

Jaramillo et al., reporta la mejora de un CCP para 

calor de proceso de baja entalpía, desarrollando 

un modelo termodinámico para analizar el 

rendimiento y encontraron el conjunto de 

condiciones bajo las cuales una inserción de 

cinta torcida es útil para aumentar el rendimiento 

del concentrador solar. Encontrando que 

mediante la implementación del promotor de 

flujo turbulento es posible mejorar la 

transferencia de calor y aumentar la eficiencia 

térmica de dicho dispositivo.  

 

 Un año después, Abad et al., (2017) utilizó 

un absorbente lleno de espuma metálica para 

mejorar la transferencia de calor y aumentar la 

eficiencia del CCP. Descubrió que al aumentar 

el caudal másico, se mejoraba la eficiencia del 

colector y se podía ver el mismo patrón cuando 

el absorbente se llenaba con espuma de cobre, 

además de que el coeficiente de pérdida (𝑈𝐿) 

disminuye un 45% y aumenta la eficiencia 

porque se pierde menos energía. 

 

 En 2017, Jalil y Goudarzi realizaron 

investigaciones experimentalmente sobre el 

efecto de la implementación de diferentes 

insertos en un tubo de un evaporador de efecto 

simple. Los experimentos realizados incluían 

helicoides de alambre, helicoides de alambre 

modificado, clásico modificado y de tipo 

mariposa. En todos los casos, el uso de 

helicoides de alambre conduce a un aumento 

considerable en la transferencia de calor.  

El presenta trabajo reporta la evaluación 

térmica teórica de un CCP comercial de acuerdo 

al estándar AHSRAE 93 identificado como 

control, y los impactos en la eficiencia del 

dispositivo al plantear la inserción de un 

helicoide de cobre en el tubo receptor, con la 

finalidad de mejorar la transferencia de calor en 

el dispositivo.  

 

Existe poca literatura objeto de revisión y 

antecedentes, que puedan emplearse como 

comparación de los resultados obtenidos del 

comportamiento en la eficiencia de un CCP al 

implementar helicoides en el tubo receptor, sin 

embargo, los valores obtenidos se ubican en el 

margen de lo esperado. 

 

2. Características del CCP  

 

El CCP utilizado en este trabajo es un 

concentrador solar comercial con tubo receptor 

desnudo, considerado como control. Tanto el 

receptor como la lámina reflejante son de 

aluminio (ver Figura 1) y sus especificaciones 

son presentadas en la Tabla 1.  

 

 
 

Figura 1 CCP de control.  

Fuente: Elaboración Propia  

 
Características Datos 

Área de apertura  4.0176 m2 

Longitud  2.48m 

Diámetro externo 0.02675 m 

Diámetro interno  0.0254m 

Distancia focal  0.4m 

Eficiencia óptica  0.71 

Razón Concentración 18.9 

Ángulo de borde 90° 

 
Tabla 1 Especificaciones del CCP. 

Fuente: (Montes, 2018) 
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En secciones posteriores se reporta la 

eficiencia teórica de éste equipo considerando 

las especificaciones del estándar AHSRAE 93. 

A partir de esa eficiencia de control, se presenta 

un comparativo de la misma respecto a la 

eficiencia reportada considerando la inserción de 

un helicoide de cobre al interior del tubo 

receptor, dicho receptor también considerado en 

cobre.  

 

3.  Metodología, especificaciones del estándar 

ASHRAE 93 

 

Este estándar evalúa los colectores solares y la 

variación de desempeño de acuerdo con el 

ángulo de incidencia, para predecir el 

rendimiento en cualquier ubicación o sobre 

cualquier condición climática, donde la carga, el 

tiempo y la insolación son conocidos. El flujo 

másico del fluido de trabajo debe ser constante 

durante las pruebas ejecutadas por un periodo de 

estado permanente, el fluido de trabajo debe 

tener una temperatura constante y el ángulo de 

incidencia debe estar en el rango de ± 2% del 

valor de incidencia normal. 

 

También considera una irradiancia solar 

directa mayor a 790 ± 32 W/m2; una velocidad 

de viento entre 2,2 y 4,5 m/s; la temperatura 

ambiente debe estar en un rango de 15 y 30°C; 

la temperatura de entrada del fluido con una 

variación de ±1 y una temperatura de salida del 

fluido, además de una velocidad de fluido de 

0.02 Kg/sm2 con una variación de ± 2%. Todos 

los requisitos anteriores fueron considerados 

para el cálculo de la eficiencia térmica teórica 

del CCP control y las diferentes configuraciones 

propuestas para incrementar la eficiencia. 

 

4.  Modelo térmico teórico 

 

El análisis térmico del CCP sin cambio de fase 

es similar a un colector de placa plana, 

considerando un balance de energía, el calor útil 

está dado por (Kalogirou, 2009): 

 

𝑄𝑢 = 𝐹𝑅[𝜂𝑜𝐴𝑎𝐺𝑏 − 𝐴𝑟𝑈𝐿(𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑎)]          (1) 

 

Donde 𝐹𝑅 es el factor de remoción, 𝜂𝑜 es 

la eficiencia óptica, 𝐴𝑎es el área de apertura del 

colector, 𝐺𝑏 es la radiación solar directa, 𝐴𝑟es el 

área del receptor, 𝑈𝐿el coeficiente total de 

pérdidas, 𝑇𝑚,𝑖 es la temperatura a la entrada del 

receptor y 𝑇𝑎 es la temperatura ambiente.  

 

A su vez, la eficiencia térmica instantánea 

𝜂 es obtenida de 𝑄𝑢 𝐺𝑏𝐴𝑎⁄   como sigue: 

 

𝜂 = 𝐹𝑅𝜂𝑂−𝐹𝑅
𝑈𝐿

𝐶
(

𝑇𝑚,𝑖−𝑇𝑎

𝐺𝑏
)                                 (2) 

 

El factor de remoción puede ser obtenido 

de la siguiente manera: 

 

 𝐹𝑅 =
𝑚̇𝐶𝑝

𝐴𝑟𝑈𝐿
[1 − exp (−

𝑈𝐿𝐹′𝐴𝑟

𝑚̇𝐶𝑝
)]                      (3) 

 

Donde 𝑚̇ es el flujo másico, 𝐶𝑝 es el calor 

específico del fluido a presión constante, y el 

factor de eficiencia del colector es calculado por: 

 

𝐹′ =

1

𝑈𝐿

1

𝑈𝐿
+

𝐷𝑜
ℎ𝑤𝐷𝑖

+(
𝐷𝑜

2𝑘𝑤
𝑙𝑛(

𝐷𝑜
𝐷𝑖

))

                                  (4) 

 

Donde ℎ𝑤 y 𝑘𝑤 son el coeficiente de 

transferencia de calor y conductividad térmica 

respectivamente, y 𝐷𝑜 y 𝐷𝑖 son los diámetros 

externo e interno del tubo receptor 

respectivamente.    

               

El valor de la 𝑘𝑤 es y el número de Nusselt 

pueden ser estimados de acuerdo a la ecuación 5: 

 

ℎ𝑤 =
𝑘𝑤𝑁𝑢𝐷

𝐷𝑖
                                                      (5)                          

 

Si el flujo es flujo turbulento Re > 2,300 

entonces: 

 

𝑁𝑢𝐷 = 0.023(𝑅𝑒)0.8(𝑃𝑟)0.4                           (6) 

 

Donde Pr es el número de Prandtl y Re es 

el número de Reynolds. Con el fin de determinar 

el régimen del flujo es considerado 

incompresible, por lo tanto, el número de 

Reynolds es obtenido: 

 

 𝑅𝑒𝐷 =
4𝑚̇

𝜋𝜇𝑤𝐷𝑖
                                                  (7) 

 

Donde 𝜇𝑤 es la viscosidad dinámica del 

fluido y es 𝑚̇ el flujo másico. 

 

Para calcular 𝑈𝐿 en un receptor desnudo y 

considerando que los gradientes de temperatura 

se mantiene a lo largo del receptor, y tomando en 

cuenta la radiación y la convección en la 

superficie externa del receptor, se tiene: 

 

𝑈𝐿 = ℎ𝑟 + ℎ𝑣                                                      (8) 
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Donde ℎ𝑟 es el coeficiente radiativo de 

transferencia de calor y ℎ𝑣 es el coeficiente de 

transferencia de calor por viento.  El coeficiente 

radiativo de transferencia de calor se puede 

estimar mediante (Kalogirou, 2009) 

 

ℎ𝑟 = 4𝜎𝜀𝑟𝑇𝑟
3                                                    (9) 

 

Donde 𝜎 es la constante de Stefan-

Boltzman, 𝜀 y Tr son respectivamente la 

emisividad y la temperatura en la superficie del 

receptor. Para estimar el coeficiente de pérdidas 

por viento ℎ𝑣 la relación de Zhukauskas se puede 

observar la Tabla 2.  

 
𝑹𝒆𝑫
̅̅ ̅̅ ̅̅  B M 

0.4−4 0.989 0.330 

4−40 0.911 0.385 

40−4000 0.683 0.466 

4000−40,000 0.193 0.618 

40,000−400,000 0.027 0.805 

 
Tabla 2 Constantes para la ecuación de Zhukauskas       

Fuente: (Incropera, 2011) 

 

Por lo tanto: 

𝑁𝑢𝐷
̅̅ ̅̅ ̅̅ = (𝐵)(𝑅𝑒𝐷

̅̅ ̅̅ ̅)𝑚(𝑃𝑟)𝒏 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑟
)

1
4⁄

                   (10)    

[0.7 < 𝑃𝑟 < 500]                                                       
[1 < 𝑅𝑒𝐷 < 106] 
 

Donde 𝑅𝑒𝐷
̅̅ ̅̅ ̅  es el número de Reynolds para un 

cilindro en flujo cruzado, definido como: 

 

𝑅𝑒𝐷
̅̅ ̅̅ ̅ =  

𝑉𝐷𝑜

𝑣
                                                        (11)  

 

Donde V es la velocidad del viento y 𝜐 es 

la viscosidad cinemática del aire. En el caso del 

número de Prandtl, si Pr ≤ 10, n= 0.37 y si Pr > 

10, n = 0.36. La estimación del coeficiente de 

pérdidas debido al viento ℎ𝑣 es determinado por 

la siguiente relación: 

 

 ℎ𝑣 = 𝑁𝑢𝐷
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑘𝑣

𝐷𝑜
                                                  (12) 

 

Donde 𝑘𝑣 es la conductividad térmica del aire, 

𝐷𝑜 el diámetro externo del receptor. Para 

calcular la temperatura en el receptor 𝑇𝑟 se tiene: 

 

𝑇𝑟 =
𝜂𝑜𝐴𝑎𝐺𝐵

ℎ𝑤
+ 𝑇𝑚,𝑜                                        (13) 

 

Donde hw es el coeficiente convectivo de 

transferencia de calor del fluido de trabajo. Por 

lo que para determinar 𝑇𝑚,𝑜 es necesario 

emplear: 

𝑇𝑚,𝑜 =
𝜂𝑜𝐶𝐺𝐵(𝜋𝐷𝑜𝐿)

𝑚̇𝐶𝑝
+ 𝑇𝑚,𝑖                                 (14) 

 

La eficiencia térmica teórica obtenida para 

el CCP-control fue de 0.57. 

 

5.  Evaluación teórica del CCP con diferentes 

insertos 

 

Retomando el estudio realizado por Jalil y 

Goudarzi (2017) se planteó un primer escenario 

considerando la inserción de un alambre 

helicoidal en el tubo receptor del CCP, pues el 

autor reportó una mejora importante en la 

transferencia de calor, además de que sus 

estudios se encuentran dentro del rango Re 

calculado para el CCP-control. 

 

Para el caso del helicoide, el número de 

Nusselt es calculado con la relación de (Jalil & 

Goudarzi, 2017) observada en la ecuación 15. 

 

𝑁𝑢 = 0.042(𝑅𝑒)0.436(𝑃𝑟)−4.424(
𝑝

𝑒⁄ )
4.418

        (15) 

 

Donde p es la distancia de giro a giro, y e 

es el diámetro del alambre helicoidal insertado, 

tal como se observa en la Figura 2. 

 

 
 
Figura 2 Inserto de alambre helicoidal 

Fuente: (Jalil y Goudarzi, 2010) 

 

Para determinar p y e se empleó una hoja 

de cálculo para maximizar los resultados al 

evaluar la ecuación 15. Además de considerar 

condiciones límites físicos y propios del 

receptor, así como diámetros comerciales para el 

alambre helicoidal, con la finalidad de reducir 

costos en implementaciones futuras. 

 

Otros insertos consultados en la literatura 

con resultados altos en la transferencia de calor, 

corresponden a una cinta torcida con cortes en V 

propuesta por Marugesan et at., en (2011), 

utilizando la relación para el número de Nusselt 

de acuerdo a la ecuación 16. 

 

𝑁𝑢 = 0.0296  𝑅𝑒0.853 𝑃𝑟0.33 𝑦−0.222   (1 +

𝑑𝑒

𝑊
)

1.148

(1 +
𝑤

𝑊
)

−0.751

                                          (16) 
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Donde w es el ancho del corte en V, 𝑑𝑒 es 

la profundidad del corte en V, y es la razón de 

giro y W es el ancho de la cinta.  

 

También se consideró una cinta torcida 

clásica propuesta Eiamsa-ard en (2010), 

calculando el número de Nusselt de la siguiente 

manera 

𝑁𝑢 = 0.22 𝑅𝑒0.66𝑃𝑟0.4 (
𝑦

𝑤
)

−0.6

                          (17) 

 

Donde y es la razón de giro y w el ancho 

de la cinta.  

 

Estos últimos dos insertos también se 

seleccionaron considerando el rango del Re. El 

análisis con los tres diferentes insertos en el 

receptor, se realizó considerando el material del 

receptor en aluminio y en cobre, considerando 

un flujo másico de 0.002 kg/s m2 de acuerdo al 

estándar AHSRAE, equivalente a 4.8 l/m, así 

como también a 3.8, 2.8 y 1.8 l/m. 

 

6.Resultados 

 

En el análisis comparativo del comportamiento 

de las eficiencias se puede consultar en la 

Gráfica 1, considerando material de aluminio. 

 

 
 

Gráfica 1 Eficiencias del CCP en material de aluminio 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En dicha gráfica se puede observar que la 

eficiencia más alta se obtiene con la 

configuración de inserto alambre helicoidal 

(PHA), por debajo la solera con cortes en V 

(PCTA) y finalmente la solera clásica (PSA), 

teniendo como referencia la eficiencia del 

control (CT). Para el caso del escenario en cobre, 

se puede observar en la Gráfica 2 que posee el 

mismo comportamiento.  

 

 

 

 

 
 
Gráfica 2 Eficiencia del ccp en tubo receptor de cobre 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una mayor eficiencia es mostrada por el 

inserto de alambre helicoidal (PHC), seguido en 

orden descendente por la solera con cortes en V 

(PCTC) y la solera clásica (PSC), respecto al 

control (CT). Sin embargo, a pesar de que el 

comportamiento es el mismo que en el caso del 

uso de tubo de receptor de aluminio, hay una 

diferencia clara en los incrementos de la 

eficiencia. Posteriormente se procedió a realizar 

el comparativo del inserto que mostró mejor 

incremento en la eficiencia y el escenario de 

material que también demostró mejor 

rendimiento. 

 

Como se puede observar en la gráfica 3, se 

presenta un comparativo de la eficiencia térmica 

teórica del control (CT) respecto al inserto PHC 

en el escenario de cobre, mostrando un 

incremento del 0.12 del inserto PHC respecto a 

CT, observando un incremento de 0.57 a 0.69.  

 

 
 
Gráfica 3 Comparación CCP-CT con CCP-PEC 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 3 se muestran las curvas de 

eficiencia reportadas en este trabajo y las 

reportadas en la literatura. 
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Autor Características Eficiencia 

1.Este trabajo 

(control) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.571 ± 

0.909(ΔT/Gb) 

2.Este trabajo 

(PHC) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.69 ± 

0.797(ΔT/Gb) 

3.Arasu et al., 

(2007) 

φ=90°, receptor 

con cubierta 

0.69 ± 

0.39(ΔT/Gb) 

4.Jaramillo et           

al., (2013) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.6128 ± 

2.3025(ΔT/Gb) 

5. Tajik et al., 

(2017) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.5547 ± 

2.256(ΔT/Gb) 

6. Tajik et al., 

(2017) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.5381 ± 

1.193(ΔT/Gb) 

7. Jaramillo et           

al., (2016) 

φ=90°, receptor 

desnudo 

0.6224 - 

2.368(ΔT/Gb) 

8.Brooks et al., 

(2005) 

φ=82.2°receptor 

con cubierta 

0.538 ± 

1.059(ΔT/Gb) 

9. Brooks et al., 

(2005) 

φ=82.2°receptor 

desnudo 

0.5523 ± 

2.009(ΔT/Gb) 

10.Reddy et al., 

(2014) 

φ=65°, receptor 

desnudo 

0.666 ± 

0.369(ΔT/Gb) 

11. Jaramillo et           

al., (2013) 

φ=45°, receptor 

desnudo 

0.351 ± 

2.117(ΔT/Gb) 

 
Tabla 3 Comparación de curvas de eficiencia        

Fuente: (Incropera, 2011) 

 

 
 
Gráfica 4 Comparación del CCP-CT, CCP-PEC y CCP 

resportados en la literatura 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Gráfica 4 se puede observar la 

comparación de la eficiencia de concentradores 

solares evaluados de acuerdo al estándar 

ASHRAE 93 respecto a la eficiencia del CCP 

control y el CCP con inserto de alambre 

helicoidal.  

 

7.Conclusiones 

 

El modelo teórico presentado permitió conocer 

la eficiencia térmica del CCP usando 3 

inserciones geométricas diferentes en el tubo 

receptor. En todos los casos se pudo observar un 

aumento en la eficiencia térmica y por lo tanto 

una mejora en la transferencia de calor del CCP 

comercial.  

 

Al revisar la eficiencia del control respecto 

a la eficiencia reportada con el alambre 

helicoidal en tubo receptor de cobre, se presentó 

un aumento máximo del 12%, seguido por el 

escenario de la solera con cortes en V que 

presentó un aumento del 11%, y al final un 

aumento de 8% para la solera clásica. Para el 

escenario en aluminio, el aumento en la 

eficiencia térmica con el alambre helicoidal 

respecto al control es de 8%, mientras que para 

la solera clásica el aumento es de 3%.  

 

Con respecto a la gráfica 4 se puede 

observar que el CCP comercial, referido como 

control, se encuentra por debajo de varios CCP´s 

reportados en la literatura, sin embargo, al 

comparar la curva de eficiencia del mismo, 

considerandola inserción del alambre helicoidal, 

el rendimiento del CCP es comparable con la 

eficiencia más alta, correspondiente al Arasu et 

al., (2007). Cabe destacar que el tubo receptor 

del concetrador de dicho autor, posee cubierta de 

vidrio, mientras que el propuesto en este trabajo 

posee receptor desnudo, lo que indica que se 

puede obtener un mejor rendimiento de la 

configuración propuesta aquí, si se minimizan 

las pérdidas de calor.  

 

Por lo tanto, la mejor conductividad del 

cobre y la configuración geométrica de alambre 

helicoidal propuesta, se conjuntan para obtener 

el mejor escenario de aumento en la eficiencia 

térmica del CCP, dando pauta a la 

implementación del mismo para realizar futuras 

comparaciones con datos experimentales. La 

implementación de insertos geométricos es una 

técnica prometedora para aumentar el 

rendimiento térmico de los concentradores 

solares de foco lineal. 
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