
Año 18, núm. 45, 2022
issn: 2448-9026 (digital) | doi: 10.30973/inventio/2022.18.45/1

Universidad Autónoma del Estado de Morelos / Secretaría Académica
Dirección de Publicaciones y Divulgación
inventio.uaem.mx, inventio@uaem.mx

Wassila Ajbar
orcid: 0000-0002-2107-3044/wassila.ajbar@gmail.com
Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas (ciicap), 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem)

José Alfredo Hernández Pérez
orcid: 0000-0003-3406-3758/alfredo@uaem.mx
Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas (ciicap), 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem)

Arianna Parrales Bahena
orcid: 0000-0001-8554-8777/arianna.parrales@uaem.mx
Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas (ciicap), 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem)

resumen

La mayoría de los investigadores ha promovido el uso de ener-

gías renovables para reducir los combustibles fósiles. El sol es la 

fuente renovable más limpia. Una forma de aprovecharla es a tra-

vés de colectores solares de canal parabólico (ccp). En este traba-

jo se muestra el desarrollo de dos modelos de simulación ma-

temática para predecir la temperatura de salida de un sistema 

ccp mediante la aplicación de la técnica de la inteligencia arti-

ficial que calienta agua. Los modelos mostraron resultados sa-

tisfactorios, al permitir controlar el proceso de manera eficaz 

e inteligente. La metodología desarrollada muestra el poten-

cial de ser implementada en otros sistemas energéticos para 

predecir sus patrones.
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Artificial intelligence applied to solar collectors for domestic water heating

abstract

Most researchers have promoted the use of renewable energy 

to reduce fossil fuels. The sun is the cleanest renewable source. 

One way to take advantage of it is through parabolic trough sol-

ar collectors (ptsc). This paper shows the development of two 

mathematical simulation models to predict the outlet tempera-

ture of a ptsc system by applying the artificial intelligence tech-

nique that heats water. The models showed satisfactory results 

since they allowed to control the process efficiently and intelli-

gently. The developed methodology shows the potential to be 

implemented in other energy systems to predict their patterns.
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Introducción

Para reducir las consecuencias ambientales por el consumo de energía proveniente de com-

bustibles fósiles, la mayoría de los países y sus investigadores han promovido el uso de ener-

gías renovables. Dentro de las fuentes de energía consideradas renovables, la energía solar 

es la más limpia, con alto potencial y como una posible alternativa sostenible que podría sa-

tisfacer la demanda energética mundial, teniendo en cuenta que necesita ser captada y al-

macenada de manera eficiente. Una forma de aprovechar la energía del sol es a través de los 

colectores solares térmicos (Behar et al., 2013), de los cuales existen varios tipos, dependien-

do de su aplicación y diseño.

Los colectores solares térmicos (cst) son un tipo particular de intercambiadores de calor 

que se utilizan para absorber la radiación solar entrante, transformarla en calor y luego trans-

ferirla a un fluido de trabajo. Algunas de sus aplicaciones más frecuentes son la generación 

de calor para tratamiento de agua (desalinización), la calefacción de agua doméstica, la ca-

lefacción y refrigeración de espacios, la cocción mediante hornos solares, la refrigeración, el 

calor de suministro para procesos industriales (pasteurización, secado, esterilización), entre 

otros (Evangelisti et al., 2019; Maurer et al., 2017).

Antecedentes

Los colectores solares térmicos se clasifican principalmente en dos tipos, según la relación 

de concentración: concentrados y no concentrados. Dentro de la clasificación de los colec-

tores solares de concentración, el colector solar de canal parabólico (ccp) destaca por su am-

plio ángulo de aceptación y alta capacidad para aprovechar la luz difusa. La figura 1 muestra 

el ejemplo de un sistema ccp para el calentamiento de agua de uso doméstico.

Los ccp tienen un amplio intervalo de disponibilidad térmica que permite cumplir con 

los requerimientos de energía de algunos procesos industriales o de generación de energía 

eléctrica, además de ser rentable y amigable con el medio ambiente (Fathabadi, 2020). Tie-

nen un costo razonable de unos 275 €/m2 (Cocco y Cau, 2015) y una eficiencia óptima media 

anual del 60% (Kincaid et al., 2018). Hoy en día, se sabe que su implementación en procesos 

industriales puede reducir una cantidad muy significativa de emisiones de CO2 por año con 

tan sólo 250 a 400 kg/m2 de superficie del colector (Jaber et al., 2004).

El ccp utiliza un reflector parabólico para concentrar los rayos solares incidentes a lo 

largo de una línea focal en la que se coloca un tubo absorbente. Su función principal es 

transformar la radiación solar y convertirla en energía térmica aumentando la temperatura de 

un fluido de transferencia de calor (ftc), el cual circula en el tubo absorbedor. Los ftc pueden 

ser agua, aceite térmico, aire o sal fundida (Bellos et al., 2016; Zarza Moya, 2016). Luego, la 

energía térmica recolectada se almacena o se utiliza en algunos procesos. Generalmente, el 
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Figura 1

Sistema de los colectores solares de canal parabólico para el calentamiento 

de agua de uso doméstico

Fuente: elaboración propia.

tubo absorbedor tiene un recubrimiento selectivo para disminuir la emitancia y reducir las 

pérdidas térmicas.

Estos sistemas deben colocarse con orientación e-o o n-s, dependiendo la latitud de la 

región de su instalación para, con ello, tener menores pérdidas. Además, se recomienda ins-

talarlo en áreas abundantes en sol debido a la ganancia neta de calor anual, la cual es cuatro 

veces mayor que la obtenida en un área promedio para un mismo sistema. Si se le incorpora 

un sistema de seguimiento solar, la energía solar absorbida en la superficie móvil es aproxi-

madamente 46.46% más alta que la de la superficie fija (Bakos, 2006).

En lo que respecta a la eficiencia térmica del sistema ccp, numerosas investigaciones se han 

centrado en comprender cómo los diferentes parámetros de funcionamiento afectan la canti-

dad absorbida de radiación solar concentrada dentro del receptor. Sin embargo, los estudios 

experimentales están limitados por requerir un alto costo operativo y tiempo. Por consiguien-

te, se han inclinado hacia el uso de modelos matemáticos empíricos para describir el fenóme-

no con alta precisión y con ello reemplazar algunos experimentos (Reyes-Téllez et al., 2020).

Una de las alternativas más utilizadas actualmente en el modelado matemático empírico 

de este fenómeno no lineal ha sido la inteligencia artificial (ia) (Fadaei et al., 2018). Las técni-

cas de ia ofrecen una solución objetiva y reproducible a los problemas complejos no lineales 

donde no es posible encontrar una solución analítica. Específicamente, los datos provenien-

tes de sistemas ccp son buenos candidatos para ser manejados con estas técnicas, ya que es 
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difícil identificar una función matemática con descripción física precisa cuando algunos pa-

rámetros varían con el tiempo y factores ambientales.

La ia se define como la capacidad de imitar la inteligencia humana en los movimientos de 

comprensión, percepción, resolución de problemas y toma de decisiones. Está basada en el 

aprendizaje de prueba y error de los fenómenos involucrados sin previo conocimiento físi-

co, lo cual la hace atractiva para describir procesos complejos. Las redes neuronales artificia-

les (rna) son un subtipo de ia que se originó en la literatura informática y se inspiran precisa-

mente en el aprendizaje humano. Con los avances en la ia y las ciencias de la computación, 

las rna pueden aprender a resolver problemas complejos en un tiempo muy razonable y se 

han convertido en una gran alternativa para identificar patrones de comportamiento.

Las rna constan de múltiples capas que contienen elementos denominados neuronas, las 

cuales están conectadas en paralelo y organizadas en tres capas: una capa de entrada, una 

o más capas ocultas y una capa de salida. La conexión entre las neuronas de las distintas ca-

pas se asocia con valores de ponderación llamados pesos y valores de compensación llama-

dos bias, los cuales permiten el aprendizaje (Demuth et al., 2015).

El interés de las rna reside principalmente en las conexiones interneuronales y en la trans-

misión de información que se realiza entre ellas. Como se sabe biológicamente, cuando la 

neurona es estimulada a través de sus dendritas se produce un cambio en el potencial eléc-

trico. A veces el potencial no es suficiente para llevar la neurona al umbral, pero se puede su-

mar con otros para desencadenar un potencial de acción y transformarse transitoriamente 

en una señal numérica. Este comportamiento de señalización dinámica representa un factor 

clave en el procesamiento eficiente de la información.

En las conexiones neuronales artificiales, la neurona calcula su grado de conectividad me-

diante la función de activación o función de transferencia, que representa la tasa potencial a 

la que la neurona se activa o no. Existen diferentes tipos de funciones de transferencia o ac-

tivación, por ejemplo: funciones escalonadas, lineales, sigmoidales logarítmicas, sigmoida-

les, gaussianas e inversas gaussianas. Las más destacadas son, para la capa oculta, la función 

tangencial sigmoidal (tansig) y la logarítmica sigmoidal (logsig). Normalmente se utiliza una 

función de transferencia lineal (purelin) para la capa de salida. Sin embargo, cabe mencionar 

que nuestro grupo de trabajo desarrolló nuevas funciones de transferencia basadas en cál-

culos fraccionados (Solís-Pérez et al., 2022), por ejemplo, las conformables funciones de trans-

ferencia. Hasta el momento están siendo evaluadas las nuevas funciones y se están compor-

tando con excelentes resultados.

Cuando se lleva a cabo el entrenamiento de las rna es fundamental utilizar la normali-

zación (o estandarización) de los datos para ajustar a la misma escala. Este proceso permite 

comparar sus proporciones en lugar de sus magnitudes. El intervalo de normalización de las 

variables debe estar relacionado con la función de activación que se decida utilizar. Por lo 
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general, se realiza en intervalos de -1 a 1, para lo cual existen diferentes ecuaciones en la lite-

ratura (Reyes-Téllez et al., 2020).

Para evaluar el desempeño de los modelos de rna, los resultados numéricos obtenidos 

deben validarse mediante análisis estadístico. Lo anterior incluye el cálculo del error cuadrá-

tico medio (ecm), el error porcentual absoluto medio (epam) y el coeficiente de determinación 

(R2). Los detalles de este análisis se pueden consultar en la publicación de Ajbar et al. (2021).

Metodología

El grupo de investigación en Ingeniería y Modelado de Procesos Térmicos, Mecánicos y Am-

bientales del Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias Aplicadas (ciicap), de la Univer-

sidad Autónoma del Estado de Morelos (uaem), ha desarrollado estudios numéricos y valida-

ción experimental de un sistema ccp para calentamiento de agua de uso doméstico aplicando 

ia (Ajbar et al., 2021). Este estudio consistió en el desarrollo de un modelo de red neuronal ca-

paz de predecir la temperatura de salida en un sistema de colectores solares parabólicos de 

bajo costo, los cuales utilizan agua como fluido de trabajo.

La base de datos experimentales fue resultado de diferentes pruebas que se llevaron a 

cabo con variaciones de flujos volumétricos y temperaturas de entrada y tiempo (meses). 

Como se puede observar en la figura 2, el sistema experimental estuvo compuesto por co-

lectores solares con diferentes ángulos de apertura y longitudes. Fue instrumentado con ter-

mopares tipo T debidamente calibrados para la medición de temperatura en las regiones de 

interés y un piranómetro para la medición de la radiación solar, así como la dirección y velo-

cidad del viento. El tanque de alimentación y almacenamiento cuenta con resistencias eléc-

tricas para que el sistema ccp pueda ser alimentado con el fluido a distintas temperaturas de 

entrada.

En el estudio se utilizó una tarjeta de adquisición de datos Agilent Technologies 34970IA, 

con tarjeta multiplexora HP34901A y una computadora personal para el registro de las tem-

peraturas, flujo volumétrico, velocidad del viento, radiación solar, entre otros parámetros. Es 

importante mencionar que, una vez que fue alcanzada la temperatura deseada en el tanque 

de almacenamiento térmico, se abrió la válvula por arriba del tanque y se purgaron los ccp, 

es decir, se disminuyó la cantidad del fluido de calentamiento para evitar el problema del so-

brecalentamiento. El sistema de colectores fue de pequeña escala y estuvo diseñado para 

operar a diversas temperaturas sin cambio de fase en el fluido de trabajo.

Para llevar a cabo el entrenamiento, los datos experimentales fueron normalizados en-

tre 0.1 y 0.9. Posteriormente, se dividieron en subconjuntos aleatorios de 60% para entrena-

miento, 20% para validación y el resto para pruebas. El ángulo de borde (ángulo entre el eje 

y una línea desde el foco hasta el borde físico del concentrador), la temperatura de entrada 

del fluido, la temperatura del medio ambiente, el flujo volumétrico, la radiación del sol y la 
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velocidad del viento fueron las variables consideradas para la capa de entrada del modelo 

de red neuronal artificial.

El algoritmo de aprendizaje de pesos y bias utilizados en la formulación del modelo fue 

Levenberg-Marquardt (lm), considerando las dos funciones de transferencia logsig y tansig 

en la capa oculta y la función lineal purelin en la capa de salida. Además, ya evaluamos las 

funciones conformables de transferencia. Con la finalidad de encontrar el mejor modelo de 

simulación, cada modelo se entrenó en un intervalo de 1 a 4 neuronas en la capa oculta para 

predecir la temperatura de salida del sistema. Posteriormente, se realizaron análisis estadís-

ticos y la prueba de pendiente intercepto para cada modelo, con la finalidad de determinar 

el número de neuronas ocultas y la función de transferencia óptimos.

Resultados y discusión

De acuerdo con los resultados obtenidos, los cuales se muestran en las tablas 1 y 2, se pue-

de observar que, a medida que aumenta el número de neuronas en la capa oculta, el ren-

dimiento del modelo mejora representando adecuadamente el patrón de comportamiento 

del fenómeno. Sin embargo, se debe considerar un valor máximo para evitar un sobreentre-

namiento (tabla 1 y tabla 2).

Figura 2

Esquema del ciclo hidráulico del sistema experimental diseñado

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 1

Resultados de la red neuronal artificial utilizando la función tansig 

en la capa oculta

Arquitectura ann ecm r2 r mape % Ecuación de línea de regresión

6-1-1 2.9178 0.9768 0.9883 3.6942 Tout,simulada = 0.9766 Tout,exp + 1.5216

6-2-1 0.7709 0.9984 0.9992 0.904 Tout,simulada = 0.9982 Tout,exp + 0.1134

6-3-1 0.7707 0.9984 0.9992 0.903 Tout,simulada = 0.9982 Tout,exp + 0.1158

6-4-1 0.6242 0.9989 0.9995 0.781 Tout,simulada = 0.9987 Tout,exp + 0.0833

Arquitectura ann ecm r2 r mape % Ecuación de línea de regresión

6-1-1 2.9178 0.9768 0.9883 3.6942 Tout,simulada = 0.9766 Tout,exp + 1.5215

6-2-1 0.7708 0.9984 0.9992 0.9038 Tout,simulada = 0.9982 Tout,exp + 0.1138

6-3-1 0.5820 0.9991 0.9995 0.6799 Tout,simulada = 0.9990 Tout,exp + 0.0648

6-4-1 0.6293 0.9989 0.9995 0.6784 Tout,simulada = 0.9988 Tout,exp + 0.0774

Tabla 2

Resultados de la red neuronal artificial utilizando la función logsig 

en la capa oculta

Donde emc es el error cuadrático medio, r2 es el coeficiente de determinación y r es el co-

eficiente de correlación.

El mejor ajuste de los datos de entrenamiento se obtuvo con dos modelos (indicado en 

negritas en las tablas 1 y 2). El primero tuvo una arquitectura 6-2-1, considerando una función 

de transferencia logsig en la capa oculta. El coeficiente de determinación r2 obtenido fue de 

0.9984, con un emc de 0.7708, mientras que el segundo modelo tuvo una arquitectura 6-3-

1 con la función de transferencia tansig en la capa oculta. El coeficiente de determinación r2 

obtenido fue de 0.9984 con un emc de 0.7707.

La figura 3 muestra que, al realizar la comparación de los resultados numéricos de am-

bos modelos con los datos experimentales, se puede observar un notable grado de correla-

ción, lo que pone de manifiesto su efectividad en la predicción del comportamiento térmi-

co a la salida del sistema ccp.

Cabe subrayar que este tipo de modelos matemáticos obtenidos, basados en redes neu-

ronales artificiales, son utilizados para controlar las variables de operación de ccp con la fina-

lidad de operar el sistema de manera óptima en línea y de forma inteligente. Lo anterior per-

mite trabajar el proceso de manera energéticamente renovable y con la menor pérdida de 
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Figura 3

Correlación entre la temperatura de salida del ccp experimental 

y predicha por el modelo de redes neuronales artificial

Fuente: elaboración propia.

transferencia de energía. Por consiguiente, aplicar las técnicas de ia permite controlar el pro-

ceso energético de una manera eficaz e inteligente.

Conclusiones

El uso de la inteligencia artificial ha demostrado ser una herramienta computacional pode-

rosa y precisa para obtener modelos de predicción de fenómenos no lineales, como lo es el 

comportamiento termodinámico a la salida de los colectores solares. Con este estudio se de-

mostró la eficacia, simplicidad y rapidez de los modelos obtenidos para la predicción de la 

temperatura de salida del sistema ccp. Esto nos lleva a resaltar que la ia es la herramienta más 

precisa y con mayor poder que existe hoy en día para la predicción de patrones. Además, nos 

permite ahorrar energía y operar el sistema experimental de los ccp de forma óptima.
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