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Resumen 

El presente trabajo tiene como propósito realizar un análisis de sensibilidad global de un colector 

solar plano evaluado bajo condiciones de clima tropical. Para tal motivo se empleó un modelo en 

el régimen transitorio que predice eficazmente la temperatura de salida del fluido y eficiencia 

térmica del colector, a partir de diecinueve variables de entrada clasificadas en ambientales, 

operacionales, de diseño y ópticas. Los valores de las variables de entrada fueron obtenidos de una 

base de datos de 1920 datos por variable. De acuerdo con los resultados obtenidos, la temperatura 

promedio máxima alcanzada por el fluido de trabajo fue de 33.79 ºC y la eficiencia térmica fue de 

34.9 %. De esta manera, el análisis de sensibilidad global reveló que la variable con más influencia 

para la temperatura final del fluido es el espesor del aislante térmico con un índice de sensibilidad 

de orden total de 0.4451; mientras que, para la eficiencia, fue la radiación solar con un valor de 

0.4821. El modelo desarrollado representa una herramienta en el modelado de colectores solares 

planos y permite la toma de decisiones para identificar áreas de oportunidad en el mejoramiento de 

estos sistemas termo-solares.  

Palabras claves: desarrollo sustentable, energía solar, sistema fototérmico, modelo transitorio. 

 

Global sensitivity analysis of a flat-panel solar 

collector in transient regime: a study under tropical 

climate conditions 
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Abstract 

The purpose of this work is to perform a global sensitivity analysis of a flat solar collector evaluated 

under tropical climate conditions. Therefore, a model was used in the transient regime that 

effectively predicts the fluid outlet temperature and thermal efficiency of the collector, from 

nineteen input variables classified as environmental, operational, design and optical. The values of 

the input variables were obtained from a database of 1920 data per variable. According to the 

results obtained, the maximum average temperature reached by the working fluid was 33.79 ºC and 

the thermal efficiency was 34.9 %. The global sensitivity analysis revealed that the most influential 

variable for final fluid temperature was the thickness of the thermal insulation with a total order 

sensitivity index of 0.4451; while for efficiency, it was solar radiation with a value of 0.4821. The 

developed model represents a useful tool in the modeling of flat solar collectors and allows 

decision-making to identify areas of opportunity in the improvement of these thermos-solar 

systems.  

Keywords: sustainable development, solar energy, photothermal system, transient model. 

Nomenclatura 

 

 

 

A Área, m2 Símbolos griegos 

c Calor específico, J/kg ºC α Absortividad 

Di Diámetro interno del tubo, m δ Espesor, m 

g Gravedad, m/s2 ε Emisividad 

Gt Radiación solar, W/m2 ηth Eficiencia térmica, % 

hconv 
Coeficiente de transferencia de calor 

por convección, W/m2 ºC φ Latitud, º 

hrad 
Coeficiente de transferencia de calor 

por radiación, W/m2 ºC 
θ Ángulo de inclinación, º 

k Conductividad térmica, W/m ºC ν Viscosidad cinemática, m2/s 

L Longitud del CSP, m ρ Densidad, kg/m3 

ṁf Flujo másico de agua, kg/s σ Constante de Stefan-Boltzmann, W/m2 K4 

nt Número de tubos del CSP τg Transmisividad 

Nu Número de Nusselt Subíndices 

Pr Número de Prandtl a Aire 

Ra Número de Rayleigh amb Ambiente 

Re Número de Reynolds c Colector solar 

L Longitud del CSP, m f Fluido 

T Temperatura, ºC g Vidrio 

Vw Velocidad del viento m/s i Aislante térmico 

W Ancho del CSP, m in Entrada 

y Longitud de los tubos del CSP, m p Placa absorbedora 

  sky Cielo 
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1. Introducción 

El desarrollo de la civilización moderna 

requiere continuamente de grandes cantidades 

de energía para su uso en diversos procesos 

industriales. Esta energía es obtenida 

principalmente de la quema de combustibles 

fósiles (Orestes et al. 2016). Sin embargo, 

existe una necesidad urgente del desarrollo de 

tecnologías de energías renovables que puedan 

solventar los problemas ambientales y hacer 

frente a los desafíos políticos, económicos y 

ambientales que implica la generación de la 

energía (Bhattacharya et al. 2014). La energía 

solar es considerada una de las principales 

fuentes alternativas de energía para remplazar 

la dependencia con el combustible fósil, debido 

a sus insustituibles ventajas en la reducción de 

emisiones contaminantes, producción más 

limpia y almacenamiento de energía (Jia et al. 

2018). Bajo este contexto, el colector solar 

plano (CSP) representa un elemento altamente 

atractivo dado que puede ser empleado en 

aplicaciones tanto domésticas como 

industriales para calentamiento de agua o 

espacios, enfriamiento de edificios, 

aplicaciones de energía solar y almacenamiento 

estacional (Cetina-Quiñones et al. 2021).  

 

Para la modelación de cualquier sistema 

energético se puede emplear un modelo 

estacionario o transitorio. El régimen o estado 

estacionario se refiere a que las variables que 

definen el comportamiento del sistema 

respecto del tiempo permanecen invariantes, el 

cual se emplea cuando el sistema ha alcanzado 

el estado de equilibrio para la medición del 

fenómeno en cuestión (Rodriguez Caballero, 

2016). Por otra parte el régimen transitorio 

considera la variable temporal y para el caso 

del CSP, las temperaturas de cada elemento del 

sistema se calculan en función del tiempo el 

cual está sujeto a las condiciones climáticas del 

lugar que de igual manera dependen del tiempo 

(Massipe Hernández, 2022). Sin embargo, se 

ha demostrado que diferentes variables de 

diseño, ambientales, ópticas y operacionales 

pueden influir sobre el rendimiento de estos 

sistemas, de manera que tener control sobre 

estos parámetros permitirá describir la 

importancia de cada variable de entrada sobre 

la salida del modelo; tal descripción representa 

una herramienta útil para la toma de decisiones. 

Este tipo de análisis se denomina Análisis de 

Sensibilidad (AS), y representa el estudio de 

cómo la incertidumbre en las salidas de un 

sistema puede ser asociada a las incertidumbres 

en las entradas de este (Saltelli, 2002b). Un AS 

puede dividirse en tipo local (ASL) y global 

(ASG). Ambos permiten cuantificar la 

influencia de una variable de entrada sobre una 

variable de salida, no obstante, el ASL se 

concentra en la importancia de una variable, 

variando un parámetro de entrada y 

manteniendo fijos los otros parámetros, 

mientras que el ASG considera todas las 

incertidumbres de los parámetros 

simultáneamente (Hoops et al. 2016). Por esta 

razón, los ASG ofrecen mayor cobertura del 

espacio de parámetros inciertos, y permiten un 

mejor estudio de sus interacciones 

(Mavromatidis et al. 2018). 

 

Por este motivo, el presente trabajo tiene como 

objetivo desarrollar un análisis de sensibilidad 

global de un colector solar plano a partir de un 

modelo térmico de un CSP en régimen 

transitorio, considerando 19 variables de 

entrada clasificadas como ambientales, de 

operación, de diseño y ópticas. El modelo del 

CSP considera un balance de energía de los 

diferentes componentes de este. Finalmente, se 

realiza una proyección anual cuantificando la 

temperatura del fluido en la salida del CSP y la 

eficiencia térmica bajo condiciones de clima 

tropical en Mérida, Yucatán, México. 

De esta forma, el presente trabajo pretende 

alcanzar aplicaciones prácticas directamente 

aplicables en la optimización de recursos y 
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aumento del rendimiento de sistemas 

energéticos, tras la replicación de este estudio, 

con su respectiva adaptación a las diferentes 

condiciones y parámetros de operación.  

2. Metodología  

2.1. Descripción del CSP 

El CSP empleado se compone de una cubierta 

de vidrio transparente, una placa absorbedora 

acoplada a seis tubos portadores de fluido de 

trabajo (agua), ambos fabricados de un metal 

conductor, una capa de aislante térmica en la 

parte inferior del colector y una carcasa que 

permite integrar cada uno de los elementos para 

minimizar fugas de agua y pérdidas por 

transferencia de calor. La Figura 1 ilustra el 

diagrama esquemático del CSP empleado en 

este trabajo.

 

 

Figura. 1. Diagrama esquemático del colector solar plano, (a) vista transversal y (b) vista de corte longitudinal. 

Por otra parte, la Tabla 1 presenta las 

características del sistema, considerando las 

diferentes variables de entrada del modelo con 

sus respectivos intervalos de operación para el 

ASG. Los valores fijos se determinaron con 

base en las características del CSP reportado 

por (Cetina-Quiñones et al. 2021). 

Tabla 1. Variables de entrada utilizadas para la modelación y el ASG del CSP. 

Categoría Variable Valor fijo Intervalo Referencia 

A
m

b
ie

n
ta

le
s Radiación solar, 𝐺𝑡  900 W/m2 0 – 1072 W/m2 (FIUADY, 2019) 

Temperatura 

ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏  
27 °C 10 – 41.2 ºC (FIUADY, 2019) 

Velocidad del 

viento, 𝑉𝑤  
3.4 m/s 0 – 13.9 m/s (FIUADY, 2019) 

O
p
er

ac
io

n
al

es
 

Flujo másico del 

agua, �̇�𝑓 
0.01667 

kg/s 
0.005 – 0.020 kg/s (Diego-Ayala and Carrillo, 2016) 

Temperatura de 

entrada del agua, 

𝑇𝑓,𝑖𝑛  
30 ºC 21 – 45 ºC (FIUADY, 2019) 

Latitud, 𝜑 21º 6 – 36 º (Diego-Ayala and Carrillo, 2016) 

D
is

eñ
o
 

Longitud del CSP, 𝐿 2 m 0.5 – 2.5 m (Chabane, 2014; Taki and Farhadi, 2021) 

Ancho del CSP, 𝑊 0.92 m 0.5 – 2.5 m (Caliskan, 2017; Taki and Farhadi, 2021) 

Diámetro interno del 

tubo, 𝐷𝑖 
0.0254 m 0.008 – 0.05 m 

(Badiei et al. 2020; Jiandong et al. 2015; 
Reddy et al. 2021) 

Espesor del vidrio, 

𝛿𝑔 
0.0032 m 0.003 – 0.005 m 

(Balaji et al. 2019; Sharafeldin y Gróf, 

2018) 

Espesor de la capa 

de aire, 𝛿𝑎 
0.05 m 0.01 – 0.05 m (Badiei et al. 2020) 

(a) (b)
Cubierta de vidrio

Placa absorbedora

Fluido de trabajo

Aislante térmico
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Espesor de la capa 

absorbedora, 𝛿𝑝 
0.0005 m 0.0004 – 0.0025 m (Badiei et al. 2020; Xia et al. 2020) 

Espesor del aislante 

térmico, 𝛿𝑖 
0.01 m 0.004 – 0.06 m (Jiandong et al. 2015) 

Número de tubos del 

CSP, 𝑛𝑡 
6 6 – 9  (Hamid et al. 2021) 

Ó
p
ti

ca
s 

Absortividad del 

vidrio, 𝛼𝑔 
0.06 0.06 – 0.13  (Sharafeldin and Gróf, 2018) 

Absortividad de la 

placa absorbedora, 

𝛼𝑝 
0.95 0.65 – 0.97 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020) 

Emisividad del 

vidrio, 𝜀𝑔 
0.84 0.2 – 0.94 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020) 

Emisividad de la 

placa absorbedora, 

𝜀𝑝 
0.9 0.05 – 0.9 (Giovannetti et al. 2014; Xia et al. 2020) 

Transmisividad del 

vidrio, 𝜏𝑔 
0.88 0.75 – 0.96 (Giovannetti et al. 2014) 

 

2.2. Balance de energía del CSP 

La energía empleada en cualquier sistema 

energético depende de la energía absorbida, la 

energía perdida y la generación de energía en 

forma de calor por el sistema. En los sistemas 

termo solares, la energía absorbida depende de 

la radiación solar, y la energía perdida se lleva 

a cabo a través de los procesos de transferencia 

de calor (conducción, convección y radiación). 

La temperatura de cada componente del CSP se 

rige por una ecuación transitoria, que se deriva 

del equilibrio de los flujos de energía que 

intercambia, ya sea con el medio ambiente o 

con los otros elementos del sistema. Estas 

ecuaciones se desarrollaron considerando un 

balance de energía a partir del intercambio de 

calor entre los diferentes elementos del CSP. 

Los elementos que se consideraron fueron la 

cubierta de vidrio, placa absorbedora y fluido 

de trabajo. Las temperaturas de cada elemento 

se escriben a través de una ecuación diferencial 

que considera el tiempo. Cada ecuación 

involucra diferentes coeficientes de 

transferencia de calor, así como entradas y 

salidas de energía al sistema.  

El balance de energía de la cubierta de vidrio se 

presenta en la Ecuación (1) (Cetina-Quiñones, 

et al. 2021):

 

𝐺𝑡𝛼𝑔 + ℎ𝑝−𝑔
𝑟𝑎𝑑 (𝑇𝑝 − 𝑇𝑔) + ℎ𝑝−𝑔

𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑝 − 𝑇𝑔)

= ℎ𝑔−𝑎𝑚𝑏 
𝑐𝑜𝑛𝑣 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + ℎ𝑔−𝑠𝑘𝑦 

𝑟𝑎𝑑 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + (𝜌𝑔𝑐𝑔𝛿𝑔)
𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
 

(1) 

 

Donde el subíndice (𝑔 − 𝑎𝑚𝑏)  de ℎ𝑔−𝑎𝑚𝑏 
𝑐𝑜𝑛𝑣 , 

indica que la transferencia de calor es entre el 

vidrio y el ambiente, y se estima mediante la 

Ecuación (2) (Zhou et al. 2019). 

ℎ𝑤 = 6.5 + 3.3𝑉𝑤 (2) 

 

Por otra parte, ℎ𝑝−𝑔
𝑐𝑜𝑛𝑣 se calcula mediante la 

Ecuación (3) (Çengel et al. 2011), donde el 

subíndice (𝑝 − 𝑔) denota el intercambio de 

calor entre la placa absorbedora y la cubierta de 

vidrio. 

ℎ𝑝−𝑔
𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑘𝑎

δ𝑎
𝑁𝑢𝑎 (3) 
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 Donde el número de Nusselt del aire se obtiene 

por la relación descrita en la Ecuación (4) 

(Bergman et al. 2017).

 

𝑁𝑢𝑎 = 1 + 1.44 {1 −
1708[sin(1.8θ)]1.6

𝑅𝑎 cos θ
} [1 −

1708

𝑅𝑎 cos θ
]

+

+ [(
𝑅𝑎 cos θ

5830
)

1/3

− 1]

+

 (4) 

 

De la Ecuación (4) el símbolo “+” indica que la 

expresión dentro de corchetes se iguala a cero 

si su valor numérico es negativo. Por otro lado, 

el número de Rayleigh se calcula mediante la 

Ecuación (5) (Cengel, 2014). 

𝑅𝑎 =
𝑔𝑃𝑟𝑎(|𝑇𝑝 − 𝑇𝑔|)δ𝑎

3

𝑇𝑎ν𝑎
2

 (5) 

 

Por otra parte, ℎ𝑝−𝑔
𝑟𝑎𝑑  y ℎ𝑔−𝑠𝑘𝑦 

𝑟𝑎𝑑  se estiman por la 

Ecuaciones (6) y (7), respectivamente (Zhou 

et al. 2019). El subíndice (𝑔 − 𝑠𝑘𝑦) indica que 

la transferencia de calor se da entre la cubierta 

del vidrio y el cielo. 

ℎ𝑝−𝑔
𝑟𝑎𝑑 =

σ(𝑇𝑝 + 𝑇𝑔)(𝑇𝑝
2 + 𝑇𝑔

2)

1
ε𝑝

+
1
ε𝑔

− 1
 (6) 

ℎ𝑔−𝑠𝑘𝑦 
𝑟𝑎𝑑 = ε𝑔σ(𝑇𝑔 + 𝑇𝑠𝑘𝑦)(𝑇𝑔

2 + 𝑇𝑠𝑘𝑦
2 ) (7) 

 

Donde 𝑇𝑠𝑘𝑦 se relaciona con la temperatura del 

ambiente y se calcula mediante la correlación 

de Swinbank, a través de la Ecuación (8) 

(Swinbank, 1963). 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 𝑇𝑎𝑚𝑏
1.5  (8) 

El balance de la placa absorbedora se escribe 

mediante la Ecuación (9) (Cetina-Quiñones et 

al. 2021). 

𝐺𝑡𝛼𝑝𝜏𝑔 = ℎ𝑝−𝑔
𝑟𝑎𝑑 (𝑇𝑝 − 𝑇𝑔) + ℎ𝑝−𝑔

𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑝 − 𝑇𝑔) +
𝑘𝑖

𝛿𝑖

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + ℎ𝑝−𝑓 
𝑐𝑜𝑛𝑣

𝐴𝑓

𝐴𝑝

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)

+ (𝜌𝑝𝑐𝑝𝛿𝑝)
𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
 

(9) 

 

Donde el subíndice de (𝑝 − 𝑓) de ℎ𝑝−𝑓 
𝑐𝑜𝑛𝑣 denota 

el intercambio de calor entre la placa 

absorbedora y el fluido de trabajo, y se estima 

mediante la Ecuación (10) (Cengel, 2014). 

ℎ𝑝−𝑓 
𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑘𝑓

𝐷𝑖
𝑁𝑢𝑓 (10) 

 

El número de Nusselt del fluido se puede 

calcular por la Ecuación (11) (Bergman et al. 

2017). 

𝑁𝑢𝑓 = 0.023 𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓

0.4 (11) 

Por otra parte, el balance de energía para el 

fluido de trabajo se presenta en la Ecuación 

(12) (Badiei et al. 2019; Cetina-Quiñones et al. 

2021). 

ℎ𝑝−𝑓 
𝑐𝑜𝑛𝑣𝜋𝐷𝑓(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)

= 𝜌𝑓𝑐𝑓

𝜋𝐷𝑓
2

4

𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑡

+
�̇�𝑓𝑐𝑓

𝑛𝑡

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑦
 

(12) 

Finalmente, la eficiencia térmica del CSP se 

calcula mediante la Ecuación (13) (Kalogirou, 

2013). 

𝜂𝑡ℎ =
�̇�𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛)

𝐺𝑡𝐴𝑐
 (13) 

Todas las ecuaciones (1 – 13) descritas 

anteriormente se resolvieron numéricamente 

mediante el método de diferencias finitas, el 
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cual es un método iterativo, a partir del cual se 

propone e itera un determinado valor hasta que 

alcanza un criterio de convergencia. Para tal 

motivo, se desarrolló un código en el entorno 

de programación MATLAB, que resuelve el 

modelo numéricamente a través de la iteración 

de temperaturas calculadas a partir de una 

temperatura propuesta. Este cálculo se realiza 

hasta que el método converge y se obtienen las 

temperaturas de cada elemento del sistema. 

Estas temperaturas obtenidas representan los 

resultados finales y la cantidad de valores que 

dependen del tamaño de la base de datos, cuyo 

valor es de 1920 datos por variable, que 

después fueron analizados para su 

interpretación de resultados. La base de datos 

fue creada manualmente para determinar que 

los valores se encontraran dentro de los 

intervalos reportados en la Tabla 1. Finalmente, 

para la validación del modelo bajo este 

régimen, se requiere comparar los resultados 

obtenidos con resultados previos obtenidos de 

la literatura, principalmente de trabajos 

experimentales, ya que estos representan el 

fenómeno real de estudio.  

2.3. Análisis de sensibilidad global del CSP 

Para el desarrollo del ASG se utilizó el método 

de Sobol, con el cual se obtienen valores 

numéricos denominados índices de 

sensibilidad, que permiten medir la 

contribución de cada variable de entrada sobre 

las variables de salida (Saltelli, 2002a). Estos 

índices se dividen en primer orden (Ecuación 

(14) (Saltelli, 2002a)), que miden la 

contribución a la varianza de salida ante la 

variación de un solo parámetro de entrada; los 

de segundo orden que miden la contribución a 

la varianza causada por la variación de un 

parámetro de entrada ante la variación de otro 

parámetro de entrada, tanto en sus 

contribuciones independientes como 

correlacionadas; y los de orden total (Ecuación 

(15) (Saltelli, 2002b)), que miden la 

contribución a la varianza causada por la 

variación de un parámetro de entrada ante la 

variación de todos los parámetros de entrada 

involucrados (incluye efectos de primer orden 

y las demás interacciones de orden mayor) 

(Saltelli, 2002a).  

𝑆𝐼 =
𝑉[𝐸(𝑌/𝑋𝑖)]

𝑉(𝑌)
 (14) 

𝑆𝑇 = 1 −
𝑉[𝐸(𝑌/𝑋−𝑖)]

𝑉(𝑌)
 (15) 

Siendo 𝑉[𝐸(𝑌/𝑋𝑖)] la varianza esperada, 

𝑉[𝐸(𝑌/𝑋−𝑖)] es la varianza esperada que sería 

removida de la varianza total 𝑉(𝑌) al considerar 

todos los términos de cualquier orden que 

incluya 𝑋𝑖.

 

3. Resultados y discusión 

3.1. Resultados de la validación del modelo 

La Figura 2 presenta los resultados de la 

validación del modelo desarrollado comparado 

con resultados experimentales reportados por 

(Wenceslas and Ghislain, 2019). Como se 

puede observar en la Figura 2(a), existe una alta 

correlación de las temperaturas obtenidas de la 

modelación del CSP con las reportados por 

(Wenceslas and Ghislain, 2019) durante un 

intervalo de tiempo entre 6:00 y 18:30 hrs. Las 

máximas temperaturas obtenidas para la 

cubierta de vidrio, la placa absorbedora y el 

fluido de trabajo fueron de 38.01, 69.6 y 65.25 

°C, respectivamente, obtenidas durante las 

12:30 hrs. Además, se empleó el coeficiente de 

determinación para garantizar la confiabilidad 

del modelo, en el cual se obtuvo un valor de 

0.9965 (ver Figura 2(b)), lo que indica que el 

modelo desarrollado presenta una adecuada 

correlación con los resultados experimentales. 
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Figura 2. Resultados obtenidos de la validación del modelo del CSP con datos experimentales. 

3.2. Resultados de temperatura y eficiencia 

térmica  

En esta sección se presentan los resultados de 

temperatura de salida del fluido y eficiencia 

térmica del CSP obtenidos por el modelo 

térmico a partir de una base de datos anual, 

considerando los parámetros fijos presentados 

en la Tabla 1. Estos resultados corresponden a 

valores de promedios mensuales y se ilustran 

en la Figura 3. 

 

Figura 3. Valores promedios mensuales de temperatura de salida del fluido de trabajo y eficiencia térmica del CSP. 

Como se puede observar de la Figura 3, existe 

un incremento de la temperatura del fluido y la 

eficiencia térmica durante los meses centrales 

del año, específicamente durante primavera y 

verano. Esto puede deberse a que las variables 

ambientales, específicamente la radiación solar 

es mayor durante estos meses, lo cual conlleva 

a un incremento de la temperatura del fluido y 

por ende la eficiencia térmica. La correlación 

entre estas dos variables es lineal, ya que como 

se aprecia de la Ecuación (13), al incrementar 

la temperatura de salida del fluido, la eficiencia 

térmica también incrementa debido a que tales 

variables son directamente proporcionales. Los 
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valores alcanzados en ambas variables 

dependen de los parámetros ambientales y 

climáticos de cada mes. Desde el punto de vida 

físico, una temperatura mayor indica que el 

fluido aprovechó eficazmente el calor 

proveniente de la radiación solar y las pérdidas 

de calor fueron minimizadas, por lo que su 

rendimiento o eficiencia también fue mayor. 

Finalmente, el valor máximo promedio 

alcanzado por la temperatura del fluido fue de 

33.79 °C, mientras que la eficiencia térmica del 

CSP alcanzó un valor máximo de 34.9 %.  

 

3.3. Resultados del análisis de sensibilidad 

global 

Finalmente, se presentan los resultados 

obtenidos del análisis de sensibilidad global 

empleando el método de Sobol anteriormente 

descrito. Para tal motivo, se generó una base de 

datos a partir del modelo transitorio del CSP 

considerando los intervalos de análisis de cada 

variable. Para la validación del ASG se 

obtuvieron los valores del margen de error 

entre diferentes simulaciones realizadas. Este 

procedimiento fue efectuado varias veces hasta 

lograr un criterio de convergencia con 

resultados muy cercanos a cero (Sarrazin et al. 

2016).  

Finalmente, se obtuvieron los índices de 

sensibilidad de Sobol presentados en las 

Figuras 4(a) y 4(b), y se reportan gráficas de 

convergencia radial donde se aprecia de 

manera cualitativa la influencia de cada 

variable de entrada, así como sus interacciones 

con las demás (ver Figura 4(c) y 4(d)).  

De la Figura 4(a) se observa que el índice más 

alto con la mayor influencia para la temperatura 

de salida de fluido tanto para S1 como ST fue 

el espesor del aislante térmico, con un valor de 

0.3160 y 0.4451, respectivamente. Esto se debe 

a que el espesor de la capa de aire influye en las 

pérdidas de calor por conducción del fluido en 

contacto con la placa absorbedora. Por otra 

parte, la Figura 4(b) indica que la radiación 

solar presentó mayor influencia sobre la 

eficiencia térmica, obteniendo un índice de 

sensibilidad de primer orden de 0.3592 y un 

índice de orden total de 0.4821, mientras que la 

temperatura de entrada fue la segunda variable 

con mayor influencia sobre el CSP. Estos 

resultados pueden atribuirse a que la radiación 

solar representa una entrada de energía al 

sistema, lo cual influye directamente en su 

eficiencia térmica como se reportó en la 

Ecuación 13. Por otra parte, si la temperatura 

de entrada aumenta bajo las mismas 

condiciones, se esperaría un incremento en la 

temperatura de salida lo cual se interpreta como 

una ganancia térmica mayor y por ende una 

mayor eficiencia térmica. Finalmente, las 

Figuras 4(c) y 4(d) ilustran los valores de los 

índices de sensibilidad de manera cualitativa. 

Se puede apreciar que los círculos concéntricos 

más grandes son los que presentan mayor 

influencia, mientras que el índice S2 muestra la 

intensidad de la relación de las variables entre 

sí. 
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Figura. 4. Índices de sensibilidad de Sobol y gráficas de convergencia radial obtenidas por el análisis de sensibilidad 

global para (a y c) la temperatura de salida del fluido, y (b y d) la eficiencia térmica del CSP. 

 

Finalmente, se reporta en la Tabla 2 los 

resultados de la desviación estándar de la 

simulación del análisis de sensibilidad, donde 

se presenta cada valor por cada variable de 

entrada. Estos resultaos fueron obtenidos hasta 

alcanzar un criterio de convergencia. 

Tabla 2. Valores del margen de error obtenidos durante el análisis de sensibilidad global 

Variable Temperatura Eficiencia térmica 

Radiación solar, 𝐺𝑡  0.00426 0.00162 

Temperatura ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏  0.00266 0.00323 

Velocidad del viento, 𝑉𝑤  0.00249 0.00412 

Flujo másico del agua, �̇�𝑓 0.00659 0.00357 

Temperatura de entrada del agua, 𝑇𝑓,𝑖𝑛  0.00299 0.003388 

Latitud, 𝜑 0.00399 0.00268 
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Longitud del CSP, 𝐿 0.00213 0.000971 

Ancho del CSP, 𝑊 0.00235 0.00197 

Diámetro interno del tubo, 𝐷𝑖 0.00179 0.000805 

Espesor del vidrio, 𝛿𝑔 0.00213 0.00130 

Espesor de la capa de aire, 𝛿𝑎 0.00289 0.00102 

Espesor de la capa absorbedora, 𝛿𝑝 0.00779 0.00109 

Espesor del aislante térmico, 𝛿𝑖 0.00155 0.00760 

Número de tubos del CSP, 𝑛𝑡 0.00196 0.00106 

Absortividad del vidrio, 𝛼𝑔 0.00251 0.00114 

Absortividad de la placa absorbedora, 𝛼𝑝 0.00342 0.00174 

Emisividad del vidrio, 𝜀𝑔 0.00337 0.00250 

Emisividad de la placa absorbedora, 𝜀𝑝 0.00787 0.00129 

Transmisividad del vidrio, 𝜏𝑔 0.00262 0.00254 

 

Como se puede observar de la Tabla 2, todos 

los valores correspondientes al margen de error 

se encuentran por debajo de 0.01 para un 

intervalo de confianza del 95 %, tanto para la 

temperatura como para la eficiencia térmica. 

Estos valores fueron obtenidos mediante 

promedios de diferentes simulaciones con el 

método de Sobol, lo cual permiten validar los 

resultados obtenidos del análisis de 

sensibilidad global. 

 

Conclusiones 

Este trabajo presentó el desarrollo de un 

análisis de sensibilidad global de un colector 

solar plano considerando 19 variables de 

entrada clasificadas en tipo ambiental, 

operacionales, de diseño y ópticas. El modelo 

fue desarrollado mediante un balance de 

energía global en estado transitorio, 

contemplando los diferentes procesos de 

transferencia de calor involucrados en un 

colector solar plano el cual fue proyectado para 

un año, obteniendo valores promedios 

mensuales para su análisis.  

Los resultados obtenidos demostraron que el 

valor máximo promedio alcanzado por la 

temperatura del fluido fue de 33.79 °C, 

mientras que la eficiencia térmica del CSP 

alcanzó un valor máximo de 34.9 %. Estos 

valores fueron obtenidos durante los meses 

centrales del año, lo cual se le atribuye a mayor 

cantidad de incidencia de la radiación solar 

sobre el sistema. 

Finalmente, el análisis de sensibilidad global 

indicó que la variable con mayor influencia 

sobre la temperatura de salida fue el espesor del 

aislante con índices de sensibilidad de 0.3160 y 

0.4451 para S1 y ST, respectivamente, mientras 

que para la eficiencia térmica fue la radiación 

solar con un índice S1 de 0.3592 y ST de 

0.4821.  

Este trabajo permite destacar la importancia del 

análisis de sensibilidad global en el diseño y 

modelación de sistemas energéticos como una 

herramienta útil para la optimización. Además, 

debido a la comprensión del efecto particular 

de parámetros de entrada sobre parámetros de 

salida, se puede tener un mejor control sobre 

ciertas variables durante el proceso de 

modelación y fabricación de cualquier tipo de 

sistema termo-solar.
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