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RESUMEN

Este estudio presenta los resultados de un experimento que mejora la eficiencia de la captacidon de energia solar de un
concentrador solar estatico refractivo-reflectivo. Para esto, se consider6 un concentrador solar con eficiencia reportada del
69.36 %, el cual combina un prisma y un concentrador cénico metdlico. La nueva version del concentrador solar fue cons-
truida en un torno convencional usando acero 1018 que tiene bajo contenido de carbono (0.15 % al 0.20 %) en la aleacidn, a la
cual se le aplicé un proceso de lijado y pulido para lograr un acabado tipo espejo. Se us6 un sistema de medicidn de intensidad
de luz basado en un microcontrolador Arduino Uno R3 de cddigo abierto, soportado por el circuito ATmega328P, un fotodio-
do y un foco de halégeno con ajuste de posicion en altura y desplazamiento horizontal. La eficiencia lograda fue de 73.39 %,
que supera los resultados ya reportados. Este trabajo ofrece una solucién innovadora y eficiente que aumenta el tiempo de
captacion de energia solar. Ademds, proporciona otra alternativa que usa materiales diferentes a los reportados anteriormen-
te, como la lamina de aluminio anodizado, con superficies altamente reflectantes. El concentrador solar desarrollado en este
estudio se puede adaptar a sistemas mas complejos de concentracion solar. La mejora significativa en la eficiencia de capta-
cién de energia solar se debe a la rigidez y estabilidad de los materiales usados y a los procesos de acabado aplicados. Como
ventaja se destaca su potencial aplicacion en entornos industriales y comerciales basadas en energias renovables.

PALABRAS CLAVE: refractivo-reflectivo; concentrador de embudo; captacion de energia solar; radiacién solar.

ABSTRACT

This study presents the results of an experiment that improves the solar energy collection efficiency of a static refractive-reflec-
tive solar concentrator. For this, a solar concentrator with a reported efficiency of 69.36% was considered, which combines a
prism and a metallic conical concentrator. The new version of the solar concentrator was built on a conventional lathe using
1018 steel that has low carbon content (0.15% to 0.20%) in the alloy, which was applied a sanding and polishing process to
achieve a mirror-like finish. A light intensity measurement system was used based on an open source Arduino Uno R3 micro-
controller, supported by the ATmega328P circuit, a photodiode and a halogen spotlight with height position adjustment and
horizontal displacement. The efficiency achieved was 73.39%, which exceeds the results already reported. This work offers an
innovative and efficient solution that increases the collection time of solar energy. In addition, it provides another alternative
that uses different materials than those reported previously, such as anodized aluminum sheet, with highly reflective surfaces.
The solar concentrator developed in this study can be adapted to more complex solar concentration systems. The significant
improvement in solar energy collection efficiency is due to the rigidity and stability of the materials used and the finishing pro-
cesses applied. An advantage is its potential application in industrial and commercial environments based on renewable energy.

KEYWORDS: refractive-reflective; funnel concentrator; solar energy harvesting; solar radiation.
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l. INTRODUCCION

La energia solar es una alternativa de energia limpia. Si
se considera que el planeta recibe del sol aproximada-
mente 1.5x10° TWh al afo, el mayor potencial tedrico
global de radiacion solar por afio seria de 2300-2500
kWh/m?, observandose en el norte y sur de Africa,
Oriente Medio, Peninsula Arabiga, Australia, México,
Brasil, Estados Unidos, el Caribe y el Mediterréneo [!l.
La creciente demanda de energia renovable ha impul-
sado el desarrollo de tecnologias eficientes para captar
y aprovechar la energia solar 2. Los dispositivos més
comunes para hacer esto son los captadores y las celdas
solares, asi como los médulos fotovoltaicos [* (4], En
el contexto de la creciente demanda de energia renova-
ble, en sustitucidon de los combustibles fosiles, la inves-
tigacion en el campo de la energia solar ha adquirido
una importancia creciente, impulsando el desarrollo de
tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia de la
recoleccion de energia solar.

REVISION DE LA LITERATURA

En el marco de la creciente demanda motivada por el
cambio climatico, la energia solar ha emergido como
una fuente prometedora de energia renovable, debido a
su abundancia y bajo impacto ambiental. Los avances en
tecnologia solar han llevado al desarrollo de diversas téc-
nicas para aprovechar eficientemente la radiacion solar y
convertirla en energia utilizable. Los captadores, las cel-
das y los concentradores solares estan entre los dispositi-
vos més comunes utilizados para esta finalidad !,

Los concentradores solares, por su eficiencia en la con-
version de energia, surgen como una alternativa promete-
dora 7], ya que permiten concentrar la radiacion solar
incidente en areas mas pequefias, aumentando la densi-
dad de potencia y reduciendo los costos asociados . Uno
de los enfoques mas recientes en este campo es el uso de
concentradores solares estaticos. Estos dispositivos bus-
can mejorar la eficiencia de la captacion de energia solar
mediante el uso de elementos Opticos para concentrar la
radiacion solar incidente en un drea receptora mas peque-
fa. Esto contribuye a prescindir de costos extra asociados
a seguidores solares, que, si bien son de alta concentra-
cion, tienen dngulos de aceptacion pequefios ).

Las investigaciones que influyeron notablemente en la
realizacion de este trabajo se centran en el uso y la opti-
mizacion de la energia solar y en el desarrollo de nuevas
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técnicas para la captacion de energia. Algunos de estos
trabajos abordan la disponibilidad, destacando a México
como uno de los paises con un gran potencial en el apro-
vechamiento de energias limpias. Este reconocimiento
motiva a seguir investigando las formas de aprovechar
la radiacién solar de manera efectiva. A continuacion, se
enlistan y describen brevemente algunos trabajos que de-
muestran la importancia de abordar la optimizacion de
los sistemas de concentracion de energia solar.

En 2016, Grede et al. "% realizaron una btsqueda de
opciones para el seguimiento solar que incrementara el
tiempo de captacion de energia solar a través de paneles
fotovoltaicos. Ellos utilizaron microseguimiento planar
integrado a paneles fotovoltaicos estandar. Salvi et al.
(11 estudiaron en 2018 los retos que enfrenta la indus-
tria fotovoltaica y los asemeja a aquellos que tiene la in-
dustria de los semiconductores. Ellos presentaron una
revision de como se gestiona el calor concentrado en los
sistemas solares térmicos y fotovoltaicos. Por su parte,
Shahsavari y Akbari [!?! publicaron en 2018 un estudio
sobre el potencial de la energia solar en paises en desa-
rrollo como una estrategia para reducir las emisiones
relacionadas con la energia fosil. Ellos examinaron las
oportunidades y desafios que enfrentan estos paises en
la adopcién de tecnologias solares y destaca su papel en
la mitigacion del cambio climatico y la transiciéon hacia
fuentes de energias limpias.

Por su parte, Gorjian, et al. [¥) realizaron en 2020 una
revision exhaustiva de los avances recientes en las técni-
cas para mejorar el rendimiento térmico de los captado-
res solares de baja temperatura. También abordaron los
principales tipos de captadores solares de baja tempera-
tura, incluyendo los captadores de placa plana, de tubo
de vacio y parabdlicos compuestos. En 2022, Masood et
al. " estudiaron el incremento de la energia eléctrica
generada por modulos solares fotovoltaicos mediante la
concentracion de radiacion solar. Para lograr esto, pro-
pusieron la integracién de concentradores 6pticos con
modulos fotovoltaicos planos. Ademas, destacaron que
una de las causas de pérdidas de energia en los concen-
tradores parabdlicos compuestos se atribuye a imper-
fecciones en las superficies reflectantes y subrayaron la
importancia de un proceso de fabricacion riguroso para
el control de las imperfecciones.

Finalmente, Luque-Zufiiga et al. ') disefiaron en 2023
un concentrador solar estatico refractivo-reflectivo y
realizaron un montaje experimental que les permitio
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evaluar la eficiencia del sistema, simulando las condi-
ciones de iluminacién generadas por el sol. Igualmente,
resaltaron que la configuraciéon de este concentrador
solar permite la integracién gradual de varios de ellos
para construir sistemas mas grandes y eficientes de con-
centracion solar estatica.

CONTRIBUCION

Esta investigacion se enfocd en estudiar y mejorar la
eficiencia de un concentrador estatico refractivo-reflec-
tivo, el cual permite una eficiencia mayor que otras alter-
nativas estaticas de concentracidn solar. Para aumentar
la eficiencia en la concentracion solar se han desarro-
llado soluciones con dos enfoques. Por un lado, se han
propuesto dispositivos con seguimiento automatico del
sol, buscando alcanzar altos factores de concentracion.
Sin embargo, este tipo de soluciones aumenta significa-
tivamente la inversion y el costo de mantenimiento (1.
Por otro lado, para concentradores solares estaticos con
bajos factores de concentracion, han surgido estudios
que evitan sistemas adicionales de seguimiento solar,
pero buscan aumentar el tiempo de captacion solar a
través de la incorporacion de superficies con angulos de
aceptacion més amplios 7).

En este trabajo se combinan elementos dpticos refrac-
tivos y reflectivos en un sistema de concentracién esta-
tico para maximizar el tiempo de captacion de energia
solar y superar las limitaciones que tienen alternativas
que se disefian con enfoques convencionales °’. Bajo
condiciones controladas de iluminacién, se realizé un
analisis experimental de eficiencia en la captacion de
energia. Ademads, en este trabajo se presenta el proceso
de fabricacién de un prototipo de concentrador solar
estatico refractivo-reflectivo, incluyendo la seleccién de
materiales y técnicas de fabricacion. El concentrador
propuesto se presenta con la idea de contribuir al de-
sarrollo de tecnologia para generar energia eléctrica y
térmica en entornos residenciales, comerciales e indus-
triales. El concentrador propuesto integra componen-
tes Opticos y su diseio ha permitido identificar otras
posibilidades de mejorar la eficiencia en la captacion
solar. Por ejemplo, se puede considerar el uso de otros
materiales que mejoren las condiciones de reflectividad.
Ademas, este estudio ha permitido identificar también
la aplicacién de los concentradores solares de manera
conjunta con sistemas de almacenamiento de energia
térmica.
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ll. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion se pre-
senta en cuatro etapas: revision bibliografica, disefio
mecanico, proceso de fabricacién y analisis experimen-
tal. Enseguida se describe cada una de ellas.

1. Revision bibliografica. Esta etapa se realizd para
comprender las caracteristicas de los concentradores
solares que se han expuesto a la fecha. De esta revision,
se eligio el concentrador solar estatico tipo cénico de-
sarrollado por Luque-Zuiiiga et al. '), debido a que sus
caracteristicas Opticas y geométricas mejoran la eficien-
cia de la captacidn solar. Las caracteristicas principales
del concentrador propuesto en este trabajo, a diferen-
cia del planteado por Luque Zuiiga et al. '*), son las
siguientes: a) dimensiones: es mads alto, guardando las
proporciones con los diametros que generan el cono, lo
que permite aumentar el tiempo en la captacion solar
durante el dia; b) material utilizado: se usé acero 1018
en una sola pieza sin uniones para evitar deformacién
y deficiencias en la captacion solar (en el de Luque-
Zudiga et al. ' se us6 ldmina anodizada de aluminio
unida por pegamento para formar el cono); c) se le apli-
c6 un proceso de lijado y pulido para lograr un acaba-
do tipo espejo y d) para el maquinado se establecieron
condiciones precisas, tales como velocidades de corte,
desbaste y acabado, con el propdsito de asegurar la re-
petibilidad en futuros desarrollos.

Un aspecto diferenciador importante radica enla rigidez
del prototipo, la cual garantiza la integridad estructural
y evita deformaciones incluso ante la manipulacién o
exposicion prolongada a la intemperie.

2. Diseilo mecanico. A partir del concentrador solar
estatico seleccionado, se crearon los planos y diagramas
mostrados en la Figura 1, que sirvieron como guia para
el proceso de fabricacion. Ahi se observa que el disefio
en una sola pieza logra un adecuado acople con el pris-
ma en la parte superior y con un sistema transductor en
la parte inferior.

El disefio del concentrador estatico se basd en las espe-
cificaciones, estudios previos y analisis numéricos reali-
zados por Luque Zuniga et al. > 1], La Figura 1 muestra
las dimensiones que facilitan la fabricacion del prototipo
y se incluyen las especificaciones de una ranura que evita
el uso de adhesivos para el montaje de un prisma sobre
el cono concentrador. Ademas, se presenta una brida de
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acoplamiento entre el concentrador y otros dispositivos,
lo que permiti6 realizar pruebas en condiciones reales.

A-A (1:2)
A | @100.1 |
;
S 3
1
‘ A | ‘@50.2 ’
0.05
el
3x D14 X4 U
M12x1.75 6H x 14/14

cuadrode 50 x50y 67

Figura 1. Diagramas de disefio mecénico para el concentrador solar.

El concentrador solar propuesto tiene un darea de
7869.70 mm? en el didmetro mayor y un area de con-
centracion efectiva de 1979.23 mm? dada en el didme-
tro menor. La altura total es de 102 mm. Conforme a
sus didmetros mayor y menor, el concentrador tiene un
angulo de aceptacion de 45° y un factor geométrico de
concentracion (GCR: Geometric Concentration Ratio)
igual a 4x. El GCR se puede calcular de acuerdo con la
Ecuacién (1) [**), donde A representa el drea de la cir-
cunferencia con mayor didmetro en el cono concentra-
dor y a el area de la circunferencia con menor didmetro
en el cono.

GerR=2 (1)

a

3. Proceso de fabricacion. El concentrador solar se fa-
brico en acero 1018 en un torno convencional con un
didmetro de volteo de 14 pulgadas. Para lograr un aca-
bado fino en el cono, durante el proceso de maquina-
do se utilizé una velocidad de corte de 30 m/min y una
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velocidad de husillo principal de 120 rpm. Estas condi-
ciones controladas permitieron alcanzar una rugosidad
superficial uniforme en el cono de Ra = 3.2 um, la cual se
confirmoé al compararla con un patrén de rugosidades.
Posteriormente, la superficie interior del cono se sometio
a un riguroso proceso de lijado y pulido hasta alcanzar
un acabado tipo espejo. Las condiciones de fabricacion
incluyen la seleccién de abrasivos, utilizando tamanos
de grano especificos (200, 400, 600, 1000 y 1500).

El proceso de lijado comenzé eliminando imperfec-
ciones y marcas de la superficie interior del cono. Para
ello, se utilizaron inicialmente lijas de grano grueso y
gradualmente se avanzé con las mas finas. Cada paso
se llevo a cabo durante 25 min, a 300 rpm en el husillo
principal del torno y, posteriormente, se procedi6é con
un pulido final durante 40 min, utilizando pastas de
uso automotriz. Por razones de seguridad personal se
us6 una velocidad controlada de 400 rpm en el husillo
principal del torno. Después de cada etapa, se hizo una
inspeccidn visual para detectar y corregir cualquier im-
perfeccion y, cuando fue necesario, se hizo un lijado y
pulido adicional. La Figura 2 muestra el resultado del
proceso de pulido del concentrador solar desde varios
angulos, destacando el acabado obtenido y la reflexion
de la luz que genera un patrén concentrado.

Figura 2. Cono concentrador: a) recién maquinado y con el primer
proceso de lijado, b) en proceso de pulido, ¢) y d) con acabado tipo
espejo en diferentes tomas fotograficas
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Para el prisma se utilizé acrilico comercial en placa cua-
drada de 102 mm y 38 mm de grosor, se mecaniz6 en
un torno y fue sometido a un proceso de pulido similar
al del cono concentrador, resultando en un material que
permite el paso de luz sin desviaciones significativas ni
pérdidas de intensidad ["¥). Tomando en cuenta que el
acrilico comercial posee una transmision la luz cercana
al 92.5 % (segun la norma ASTM D-1003), el resultado
final es un material 6ptico de alta calidad. En la Figura 3
se aprecia la evolucién que tuvo el acabado del prisma,
considerando el maquinado, lijado y pulido.

Figura 3. Prisma refractivo desarrollado: a) sin pulir, b) pulido en
vista superior, ¢) pulido vista lateral y d) acabado final mostrado al
colocarlo en una superficie.

4. Analisis experimental. En esta etapa de la metodo-
logia se utilizé una fuente de iluminacién que distri-
buye uniformemente la luz, permitiendo simular las
condiciones de radiacion solar representativas. Dentro
de las medidas que se implementaron para minimizar
la interferencia de luz ambiental y otros factores, des-
taca el uso de materiales opacos y cortinas que blo-
quearon la entrada de luz no deseada y la proveniente
de LED o luces indicadoras de aparatos electrénicos.
Luego, se procedié al montaje experimental entre el
prisma y el concentrador. Este proceso validé un aco-
plamiento preciso entre ambas piezas, ya que se dise-
N6 con una tolerancia de +0.1 mm entre el cono y el
prisma. Una vez ensamblados, el conjunto fue fijado
en una mesa de trabajo para realizar las mediciones
programadas para evaluar el rendimiento del sistema.
La Figura 4 muestra el montaje y fijacion de los ele-
mentos del sistema.

Se buscé mantener el dispositivo de concentracion de luz
a una altura de 20 cm colocado horizontalmente sobre la
mesa de metrologia. Las mediciones de concentracién
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Figura 4. Montaje del prisma, cono concentrador y fijacién del siste-
ma a la mesa de trabajo.

de luz se realizaron mediante un microcontrolador de
codigo abierto, soportado por el circuito ATmega328P
de Arduino. Los criterios para seleccionar la tarjeta
Arduino Uno R3 son su amplia disponibilidad, bajo
costo y facil programacion, ademas de que proporciona
una interfaz intuitiva para la implementacién de algo-
ritmos de control y adquisiciéon de datos, lo que resulta
fundamental en el desarrollo del sistema de instrumen-
tacion requerido en este proyecto. El microcontrolador
controla la posicion de un fotodiodo BPW34 altamente
sensible a la luz. Con ello, colocando el fotodiodo en di-
ferentes puntos del plano focal del cono, se obtuvieron
mediciones digitales en el intervalo [0, 1023], lo que se
produce a través de un convertidor analdgico-digital
(ADC) con resolucion de 10 bits integrado en el micro-
controlador ", Estas mediciones digitales son niumeros
adimensionales identificados por la variable m y son los
factores de proporcionalidad para estimar la irradiancia.
Estos factores de proporcionalidad m provienen del vol-
taje vpmedido en el fotodiodo y se estiman de la siguien-
te manera. Primeramente, m = 0 correspondeav=0Vy
m = 1023 corresponde a v =5 V. Luego, la relacion entre
m y vy resulta del proceso de escalamiento que hace el
ADC, definido segtin se indica en la Ecuacion (2), donde
frouna(+) calcula la parte entera de un nimero y para este
Caso Vs =5V.

M= froma (1023 Vlff) (2)
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Por otro lado, la relacién lineal entre los voltajes de re-
ferencia y los captados por el fotodiodo BPW34 se esta-
blecié con base en la hoja de datos del fabricante Vishay
Semiconductores ?°), que indica que la corriente genera-
da por el fotodiodo es proporcional a la intensidad de luz
incidente. Con estos datos se conformé una matriz cua-
drada de 20x20, la cual fue extraida de la matriz de 35x35
que se genera desde el montaje experimental. Cada coor-
denada contiene las cantidades adimensionales m con
valores en el intervalo [0, 1023]. Para la calibracién del
sistema se tomé como referencia el valor de 71,.;= 45.47
obtenido a partir del promedio de la matriz, con tamafio
20x%20, que registra los factores de proporcionalidad con
los que se calcula la concentracion solar equivalente de
las 12:00 horas del dia, sin que en el montaje experimen-
tal esté incluido el cono concentrador. Luego, se asumid
que dicho valor promedio de referencia de los factores de
proporcionalidad corresponde a una irradiancia de 1000
W/m?. Lo anterior se hizo conforme a lo recomendado
en la norma ISO 9060:2018, la cual ayuda a establecer
una irradiancia estandar para calibracion de instrumen-
tos de medicion. Posteriormente, se determinaron los
factores de proporcionalidad m en cada horario definido
para estimar la concentracion solar. Asi, se traz6 una cur-
va representativa de la energia concentrada.

La Tabla 1 muestra el valor promedio 7, calculado a
partir de los valores m generados de las lecturas del fo-
todiodo realizadas en cada horario. También se expone
su correspondiente irradiancia E, expresada en W/m?,
tomando como base 7, = 45.47 de aquellos valores m
para estimar E a partir de la irradiancia estandar E; =
1000 W/m?.
TABLA 1

VALOR PROMEDIO 71 DE LAS LECTURAS DEL FOTODIODO Y
LOS VALORES CORRESPONDIENTES DE IRRADIANCIA SOLAR E

Hora n E (W/m?)
8:00 0.85 18.58
8:30 2.50 54.93
9:00 2.91 63.89
9:30 5.55 122.11

10:00 17.51 385.09

10:30 64.34 1414.94

11:00 112.32 2470.26

11:30 162.53 3574.50

12:00 158.85 3493.51

En la Figura 5 se muestra el montaje experimental para
estimar E y la forma en que se ajustd la posicién de la
lampara de halogeno.
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Figura 5. Montaje experimental del sistema.
El montaje experimental se describe a continuacion.

1. Prisma. Posee una altura de 33.77 mm. Estd aco-
plado al concentrador conico mediante un ajuste
justo con tolerancia £0.1 mm en el didmetro.

2. Concentrador cénico. Tiene una altura de 102
mm, con didmetro mayor de 100.1 mm y menor
de 50.2 mm. Posee una ranura de 0.5 mm de pro-
fundidad que sirve como asiento del prisma.

3. Sistema de varillas con ajuste roscado. Se usa
para mantener elevado el sistema concentra-
dor-prisma a 20 cm de altura y con la base del
didametro menor paralela a la mesa de trabajo.

En la Figura 5 se observa también la disposicion de un
foco de halégeno de 100 watts y la fuente de alimen-
tacién que suministrd energia al sistema de control
de posicion del fotodiodo. La posicion de la fuente de
iluminacién, que emula a la luz del sol, se calculé con-
siderando la divergencia de 0.53° aproximadamente,
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experimentada por rayos solares que llegan a la tierra
16l y que emulan el movimiento aparente del sol [V [%],
Las alturas a las que se coloca la lampara se muestran
en la Tabla 2. En esta tabla, la Z representa la altura
de la ldmpara y Y la distancia respecto al centro del
concentrador. Esta disposicion se muestra esquemati-
camente en la Figura 5.

TABLA 2
PosicIOoNES DE LA LAMPARA DE HALOGENO
Hora Z (m) Y (m)
8:00 0.27 0.47
8:30 0.33 0.43
9:00 0.38 0.38
9:30 0.43 0.33
10:00 0.47 0.27
10:30 0.50 0.21
11:00 0.52 0.14
11:30 0.54 0.07
12:00 0.54 0.00

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Es necesario enfatizar que la calidad de los resultados
se establece con base en la precisién de 10 bits del ADC
en el Arduino UNO R3, lo que permite generar 1024
valores posibles a su salida, que ocurriran en el inter-
valo [0, 1023]. Esto implica una resolucién aproxima-
da de 4.89 mV por paso de conversién, considerando
que el voltaje de salida leido en el fotodiodo estd entre
0y 5 V. Este voltaje a su vez depende de la luz que inci-
de en dicho fotodiodo. A partir de esto, y con base en
los principios reconocidos en metrologia, es posible
determinar la incertidumbre en estas mediciones. En
ese sentido, Morris [?!! sefiala que la incertidumbre en
las mediciones digitales puede considerarse propor-
cional a la resolucién del ADC. Por otro lado, Webster
y Eren (22! precisaron que la resolucién del ADC afecta
la precision de las mediciones digitales en +0.5 veces el
tamano del paso del ADC, lo que en este caso equivale
aproximadamente a +2.44 mV, considerando dos di-
gitos en la representacidn de estos voltajes expresados
en milivoltios. Asimismo, considerando que la varia-
ble 7 se estd estimando con cédlculo a centésimas, es
decir, la cantidad mas pequefa que puede representar
es 0.01, U,, = £0.005 resulta ser su incertidumbre im-
plicita. Con ello, usando las Ecuaciones (3) y (4) se
puede estimar E con incertidumbre, de manera que la
incertidumbre para E es Uy = £0.11 W/m?2.
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3
Ey+E+ U (3)

donde U queda definida por

Up=t-"E, 4)
m,gf

La recolecciéon de datos se llevd a cabo para los di-
ferentes horarios definidos, segun las distancias in-
dicadas en la Tabla 2. Estos intervalos de medicidn,
programados cada media hora, permitieron obtener
una serie temporal de datos que se incluyen en las ma-
trices de 35x35 con los factores de proporcionalidad
de irradiancia. Estas matrices constituyen patrones de
concentracion solar a lo largo del dia, segun la Figura
6. Estos patrones corresponden a los horarios indica-
dos en la Tabla 2.

8:00 8:30 9:00
9:30 10:00 10:30
11:00 11:30 12:00

Figura 6. Factores de proporcionalidad de irradiancia correspon-
diente a los horarios definidos en la Tabla 2.

Cabe destacar que el patrén generado por los factores
de proporcionalidad indicados en la Figura 6 para las
12:00 horas del dia, corresponde con el patrén genera-
do porlaluzen la Figura 7. Tras llevar a cabo las medi-
ciones en los nueve horarios indicados en la Tabla 2, se
generaron los 9 patrones de concentracion presenta-
dos en la Figura 6. Los valores presentados en la Tabla
1 se muestran graficados en la Figura 8.
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Figura 7. Patrén de concentracion de luz correspondiente a las 12:00
horas.

4000 T T T T T T T

3500+ 1

3000+ 1

2500+ .

2000+ .

1500+ .

1000 .

Irradiancia solar (W/m?)

500 .

8:30  9:30 10:30 11:30 12:30 13:30  14:30  15:30
Hora (h)

Figura 8. Curva de irradiancia solar en W/m2 para el lapso de 8:00
a 16:00 horas.

Los resultados ofrecen una vista completa del compor-
tamiento del sistema de concentracién frente a la irra-
diancia solar yrevelan ala vez patrones de concentracion
fundamentales para evaluar al sistema. La irradiancia
solar proporciona informacion sobre el rendimiento
del sistema de concentracion refractivo-reflectivo en
la captacién y concentracion de energia solar. Ademas,
permiten comparar al sistema contra otros dispositivos
similares bajo diferentes condiciones de iluminacidn,
aportando informacidn util para la optimizacién futura
de esta tecnologia.

La evaluacion de los sistemas de concentracidon solar,
para una localidad geografica especifica, limita la com-
paracién con sistemas solares usados en otras ubica-
ciones geograficas. Por ello, la comparacion del sistema
desarrollado en este estudio contra el de Luque-Zuiiga
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et al. ") se realiz6 usando los resultados reportados para
los factores de concentracion y la eficiencia lograda en
condiciones de simulaciéon. Note que ambos concentra-
dores son de dimensiones diferentes y, en el desarrollado
en este trabajo, se redujeron al maximo las imperfeccio-
nes en el interior del concentrador. Estas diferencias
hacen que el prototipo desarrollado tenga una mayor
concentracion respecto al de Luque-Zuiiga et al. '*), lo
cual se puede ver reflejado en la Figura 9. La eficiencia
estimada para el primero result6 ser de 73.39 %, mien-
tras que para el segundo se reporté de 69.36 %.

4000
— Actual
Referencia

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Irradiancia solar (W/m?)

500

1 1 1 1 1
0 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

Hora (h)

1
8:30  9:30 15:30

Figura 9. Comparacion de la irradiancia solar estimada para el proto-
tipo desarrollado contra la del prototipo de referencia.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la distribucion de la con-
centracion de luz alcanza su punto maximo en el cen-
tro del plano focal y disminuye gradualmente hacia los
bordes. La eficiencia maxima estimada fue de 73.39 %
en el punto focal central. Esta distribucion de concen-
tracidn es consistente con las expectativas y sugiere que
el sistema desarrollado logra ser efectivo al concentrar
la luz solar incidente. En comparaciéon con el trabajo
adoptado como referencia, se obtuvo un aumento de
la eficiencia de 4.03 % aproximadamente. La eficien-
cia observada en condiciones controladas de ilumina-
cion sugiere un potencial uso en la captacion eficiente
y sostenible de energia solar en aplicaciones practicas,
por ejemplo, la concentracién de calor para generar
termoelectricidad. Sin embargo, es esencial reconocer
que los resultados se obtuvieron en un entorno contro-
lado de iluminacidn. Por tanto, es recomendable que se
realicen otros experimentos en condiciones reales que
incluyan factores relevantes como el clima. También, es
necesario llevar a cabo pruebas adicionales en condi-
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ciones mas cercanas a la aplicacion final para validar el
rendimiento del sistema. Finalmente, este trabajo gene-
ra otras perspectivas para futuras investigaciones que
estimen de forma cuantitativa la eficiencia del sistema
ante las fluctuaciones y variaciones de la energia solar,
segun las condiciones climaticas.
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