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Resumen

En el presente trabajo se realizd el monitoreo y analisis experimental del
comportamiento térmico-6ptico de dos concentradores solares tipo CPC
(Concentrador Parabdlico Compuesto), denominados CPC 1y CPC 2, comparando
su desempefio con un parametro de referencia correspondiente al ambiente. El
objetivo principal fue evaluar la respuesta de estos dispositivos ante condiciones
reales de operacion, mediante la medicion simultanea de irradiancia solar global,
infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura, tanto en el
interior de los concentradores como en el exterior.

Las mediciones se llevaron a cabo en la azotea del edificio “D” de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de México, en la ciudad de
Toluca, durante el periodo de enero a abril, dentro del intervalo horario de mayor
irradiacion solar (11:00 a 16:00 h). Para ello, se emplearon radiometros y
termopares tipo K, junto con un sistema de adquisicion de datos en tiempo real, lo
que permitié obtener una base de datos representativa del comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones climaticas.

A partir de los datos obtenidos, se determiné el rendimiento térmico-6ptico de los
concentradores mediante las ecuaciones correspondientes, evaluando la relaciéon
entre la energia radiante incidente y los niveles de temperatura alcanzados. Los
resultados muestran que ambos CPC respondieron de manera coherente a los
niveles de irradiancia, registrando incrementos significativos de temperatura
respecto al ambiente, y evidenciando la influencia directa de las condiciones
meteoroldgicas en su desempefio. Asimismo, el analisis comparativo entre CPC 1,
CPC 2 y el ambiente permitié identificar tendencias generales y diferencias en su
comportamiento térmico-éptico.

Este estudio aporta informacion relevante para la caracterizacién y optimizacién de
concentradores solares tipo CPC, y forma parte de un proyecto mayor enfocado en
la degradacion acelerada de micro plasticos mediante radiacién solar concentrada,
donde los resultados obtenidos serviran como base para correlacionar los niveles
de radiacion y temperatura con los procesos de degradacion de materiales plasticos.
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L . w
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m
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W
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia solar mediante concentradores tipo CPC
(Concentrador Parabdlico Compuesto) representa una alternativa viable para
aplicaciones térmicas de baja y media temperatura, al permitir la concentracion de
la radiacién sin necesidad de mecanismos de seguimiento.

En este trabajo se realizO un monitoreo experimental con dos concentradores
solares CPC (denominados CPC 1y CPC 2), ademas de un parametro externo de
referencia que corresponde al ambiente, es decir, fuera de los concentradores, con
el fin de comparar el comportamiento de los concentradores frente a las condiciones
climaticas reales. Para ello, se utilizaron radidmetros y termopares con los que se
midieron de manera simultanea los valores de irradiancia global, infrarroja (IR), UVA,
UVB y temperatura tanto en el interior de los concentradores como en el exterior.
El analisis se enfocd en registrar y evaluar el rendimiento térmico-6ptico de los dos
CPC’s mediante las ecuaciones correspondientes, lo que permitio identificar tanto
la eficiencia térmico-6ptica como la eficiencia térmica dentro de los concentradores,
asi como las variaciones generadas por las condiciones meteoroldgicas durante los
dias de medicion. De manera general, los resultados muestran que los CPC’s
respondieron de manera coherente a los niveles de irradiancia incidente,
observandose un aumento en la temperatura interna en relacion con el ambiente.
Asimismo, la comparacién entre CPC 1, CPC 2 y el parametro externo ofrece una
base clara para evaluar su rendimiento y establecer consideraciones para
optimizaciones futuras.

En el presente trabajo se incluye el contenido de antecedentes relacionados con los
concentradores solares CPC, un apartado introductorio sobre la geometria del
movimiento del sol y una descripcion de los diferentes tipos de concentradores.
Posteriormente, se presenta informacion especifica del CPC, incluyendo su
geometria, principales aplicaciones, temperaturas alcanzables y las formulas
utilizadas para la determinacion del rendimiento térmico-6ptico.

Asimismo, se presenta la duracién y la descripcién del cargo desempefiado, el cual
correspondio al puesto de auxiliar de investigacion en ingenieria mecanica. Dentro
de este marco, se contextualiza la importancia del problema y se establecen los
objetivos del proyecto, enfocados en monitorear y caracterizar el desempefio
térmico-optico de los CPC 1y CPC 2.

El documento también incorpora un apartado sobre los equipos y métodos utilizados
para el monitoreo, donde se describen los concentradores empleados y su
funcionamiento optico, asi como las laminas reflectivas utilizadas (MIRO-SUN y
MIRO 4 High Specular). Se incluye un diagrama de flujo que resume el proceso
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llevado a cabo durante las sesiones de monitoreo y un informe de actividades
titulado “Operaciones”, en el cual se detalla el mantenimiento y acondicionamiento
de ambos CPC's.

Dentro de las competencias y aprendizajes adquiridos durante el trabajo, se destaca
el manejo de radidmetros y termopares especializados para la medicién, tanto en
los CPC’s como en el ambiente. Asimismo, se realizé una comparacion con la base
de datos climatolégica de la NASA POWER, en la que se identificd que existido una
correspondencia parcial con el comportamiento de los parametros medidos
experimentalmente.

En cuanto a los resultados, se presentan de manera mensual y por parametro (CPC
1, CPC 2 y ambiente) desde enero hasta abril, siendo cada uno de ellos promedios
de las mediciones completas obtenidas en ese periodo. Posteriormente, se
desarrolla un analisis general del comportamiento de las tres variaciones (CPC 1,
CPC 2 y ambiente) y de la temperatura, lo que permitié identificar tendencias
globales.

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas, tanto generales como
personales, asi como los principales resultados del trabajo. El documento se
complementa con la bibliografia utilizada y los anexos que apoyan el desarrollo de
la investigacion.

Duracion y descripcion del cargo desempenado

El cargo desempefiado como auxiliar de investigacion de ingenieria mecanica en el
Proyecto “Sistema fototérmico mecanico para degradacion acelerada de micro
plasticos en agua por radiacion solar concentrada”, registrado en la convocatoria
Proyectos de Investigacion con Enfoque de Inclusion e Integridad en el Marco de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS/2025) con clave de registro
7219/2025CIB; dirigido por la Dra. Miriam Sanchez Pozos, investigadora adscrita a
la Facultad de ingenieria de la Universidad Autbnoma del Estado de México,
comprendio el periodo de septiembre 2024 a abril de 2025, efectuando actividades
de monitoreo de concentradores solares CPC’s, que consistieron en:
1) Habilitar un CPC con absorbedor plano.
2) Dar mantenimiento preventivo al CPC.
3) Realizar las mediciones de radiacion solar global, UVA, UVB e infrarroja en
tiempo real, dentro y fuera del CPC.
4) Realizar las mediciones de temperatura en tiempo real, dentro y fuera del
CPC.
5) Monitorear la orientacion permanente del CPC.
6) Registrar los datos diarios de radiacion y temperatura.
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7) Graficar los datos de radiacion y temperatura para analizarlos y determinar
la tendencia durante los meses enero-abril.

8) Determinar el rendimiento térmico-optico del CPC con base en la energia
radiante que ingresa en este para ser concentrada, con respecto a los niveles
de temperatura alcanzados.

Importancia del problema

Los concentradores solares fueron utilizados como dispositivos disefiados para
captar y concentrar la radiacion solar en un area reducida, incrementando asi la
densidad de energia disponible para diversos procesos, como la generacién de
calor, electricidad o reacciones fotoquimicas. Sin embargo, su desempefio estuvo
directamente influenciado por las condiciones ambientales, entre las que
destacaron la intensidad y tipo de radiacion solar (ultravioleta, infrarroja y global), la
nubosidad, la humedad relativa, la temperatura ambiente y la presencia de
particulas en suspension, como polvo o smog.

Dado que estos factores cambiaban constantemente a lo largo del dia y de las
estaciones del afo, el funcionamiento térmico-6ptico de los concentradores solares
resulté altamente variable. Por esta razén, para caracterizar de manera precisa su
comportamiento, fue imprescindible implementar un sistema de monitoreo continuo
que registrara en tiempo real los niveles de radiacion incidente en sus distintas
longitudes de onda, asi como otros parametros ambientales.

Este monitoreo permitié evaluar la eficiencia de los concentradores bajo condiciones
reales de operacion y proporcioné datos fundamentales para optimizar su disefio,
predecir su rendimiento a lo largo del tiempo y ajustar los procesos asociados (como
el calentamiento de fluidos o la degradacion de contaminantes) para que fueran lo
mas eficientes posible. Ademas, el analisis de estas mediciones contribuyd en el
desarrollo de un proyecto de investigacion que tiene como propdsito dar
seguimiento a la degradacion de materiales plasticos de desecho, ya que, gracias
a las mediciones y registro de las lecturas de radiacion y temperatura, se podra
correlacionar los niveles de degradacion de los plasticos con la intensidad de la
radiacion solar concentrada.

Para determinar el comportamiento térmico-6ptico de los concentradores
parabdlicos compuestos (CPC), que se encuentran instalados en la azotea del
edificio “D” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de
México (Figura 0.1), en la ciudad de Toluca con una ubicacion geografica
caracterizada por una latitud norte de 19°28°26”, longitud oeste de 99°67°69” y una
altitud de 2715 msnm (Alegria,2024). Se establecié un esquema de medicion
especifico que permiti6 capturar de manera representativa las variaciones de
radiacion solar concentrada (radiacion global, radiacion infrarroja, radiacion solar
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UV) y su impacto en el funcionamiento del sistema para acelerar la degradacion de
los materiales plasticos de desecho.

-

Figura 0.1Representacion en donde se encuentran los concen'tradores (CPC1y
CPC 2)

El periodo de observacion se desarrollé entre los meses de enero y abril,
aprovechando la incidencia solar caracteristica de la temporada y la disponibilidad
operativa del equipo. En una primera etapa, las mediciones se realizaron de lunes
a viernes con el objetivo de obtener una base amplia de datos.

Las sesiones de medicion se llevaron a cabo dentro del rango horario de mayor
irradiacion solar en la region, comprendido entre las 11:00 a.m. y las 4:00 p.m. Este
intervalo fue seleccionado por concentrar el mayor potencial energético disponible,
lo cual resultd fundamental para el analisis de la eficiencia térmico-6ptica de los
concentradores. Cabe mencionar que, en algunos dias, las actividades de medicién
tuvieron que ser suspendidas debido a condiciones climaticas adversas, como
nubosidad intensa o lluvia, que afectaban la fiabilidad de los datos recolectados.
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Objetivos del proyecto

Monitorear la irradiancia y la temperatura dentro y fuera del concentrador solar CPC,
por medio de termopares y radiometros para cuantificar el desempefio térmico-
optico de éste.

A partir del objetivo general planteado, se pueden definir los siguientes objetivos
especificos:

Monitorear las variables clave: Realizar mediciones continuas de temperatura e
irradiancia en diferentes puntos y condiciones operativas dentro del concentrador
CPC para obtener una base de datos representativa.

Caracterizar el desempefio térmico-6ptico: Analizar la distribucion y variabilidad de
la temperatura e irradiancia en el concentrador, identificando zonas criticas y
parametros relevantes que influyen en la concentracién de energia.

Competencias y aprendizajes adquiridos

Durante el desarrollo del presente proyecto se fortalecieron diversas competencias
técnicas y analiticas relacionadas con el monitoreo de sistemas solares térmicos.
Entre los aprendizajes mas significativos destaca la capacidad de realizar
mediciones experimentales de variables térmicas y Opticas clave, asi como la
interpretacion de datos bajo condiciones ambientales reales.

Se adquirié experiencia en el uso de instrumentos especializados, como termopares
tipo K para medicion de temperatura y radiometros para distintos rangos del
espectro solar: irradiancia global, infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA) y ultravioleta B
(UVB). Ademas, se utilizé un dispositivo de adquisicion de datos que permitio
visualizar en tiempo real los valores registrados, lo cual facilité el seguimiento de las
condiciones durante los ensayos y la toma de decisiones en campo.

Estas actividades permitieron desarrollar habilidades para la caracterizacion térmica
de sistemas pasivos, el manejo de equipos de laboratorio y el procesamiento de
datos experimentales, enfocados en la evaluacion del comportamiento de los
concentradores solares tipo CPC.
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1. Antecedentes

1.1.El sol

El Sol constituye la fuente primaria de energia para la Tierra, resultado de las
reacciones nucleares que tienen lugar en su nucleo. Este astro emite, en apenas un
segundo, mas energia de la que la humanidad ha consumido a lo largo de toda su
historia. Una fraccion de esa energia se transfiere a nuestro planeta en forma de
radiacion electromagnética, cubriendo un amplio espectro que incluye longitudes de
onda ultravioleta, visible e infrarroja. Se estima que la potencia solar recibida por la
Tierra, medida fuera de su atmosfera, es del orden de 1.73x10™ kW (Ibafez,2005).
Desde la perspectiva terrestre, el Sol se observa como un disco luminoso que
subtiende un angulo aproximado de 32 minutos de arco, y completa una rotacion
sobre su eje cada cuatro semanas. Esta percepcion angular y la intensidad de la
radiacion varian ligeramente en funcion de la latitud, la hora del dia y las condiciones
atmosféricas, factores que influyen directamente en la captacion de energia solar.

1.2. Distribucion espectral de la radiacién Solar

La radiacién solar que alcanza la superficie terrestre no es uniforme ni en intensidad
ni en composicion espectral. Esta energia se distribuye en diferentes longitudes de
onda que conforman lo que se conoce como distribucion espectral de la radiacion
solar. Aproximadamente un 99% de esta radiacién se encuentra dentro del rango
espectral de 280 nm a 3000 nm, abarcando principalmente tres regiones: ultravioleta
(UV), visible e infrarroja (IR).

Dentro del espectro UV, que representa cerca del 5% de la energia solar total, se
distinguen las bandas UVA (315400 nm) y UVB (280-315 nm). Aunque esta
fraccién es relativamente pequefia en términos energéticos, su importancia es
significativa en procesos fotoquimicos y en estudios de degradacion de materiales,
debido a su alta energia fotonica. Por otra parte, la region infrarroja (700—3000 nm)
representa mas del 50% de la energia solar incidente y es responsable del efecto
térmico asociado a la radiacion solar.

En este trabajo, el enfoque del monitoreo se centr6 en cuatro componentes
fundamentales: radiacion UVA, UVB, infrarroja (IR) y radiacion global. La eleccion
de estas bandas respondi6 al interés por comprender no solo la magnitud total de
la radiacién disponible, sino también cémo se distribuye y varia espectralmente, ya
que cada banda puede incidir de manera distinta sobre el comportamiento térmico-
optico de los concentradores solares parabdlicos compuestos (CPC).



Para facilitar la comprension del alcance espectral considerado, se incluye la Figura
1.1, representativa del espectro electromagnético, donde se puede visualizar la
ubicacion especifica de las bandas UVA, UVB, IR, y como se relacionan con el rango
total de la radiacidn solar. Esta representacion grafica sera util para contextualizar
los datos obtenidos en campo y reforzar la interpretacion de los resultados
experimentales (Duffie & Beckman, 2013).
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Figura 1.1. Espectro de las ondas electromagnéticas (Francisco,2018).

1.3.Radiacion solar

La irradiancia, se refiere al valor instantdaneo de la energia solar que alcanza la
superficie terrestre en un momento dado expresada en W /m?. Este parametro es
medido en tiempo real por estaciones meteoroldgicas automaticas, que se encargan
de captar las fluctuaciones de la radiacion solar. Los datos de irradiancia se
almacenan, filtran y posteriormente se presentan a los usuarios en formatos
estandarizados, como irradiacion horaria, diaria 0 mensual, facilitando el acceso a
informacion precisa y actualizada, un claro ejemplo seria la base de datos que
proporciona la NASA.

Estas herramientas permiten acceder a registros historicos de irradiacién para
obtener promedios anuales, los cuales representan las condiciones promedio de
radiacion para un determinado periodo o ubicacion. Esto es determinante si se
desea realizar un analisis detallado del comportamiento de los sistemas solares a
largo plazo.



1.4.Posicion al Sol

Ademas de las condiciones atmosféricas, otro factor que determina la cantidad de
radiacién que incide sobre un captador solar es la posicion aparente del Sol en el
cielo, influye directamente en la cantidad de radiacidén que incide sobre un captador
solar. Este fendmeno se debe a la traslacion de la Tierra en una orbita eliptica
alrededor del Sol y al hecho de que nuestro planeta se comporta como un giréscopo,
manteniendo su eje de rotacion inclinado unos 23.45° (23°277) respecto al plano de
la ecliptica (Figura 1.2). Esta inclinacion es responsable de las estaciones y de la
variacion en la trayectoria solar diaria y anual. Comprender este movimiento es
esencial para optimizar la orientacion de los sistemas solares y maximizar su
rendimiento energético a lo largo del afio.

Equinoccio de
Otofio

Solsticiode § N/ Y _ _ _ _ _ _ _—_ X ¢ V¥V o __.¥__ Solsticio de
Invierno Verano

Orbita Eliptica

Equinoccio de
Primavera

TIERRA

Figura 1.2. Rotacion respecto Sol y Tierra modificado de (Ibanez,2005).
Conocer la trayectoria solar y las variaciones estacionales permite optimizar el
rendimiento de los concentradores solares y otros dispositivos de aprovechamiento
energético, alineando sus superficies de captura de manera perpendicular a la
direccién de la irradiacion para aprovechar la mayor cantidad posible de esta.

1.5. Geometria del movimiento del Sol

1.5.1.Coordenadas horarias

De acuerdo con la Figura 1.2 tenemos:
e &, Declinacion solar (—23.45° < § < 23.45°) : Angulo entre el plano del
ecuador y la linea que conecta el centro de la Tierra con el Sol. Varia a lo



largo del afio debido a la inclinacion del eje terrestre, y determina la altura
maxima diaria del Sol.

® Angulo horario: Medida angular del desplazamiento del Sol respecto al
meridiano local, que indica su posicion este-oeste durante el dia. Cada hora
es igual a 15°; en las mananas es negativo y tardes es positivo.

1.5.2.Coordenadas horizontales

La posicion del Sol relativa a un receptor terrestre puede describirse mediante varios
angulos clave (Figura 1.3) en la geometria solar, son:

a, Angulo acimut solar (°): Elevacién angular del Sol sobre el horizonte,
determinante para calcular la radiacion directa que incide sobre una
superficie.

Latitud geogréfica (—90° < ¢ < 90°): Distancia angular de un punto de la
superficie terrestre respecto al ecuador, medida hacia el norte o sur. Es fija
para una ubicacion y condiciona la trayectoria solar.

Pendiente o Inclinacién de superficie (0° < B < 180°): Angulo entre el plano
de un captador solar y el plano horizontal, clave para optimizar la captacién
de radiacién segun la época del afio.

Angulo de azimut de la superficie (—180° < y < 180°): Direccién horizontal
del Sol medida desde el norte geografico hacia el punto donde se encuentra
su proyeccion sobre el horizonte.

Angulo de azimut solar(y,): Desplazamiento angular desde el sur de la
proyeccidon de la radiacion de haz en el plano horizontal. Los
desplazamientos al este del sur son negativos y los al oeste del sur son
positivos.

Angulo cenital (8,): el angulo entre la vertical y la linea hacia el sol, es decir,
el angulo de incidencia de la radiacion solar en una superficie horizontal.
Complementario de la altitud solar, representa el angulo entre la vertical del
observador y la posicion del Sol.
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Figura 1.3. (a) Angulo cenital (8,), pendiente (8), angulo de azimut de la
superficie (¥) y angulo de azimut solar para una superficie (ys). (b) Vista en planta
que muestra el angulo de azimut solar(y,) de Duffie & Beckman, 2013.

En el Anexo G y en el apartado del Informe de Actividades correspondiente a la
Operacion 08, se menciona el procedimiento mediante el cual se orienta el
concentrador, tanto de forma tedrica, utilizando la geometria del movimiento del sol,
y como de manera experimental, mediante la verificacion y ajuste Optico bajo
condiciones reales de radiacion.

1.6. Concentradores

La esencia de la tecnologia de concentracion radica fundamentalmente en la
reduccion del dispositivo receptor de la radiacién solar incidente debido a la
posibilidad de concentrar la luz. El proceso se realiza mediante la interposicién de
un dispositivo optico entre la fuente de radiacién y la superficie de absorcion capaz
de concentrar la radiacion incidente sobre una superficie mas pequefia que la
superficie de entrada, este dispositivo Optico es denominado comunmente
concentrador.

En los sistemas de aprovechamiento térmico, el uso de esta tecnologia viene de la
mano del aumento de densidad energética conseguida vy, por lo tanto, del aumento
de la temperatura de salida del fluido de trabajo. La temperatura de servicio se ve
también aumentada por la reduccion de las pérdidas del colector, debido
fundamentalmente a la reduccion de superficie disipada. A menor superficie
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absorbedora, menor pérdida de calor, en comparacion con el colector plano a la
misma temperatura.

Los dispositivos de concentracion mas utilizados en sistemas térmicos son los CPC
(Concentrador Parabdlico Compuesto), los cilindro-parabdlico CCP vy los
denominados generadores de torre central (Figura 2.4).

Figura 1.4. a) Vista general de planta termo-solar de torre central con campo de
heliostatos, b) cilindro-parabdlico CCP y ¢) Concentrador Parabdlico Compuesto
(CPC).



Desde un punto de vista mecanico, los sistemas concentradores presentan un
problema adicional a los sistemas estacionarios, a excepcién de los sistemas de
muy baja concentracion, todos los demas necesitan ser orientados al sol, de manera
que la radiacion solar directa sea dirigida hacia la superficie captadora.

El colector o receptor es el elemento del sistema donde la radiacion es absorbida y
convertida a algun otro tipo de energia, incluye el absorbedor en los sistemas
térmicos, las cubiertas transparentes y el aislante o el disipador térmico. El
concentrador, es el sistema Optico encargado de dirigir la radiacion hacia el colector.
La abertura del sistema concentrador es el elemento que determina la maxima
extension del haz que llega a la imagen proveniente de un punto objeto situado en
el eje del sistema.

Dado los diferentes elementos que incluye el generador de concentracion y la
variabilidad de cada uno de estos elementos, resulta una amplia tipologia de
generadores de concentracion que habitualmente son clasificados a través de la
descripcion de cada elemento que lo forman: tipo de concentrador, tipo de colector
y tipo de seguimiento solar (Figura 1.5).



{a]l l l (b) (c)

(e)

(f)
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Figura 1.5. Tipos de colectores solares de concentracion: (a) absorbedores
tubulares con reflector difuso posterior, (b) absorbedores tubulares con reflectores
céncavos especulares, (c) receptor plano con reflectores planos (V-trough), (d)
concentrador plano multiseccional, (e) concentrador parabdlico compuesto, (f)
colector parabdlico, (g) concentrador de Fresnel, (h) conjunto de reflectores
(heliostatos) con receptor central. La concentracion de luz en el receptor se logra
mediante la disposicion de los reflectores (espejos) alrededor del receptor
(representado por circulos azules). Mark Fedkin - modificado de Duffie y Beckman,
2013.

1.7.Elementos de los Colectores Solares de
Concentracion

En los sistemas de conversion de energia solar, es fundamental contar con un
receptor que transforme la radiacion solar en otra forma de energia. Este receptor
puede ser un absorbedor térmico, que capta la energia para calentar un fluido, o
una célula fotovoltaica, que convierte la luz en electricidad mediante el efecto
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fotovoltaico. La cantidad de energia disponible para la conversion depende de la
radiacién solar que incide por unidad de area en el convertidor.

Para aumentar la energia utilizable, existen dos estrategias principales: ampliar la
escala del sistema, lo que implica un mayor numero de receptores y, por ende, mas
espacio y costos; o concentrar el flujo de radiacion solar mediante dispositivos
opticos entre la fuente de luz (el sol) y el receptor. Este ultimo enfoque utiliza
colectores solares que integran un concentrador y un receptor, y se caracterizan por
su apertura, es decir, el area por la cual la luz solar accede al sistema.

Los concentradores mas comunes son los reflectores (espejos) y los refractores
(lentes), que modifican y redirigen los rayos solares incidentes. Existen diversos
disefios de Opticas de concentracion, como los colectores con espejos de formas
variadas, que se emplean en la conversion de energia solar a térmica (Figura 1.5).
La concentracion de la luz solar implica aumentar el flujo de energia al enfocarla en
un area mas pequenfa, lo que conlleva beneficios como alcanzar temperaturas mas
altas en los colectores térmicos, reducir las pérdidas de calor debido a una menor
superficie receptora y lograr una mayor tasa de conversién de energia en un area
mas reducida.

Los concentradores solares se dividen en dos categorias principales: los de imagen
y la no generan imagen. Los primeros generan una imagen optica del sol en el
receptor, mientras que los segundos dispersan la luz solar sobre toda el area del
receptor sin formar una imagen especifica. Los concentradores no imagen suelen
tener una relacion de concentracion menor (inferior a 10) en comparacion con los
de imagen.

Entre las tecnologias mas adoptadas a escala industrial para la generacién de
energia solar por concentracion se encuentran el colector parabdlico, la torre solar,
el plato parabdlico y el reflector lineal de Fresnel. Estas tecnologias permiten
alcanzar temperaturas de concentracion elevadas, aproximadamente 400 °C para
los colectores parabdlicos y hasta 650 °C para las torres solares. (EME 812, s.f.).

1.8. Concentrador Parabélico Compuesto

Los concentradores parabdlicos compuestos (CPC’s) son dispositivos Opticos
pasivos utilizados para concentrar la radiacion solar sobre un receptor lineal. Su
principio de funcionamiento se basa en la reflexién interna de los rayos solares
dentro de una cavidad formada por superficies curvadas que maximizan el numero
de reflexiones hacia el receptor, incluso cuando la radiacién incide en un rango
amplio de angulos. La eficiencia optica 7,,, de estos sistemas depende de diversos
factores, entre los cuales se encuentran la reflectancia del material reflector, la
geometria del CPC, el numero de reflexiones que realiza un rayo dentro del
concentrador y, de manera critica, el angulo de incidencia de la radiacion solar.



Es posible construir colectores solares con capacidad de concentraciéon que
funcionen de manera estacional o durante todo el afio, con requerimientos minimos
de seguimiento solar, evitando asi complicaciones mecanicas. Estos dispositivos,
conocidos como concentradores sin formacion de imagen, tienen la capacidad de
reflejar hacia el receptor toda la radiacién incidente en la abertura, dentro de un
amplio rango de angulos de incidencia. Este rango se conoce como angulo de
aceptacion del concentrador. Toda la radiacion que incide dentro de dicho angulo,
incluida la radiacion difusa, puede ser aprovechada por el colector.

Entre los tipos mas representativos de concentradores sin formacion de imagen se
encuentran los concentradores parabdlicos compuestos (CPC, por sus siglas en
inglés). Estos dispositivos tienen su origen en experimentos de fisica de altas
energias, especificamente en la deteccion de radiacion Cherenkov, como lo
documentaron Hinterberger y Winston en 1966. Paralelamente, Baranov y Melnikov
desarrollaron dispositivos similares en la entonces URSS. Posteriormente, Winston
(1974) reconocid el potencial de los CPC para aplicaciones en energia solar, lo que
motivd estudios mas detallados por parte de autores como Welford y Winston
(1978), asi como Rabl (1976a, 1976b), entre otros, (Duffie & Beckman, 2013).

1.8.1.Geometria del CPC

El disefio basico de un CPC se basa en una configuracion bidimensional en forma
de canal o trinchera, aunque también se han desarrollado modelos tridimensionales.
Cada lado del CPC esta formado por una parabola. En el caso de la parabola del
lado derecho, su eje y foco estan orientados de manera que el borde opuesto de la
abertura sirve como punto de referencia geométrica. Cada parabola se extiende
hasta que su superficie se vuelve paralela al eje del CPC.
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El angulo formado entre el eje del CPC (Figura 1.6) y la linea que conecta el foco
de una de las parabolas con el borde opuesto de la abertura se denomina angulo
medio de aceptacién 6.. Cuando el reflector es perfectamente especular, cualquier
rayo de radiacion solar que incida dentro del intervalo de +6. sera reflejado hacia
el receptor ubicado en la base del concentrador.

b=—— Apertura
AnguloI medio de aceptacion
M Oc )

+ Foco de la

S— parabola "B‘: > Receptor
"-._--.--- - . rd
TTm——=="""% Vértice de la parabola

Eje de la parabola
Figura 1.6. Seccion transversal de un CPC simétrico no truncado, adaptada de
Duffie & Beckman, 2013

Para un sistema bidimensional ideal mediante la ecuacion 1.1.
C; =1/sen 6, (1.1)

En este contexto, un CPC ideal es aquel cuyas parabolas no presentan errores
geométricos ni perdidas 6pticas. Por lo tanto, un CPC ideal con un angulo medio de
aceptacion de 23,5° tendra una razon de concentracion 6ptica de C; = 2,51, y uno
con un semiangulo de aceptacién de 11,75° tendra C; = 4,91.

En los extremos superiores de las parabolas en el CPC, las superficies son paralelas
al plano central de simetria del concentrador. Por lo tanto, los extremos superiores
de los reflectores contribuyen poco a la radiacion que llega al absorbedor, y el CPC
puede truncarse para reducir su altura de h a h’, con el consiguiente ahorro en el
area del reflector, pero con un minimo sacrificio en el rendimiento. La Figura 1.7
muestra un CPC truncado (Duffie & Beckman, 2013). Los concentradores
parabdlicos compuestos (CPC) se utilizan ampliamente en sistemas solares
térmicos debido a su capacidad para captar tanto radiacion directa como difusa, sin
necesidad de mecanismos de seguimiento solar activos. Esta versatilidad los hace
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particularmente utiles en aplicaciones donde la simplicidad mecanica, la eficiencia
térmica y el aprovechamiento de recursos solares variables son esenciales.

20—

Figura 1.7. Un CPC truncado de modo que su relacion de apertura y altura es

aproximadamente la mitad del CPC completo.

1.8.2.Principales aplicaciones de los CPC

Entre sus aplicaciones mas comunes destacan:

Calentamiento de agua para uso doméstico o industrial, en sistemas termo
sifénicos o de circulacién forzada.

Procesos de secado solar, especialmente en la industria agroalimentaria.
Calentamiento de aire para climatizacion o procesos térmicos.

Generacion de vapor de baja a media presion, util en procesos industriales o
en sistemas hibridos (solar-gas).

Sistemas de refrigeracion por absorcion, donde el calor generado se utiliza
para accionar ciclos térmicos de enfriamiento.

Desalinizacion de agua mediante evaporacion solar.

Precalentamiento de fluidos en plantas termoeléctricas, reduciendo el
consumo de combustibles fésiles.
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1.8.3.Temperaturas alcanzables

El rango de temperatura que puede alcanzar un CPC depende directamente de su
razon de concentracion, del tipo de fluido de trabajo y del aislamiento térmico del
sistema. En general:

e Un CPC de baja concentracion (relacion menor a 5) puede alcanzar
temperaturas entre 80 °C y 200 °C, lo cual es adecuado para calefaccion,
calentamiento de agua y procesos térmicos de baja temperatura.

e CPC’s de media concentracion (5 < C; < 10) pueden lograr hasta 300 °C,
dependiendo del disefio, los materiales reflectivos y las condiciones
ambientales (Rabl, O’Gallagher & Winston, 1979).

1.8.4.Balance energético y evaluacién de la eficiencia de los CPC’s

¢’iﬂc

CPC

Absorbedor

/\

Q‘rﬂ d Qcomr

Qpérdida
Figura 1.8. Esquema del balance energético del CPC

El analisis del comportamiento térmico—Optico de los concentradores solares
compuestos parabdlicos (CPC) se fundamenta en el balance de energia entre la
radiacion incidente y las pérdidas de calor hacia el ambiente (Figura 1.8).
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La potencia radiante incidente en la apertura del concentrador se determina
mediante la ecuacion 1.2.

Dinc = global 'Aap (W] (1.2)
Donde Gyopq1 €8 la irradiancia solar global medida (W /m?) y A,, el area de apertura
del concentrador (m?) (Duffie & Beckman, 2013).
Las pérdidas de calor se dividen en dos mecanismos principales: radiacion y
convecciéon. La pérdida por radiaciéon desde la superficie absorbente hacia el
ambiente se calcula mediante la ley de Stefan—Boltzmann se determina mediante la
ecuacion 1.3.
Qraa = €0 Agps - (T*aps — T*amp) (W] (1.3)
Donde ¢ es la emisividad superficial (adimensional), o = 5.67x10"8 W /m? - K* es la
constante de Stefan-Boltzmann, A, el area del absorbedor (m?), T, la
temperatura del absorbedor (K) y T,,,, la temperatura ambiente (K) (Kalogirou,
2014).
La pérdida por conveccion natural se determina mediante la ecuacion 1.4.
Qconv = he = Aaps * (Taps — Tamp) W] (1.4)
Donde h. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m? - K)
(Hasanuzzaman, 2022).
De esta forma, la pérdida total de calor se determina mediante la ecuacién 1.5.
Qpérdida = Qraa + Qconv [W] (1 5)
Donde Q,,4 son las pérdidas radiactivas y Q.,», Son las pérdidas convectivas. La
magnitud representa la energia solar que el sistema no logra aprovecha. (Flamant,
2022).
En el presente trabajo, al no existir extraccion de fluido térmico, la energia util se
aproxima a partir del balance entre la radiacién incidente y las pérdidas se determina
mediante la ecuacion 1.6. (Flamant, 2022).

Qu = dinc — Qpérdida (W] (1.6)
La eficiencia térmica se determina mediante la ecuacion 1.7.
Nin = Qu/¢inc (1 -7)

Donde Q,, es la energia util y ¢;,,. es la energia incidente (Flamant, 2022).
La eficiencia térmica—optica (n,p¢—n) Se determind mediante el método
experimental simplificado, en el que se asume que, en régimen estacionario, la
eficiencia resulta de la relacién entre la energia util obtenida y la radiacién incidente
en la apertura se determina mediante la ecuacion 1.8.

Nopt—th = Qpérdida/ Pinc (1.8)
Este método se empleé en lugar de la formulacion estandar (Duffie &
Beckman ,2013), que requiere el valor de la eficiencia 6ptica ideal (Uopt)- La
eleccion responde a la naturaleza experimental del presente estudio, donde se
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dispuso de datos directos de radiacion y temperatura medidos mediante
radiometros y termopares, lo que permite una estimacién practica de la eficiencia
bajo condiciones reales de operacion.

Para el calculo de las pérdidas por radiacion se considero la emisividad superficial
del material reflectivo empleado en los concentradores. Con valor de € = 0.03, este
valor corresponde a superficies altamente reflectivas de aluminio anodizado, cuya
baja emisividad en el rango infrarrojo reduce significativamente las pérdidas
radiactivas del absorbedor hacia el ambiente (Valladares, s.f.). De esta manera, al
establecer una emisividad de € = 0.03 en el modelo térmico de los concentradores,
se reducen las pérdidas radiactivas estimadas. Este parametro se incorpora
directamente en el balance energético para cuantificar las pérdidas totales y, con
ello, determinar la energia util disponible en el absorbedor. En consecuencia, la
eficiencia térmica—odptica calculada refleja no solo la calidad optica de los
concentradores, sino también la influencia de las caracteristicas superficiales del
material reflectivo en el comportamiento térmico global del sistema.

El coeficiente de transferencia convectiva h. se establecio en 10 (W /m? - K), valor
representativo de condiciones de conveccién natural y brisa ligera en superficies
expuestas al aire libre. Este valor se encuentra dentro del rango tipico reportado en
la literatura para colectores solares (5—-20 (W /m? - K)) y es ampliamente utilizado
como estimacion inicial en estudios experimentales de balance térmico (Duffie &
Beckman, 2013; Incropera & DeWitt, 2007). La adopcion de h, = 10 permite
simplificar el calculo de las pérdidas convectivas. Cabe sefalar que este parametro
puede variar en funcidén de la geometria del absorbedor y de las condiciones de
viento locales; sin embargo, para los fines del presente analisis resulta adecuado
como aproximacion de primer orden.
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2. Equipos y Métodos

Los métodos y técnicas de investigacion permiten obtener, analizar y sistematizar
datos confiables que fundamenten el desarrollo cientifico y tecnoldgico. En el campo
de la ingenieria, estas herramientas son esenciales para evaluar el comportamiento
y desempefio de sistemas y dispositivos, asi como para validar hipétesis y optimizar
procesos.

2.1.Equipos

En el presente estudio, la medicidon representa una etapa fundamental para evaluar
la eficiencia optica del Concentrador Parabolico Compuesto (CPC). Este dispositivo
esta disefiado para concentrar la radiacién solar sobre una superficie receptora,
permitiendo su aprovechamiento térmico u éptico. Para el analisis, se trabajara con
dos CPC’s instalados en la azotea del edificio “D” de la Facultad de Ingenieria.
(Figura 2.1)

Equipos utilizados:

e Concentradores Parabélicos Compuestos (CPC): Se utilizaron dos CPC’s
con caracteristicas constructivas similares. Ambos estan equipados con una
cubierta protectora fabricada con un marco de aluminio y rejilla, disenada
para proteger las laminas reflectoras de condiciones climaticas adversas,
como la lluvia o la acumulacién de polvo. Es importante senalar que las
cubiertas solo se colocan cuando los dispositivos no estan en
funcionamiento; durante las mediciones se retiran para permitir el libre paso
de la radiacion solar.

R T T T
R AW WS S

Figura 2.1 a) CPC 1yb) CPC 2
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En el presente estudio se compararon dos CPC que difieren principalmente en el
tipo de lamina reflectiva utilizada: el CPC 1, que incorpora la lamina MIRO-SUN®
reflective 90 weatherproof, y el CPC 2, que emplea la lamina MIRO® 4 High
Specular (4400GP), ambas fabricadas por Alanod GmbH & Co. KG, empresa
especializada en recubrimientos reflectivos de alta eficiencia.
La lamina MIRO-SUN® se compone de una base de aluminio de alta pureza
(99,99%) con un tratamiento de anodizado y una capa reflectiva metalica aplicada
mediante Physical Vapor Deposition (PVD), protegida finalmente por un lacado
resistente a la intemperie. Presenta una reflectancia solar total del orden del 90 % y
una reflectancia de luz total aproximada del 95%, con una fraccién difusa que puede
alcanzar hasta un 10% (Alanod, 2023a). Esta lamina estd disefiada para
aplicaciones exteriores prolongadas, con alta resistencia a la radiacion UV,
humedad, polvo y variaciones térmicas.
Por su parte, la lamina MIRO® 4 High Specular también utiliza aluminio de alta
pureza recubierto por una capa PVD con tratamiento de espejo, optimizada para
maximizar la reflectancia especular. Segun el fabricante, esta lamina alcanza una
reflectancia total = 95 % con una reflectancia difusa < 12 % y un brillo especular
superior a 89 (DIN 5036-3, ISO 7668) (Alanod Westlake, 2022). Su disefo esta
orientado a aplicaciones donde se requiere una altisima precision optica, como en
sistemas de concentracion solar de alta densidad (CPV, CSP).

e Radidmetros: Se emplearan sensores para medir distintas bandas

espectrales de la radiacion solar de la marca ALMEMO (Figura 2.2) (Tabla

2.1):
Tabla 2.1. Radidmetros empleados
Sensor/ Modelo Parametro medido Rango de medicidn Unidad
FL AG23-UVA Radiacion UVA 0-50 Wim2
FL A623-UvVB Radiacion UVB 0-5 Wim?
FL AG23-IR Radiacion infrarroja 0—400 Wim?
FL AG23-G5 Radiacidn global total 0—-1300 Wim?2
FA9030-F52 Pi100-2 | Temperatura (termopar Pi100) |0 - 204 "C

i \_B :

Figura 2.2. Radiometros empleados
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e Sistema de adquisicion de datos: Permite la captura precisa y continua de
datos provenientes de los sensores. Este sistema facilita el almacenamiento
digital y la visualizacion en tiempo real de las condiciones de radiacion
durante las pruebas (Figura 2.3).

Figura 2.3. Marca Ahlborn Frontal y Trasero

2.2. Mantenimiento y Monitoreo del CPC

Con el fin de evaluar el desempeno térmico-6ptico de los concentradores solares
CPC, se llevd a cabo una serie de actividades organizadas de manera secuencial.
Estas incluyeron desde la habilitacién inicial de los equipos y la preparacién de los
sensores, hasta la recoleccion sistematica de datos, su analisis y la representacién
grafica de los resultados. A continuacién, se presenta un diagrama de flujo (Figura
2.4) que resume el proceso completo llevado a cabo durante las sesiones de
monitoreo.

18



.1
Habilitacion de concentradnre;“*ﬂ—i Limpieza
i

w

Inicio

4
5 3
Registro (Excel) «+———— Monitoreo (mediciones) [———————  Orientacion
|

Medicion a Medicion en Horarios
cielo abierto CPC1yCPC2 establecidos

5

Inhabilitacion de concentradores Analisis de resultados |

k 4

Comportamiento t&rmico-0plico del | gmmmm— Elaboracion de

cPc graficas
9 8

Fin

F 3

L 4

Figura 2.4. Diagrama de Flujo del mantenimiento y monitoreo de los CPC’s

2.2.1.Descripcion de las Actividades

1. Habilitacion de concentradores: Se inicid el proceso con la habilitacion de
los concentradores. Para ello, se retiraron cuidadosamente las cubiertas
protectoras de los CPC 1 y CPC 2. Paralelamente, se verific el estado fisico
del equipo, asegurandose de que no hubiera dafios estructurales o suciedad
excesiva.

2. Limpieza: Con el objetivo de evitar interferencias en las mediciones, se
inspeccionaron visualmente las laminas reflectoras de cada CPC. En caso
de presentar polvo o manchas visibles, se realizé una limpieza manual
utilizando materiales no abrasivos, asegurando asi condiciones 6ptimas para
la captura de radiacion.

3. Orientacion: Una vez que los CPC estuvieron limpios y habilitados, se
verificd su correcta orientacion. Esto implicd el ajuste fino del angulo y
direccidon de cada concentrador con respecto a la posicion solar, buscando
maximizar la captacion de radiacion solar y garantizar un alineamiento
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preciso del haz reflejado. Este paso fue esencial para asegurar que las
mediciones reflejaran el rendimiento real del sistema en condiciones ideales.
Monitoreo (mediciones): Las mediciones se realizaron mediante la
colocacion estratégica de sensores en tres configuraciones distintas: a cielo
abierto, dentro del CPC 1 y dentro del CPC 2.
a) Medicion a cielo abierto:
Los sensores se posicionaron en un area sin obstrucciones para
registrar, durante un periodo de 30 segundos, los valores de cinco
parametros: radiacion global, radiacion UVA, radiacién UVB, radiacién
infrarroja y temperatura ambiental. Estas mediciones establecieron
una referencia base.
b) Medicién en CPC 1y CPC 2:
Posteriormente, se repitieron las mediciones anteriores colocando los
sensores en el interior de cada CPC. Se utilizé el mismo protocolo de
tiempo (30 segundos por medicidon) para garantizar comparabilidad
entre condiciones abiertas y concentradas.
c) Horarios establecidos:
Las mediciones se llevaron a cabo en intervalos regulares, cada hora,
dentro del rango de 11:00 a.m. a 4:00 p.m. Para cada horario se siguio
una secuencia fija: medicion a cielo abierto, seguida de mediciones en
CPC 1y CPC 2. Ademas, se registraron las condiciones atmosféricas
durante cada intervalo, anotando si el cielo estaba despejado,
parcialmente nublado o nublado.
Registro (Excel): Todos los valores obtenidos por los sensores fueron
registrados manualmente en una libreta de campo. Posteriormente, esta
informacion fue transcrita a una hoja de calculo en Excel, donde se
organizaron los datos por parametro, hora y ubicacion del sensor.
Inhabilitacion de concentradores: Una vez concluidas las mediciones del
dia, se procedid a la inhabilitacion de los CPC. Esto consistié en la
desconexiodn segura del equipo de medicion y la reinstalacidn de las cubiertas
protectoras sobre los concentradores.
Analisis de resultados: Con los datos registrados, se procedié al analisis
de los resultados. Se compararon los niveles de radiacion y temperatura
registrados a cielo abierto con los obtenidos dentro de los CPC, identificando
diferencias relevantes que permitieran evaluar la eficiencia y comportamiento
de los concentradores frente a diferentes tipos de radiacion solar.
Elaboraciéon de graficas: Graficas comparativas para cada uno de los
parametros medidos. Estas graficas permitieron visualizar de manera clara
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el comportamiento de los CPC a lo largo del dia, asi como identificar picos,
tendencias y posibles anomalias en los datos recolectados.

9. Comportamiento térmico-6ptico del CPC: El desempefio de cada CPC se
evalué mediante el analisis comparativo de los datos registrados con los
radiometros y los termopares. A partir de los radidmetros se determino la
radiacion incidente y transmitida en el interior de cada concentrador, lo que
permitié estimar la eficiencia optica en funcion de la relacién entre la energia
radiante concentrada y la energia global incidente. De manera
complementaria, los termopares permitieron registrar la evoluciéon de la
temperatura en la zona focal, con lo cual se determin6 la capacidad de
concentracion y aprovechamiento térmico bajo distintas condiciones de
irradiancia.

2.3.Informe de actividades
2.3.1.Mantenimiento y acondicionamiento de dos concentradores

solares CPC’s
2.3.1.1. Operacién 1: Limpieza a estructura metalica del CPC 2
Se realizé la aplicacién de una solucidon fosfatizante y desoxidante sobre las
estructuras metalicas del concentrador solar. El objetivo fue remover la capa de
oxido presente en las superficies, restaurar las condiciones Optimas del material y
preparar la estructura para posteriores tratamientos o recubrimientos protectores.
Como evidencia, se presenta la estructura en su estado inicial, donde se observa
claramente la presencia de 6xido antes del tratamiento (Figura 2.5).

§ BNS
Anad

Figura 2.5. Estructura metalica del CPC 2
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2.3.1.2. Operacién 2: Primera y segunda de imprimacién del CPC 2

Se llevé a cabo la limpieza de las estructuras que conforman el Concentrador
Parabolico Compuesto (CPC2) con el fin de eliminar polvo, residuos de 6xido y otras
impurezas superficiales, preparacidn necesaria para asegurar una correcta
adherencia de la pintura. Posteriormente, se aplicd la primera imprimacién color
blanco (Figura 2.6), donde se evidencia el inicio del proceso de recubrimiento, y se
continudé con la aplicacion de una segunda capa del mismo material sobre las
estructuras, con el propdsito de reforzar la proteccion anticorrosiva y mejorar la base
para los acabados finales (Figura 2.6).

Figura 2.6. Estructura metélica del CPC 2 con: a) primera aplicacién y b) segunda
aplicacién de imprimacion.
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2.3.1.3. Operacion 3: Dimensionamiento de laminas reflectivas

Se trabajo con las laminas MIRO® 4 High Specular (4400GP) que seran utilizadas
en el Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC2). Para adaptar las laminas a las
dimensiones del concentrador, se elabor6 un molde de cartdn que permitid
dimensionar correctamente los fragmentos que se utilizaron (Figura 2.7).

B

y 4

Figura 2.7. Dimensionamiento de las laminas reflectivas
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2.3.1.4. Operacion 4: Cortes de las laminas reflectivas

Con base en los moldes de carton previamente elaborados, se realizé la preparaciéon
de las laminas MIRO® 4 High Specular (4400GP) para su corte. Se marcaron las
dimensiones necesarias sobre la lamina (Figura 6.4), y posteriormente se procedio
al corte utilizando una cizalla (Figura 6.4) en el laboratorio de maquinas de la
Facultad de Ingenieria. Ademas, se adquirieron remaches de 1/8 de pulgada de
diametro, los cuales seran utilizados para la fijacion de las laminas sobre la
estructura del Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC2).

Figura 2.8. Laminas reflectivas y cizalla en el laboratorio de maquinas.
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2.3.1.5. Operacion 5: Remachado de lamina a estructura del CPC 2

Se llevoé a cabo el proceso de fijacion de las laminas MIRO® 4 High Specular
(4400GP) sobre la estructura del Concentrador Parabodlico Compuesto (CPC2) en
el laboratorio de maquinas de la Facultad de Ingenieria. Para ello, se realizaron
perforaciones en los puntos previamente marcados en las laminas utilizando un
taladro con broca de 1/8 de pulgada, lo que permitio insertar los remaches vy
asegurar su union con la superficie del concentrador. Posteriormente, las laminas
fueron fijadas a la estructura mediante remaches de 1/8 de pulgada, empleando una
remachadora equipada con punta de 3.2 mm. El objetivo de este procedimiento fue
garantizar una sujecion firme y estable de las laminas reflectivas a la estructura del
CPC2. En la Figura 2.9 se muestra el proceso de perforacién, colocacién y
remachado, asi como el resultado final con las laminas ya fijadas.

\!

Figura 2.9. Proceso de perforacién, colocacion y fijacién de las laminas en la
estructura del CPC2.
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2.3.1.6. Operacion 6: Ensamble del CPC 2

Se realizd el ensamblaje final del Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC2),
integrando todas las piezas estructurales y componentes previamente trabajados,
incluyendo las laminas MIRO® 4 High Specular (4400GP) ya remachadas. Esta
etapa marco la culminacion del proceso de construccion del dispositivo, dejando al
CPC listo, como se muestra en la Figura 2.10.

Gy g
(o LA
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Figura 2.10. Ensamble de CPC 2.
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2.3.1.7. Operacioén 7: Orientacion del CPC 2

Se orienté (Figura 2.11) el Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC2) con el fin
de visualizar la linea generada por la reflectancia sobre su superficie interna
(colector), lo que permitio verificar el correcto alineamiento 6ptico del sistema.
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2.3.1.8. Operacion 8: Limpieza del CPC 1

Se comenzd a trabajar también con un segundo Concentrador Parabdlico
Compuesto (CPC 1), al cual se le realizdé una limpieza superficial en las laminas
reflectoras con el objetivo de eliminar el polvo acumulado que puede afectar
negativamente la eficiencia de la reflectancia (Figura 2.12). Esta limpieza se lleva a
cabo en ambos CPC cada vez que, a simple vista, se detecta suciedad sobre las
superficies. Adicionalmente, el segundo concentrador contaba con una cubierta de
vidrio, la cual fue removida para posteriormente instalarle una nueva cubierta
fabricada con un marco de aluminio y rejilla, disefiada para ofrecer proteccion contra
lluvias fuertes. Esta misma estructura también fue fabricada e instalada en el primer
CPC, asegurando uniformidad en la proteccién de ambos dispositivos.

Figura 2.12 Concentrador Parabdlico Compuesto 1 (CPC1)
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3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al comportamiento de
la radiacion ultravioleta (UVA y UVB), infrarroja (IR), global y la temperatura
ambiente, medidos durante los diferentes meses del estudio. Para facilitar el
analisis, los datos se agrupan por mes y se expresan como promedios horarios,
permitiendo identificar patrones y variaciones en el comportamiento de las variables
en funcién del tiempo.

En primer lugar, se describe el comportamiento de cada parametro (UV, IR, global y
temperatura) mes por mes, con el objetivo de identificar tendencias estacionales o
variaciones relevantes en la intensidad de la radiacién solar y sus efectos térmicos.
Posteriormente, se realiza una comparacion entre los valores medidos fuera del
sistema y aquellos obtenidos dentro de los concentradores solares CPC 1y CPC 2,
lo cual permite analizar la eficiencia de concentracién y el efecto térmico generado
por cada uno.

Este analisis comparativo permite observar el grado de incremento o atenuacion de
las distintas radiaciones dentro del concentrador, asi como la capacidad de los CPC
para elevar la temperatura respecto al entorno. Los resultados son fundamentales
para evaluar el desempeno térmico-Optico de cada dispositivo y su posible
aplicacion en procesos que requieran aprovechamiento de energia solar
concentrada.

3.1.Mes de Enero - CPC 1

Durante el mes de enero, se registraron mediciones horarias entre las 11:00 a. m. y
las 4:00 p. m. en el concentrador solar CPC1 (Tabla 3.1). A continuacion, se describe
el comportamiento promedio de las variables registradas: irradiancia global,
infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura.

La irradiancia global promedio mostré su valor mas alto a las 11:00 a. m., con un
promedio de 927.86 W/m?, disminuyendo progresivamente a lo largo del dia hasta
llegar a 417.33 W/m? a las 4:00 p. m. Esto indica que la captacién de energia solar
fue mayor en las horas cercanas al mediodia, aunque en este caso, el pico se
alcanzo6 antes, posiblemente debido a condiciones ambientales como nubosidad o
cambios de orientacion solar.

La irradiancia IR promedio siguié un patron similar, comenzando con 466.55 W/m?
alas 11:00 a. m. y descendiendo a 351.27 W/m? hacia las 4:00 p. m. Esto refleja una
pérdida gradual de energia térmica disponible en el espectro infrarrojo conforme
avanzo la tarde.
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En cuanto a la radiacion UVA promedio, se observd un comportamiento
relativamente constante entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m. (entre 55.29 y
50.48 W/m?), con una ligera disminucion posterior hasta llegar a 45.90 W/m? a las
4:00 p. m. La radiacion UVB, en cambio, alcanzé su valor maximo a la 1:00 p. m.
(2.92 W/m?), siendo significativamente mayor respecto a otras horas del dia, lo que
puede deberse al angulo solar y la menor dispersion atmosférica en ese momento.
La temperatura promedio dentro del CPC1 mostré una tendencia descendente clara
conforme avanzaron las horas. Inicié con un valor de 51.68°C a las 11:00 a.m. y
disminuyo6 hasta 29.63°C a las 4:00 p. m., lo cual se corresponde con la reduccién
progresiva de la irradiancia global y el IR. Esta variacion térmica evidencia la
capacidad del CPC para captar y conservar calor solar durante las horas de mayor
intensidad solar.

En resumen, el comportamiento promedio de las variables en enero indica que el
concentrador CPC1 tuvo su mayor eficiencia de captacion energética entre las 11:00
a.m.yla 1:00 p. m., tanto en términos de irradiancia como de temperatura interna.
Durante el mes de enero, el comportamiento térmico-6ptico del CPC1 muestra una
clara correlacion entre la radiacidn solar y la temperatura interna del dispositivo. La
irradiancia global alcanza su punto maximo poco antes del mediodia, seguido de
una disminucién progresiva hasta las 4:00 p.m. Esta tendencia también se refleja
en la irradiancia infrarroja, lo que indica una pérdida gradual de energia térmica
conforme avanza el dia. En cuanto a la irradiancia UVA, se mantiene relativamente
constante hasta la 1:00 p.m., para después descender ligeramente, lo cual esta
relacionado con el cambio en el angulo de incidencia solar. La irradiancia UVB, por
su parte, presenta un pico pronunciado alrededor del mediodia, lo cual es
caracteristico de este tipo de radiacion debido a su mayor concentracion cuando el
sol se encuentra en su punto mas alto. Finalmente, la temperatura interna promedio
del CPC1 disminuye de manera continua a lo largo del periodo analizado, en
concordancia con la reduccién en la intensidad de la radiacién solar, evidenciando
el impacto directo de esta sobre el calentamiento del sistema (Figura 3.1).

Tabla 3.1. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC1 en el mes
de enero.

Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC1 Global| CPC1lIR CPC1UVA CPC1UVB |[CPC1Temp
Wim?] [W/m?’] [W/m®] [W/m®] [°C]
11:00 a. m. 927.86 466.55 55.29 2.48 51.68
12:00 p. m. 808.43 404.63 48.50 2.46 46.48
01:00 p. m. 772.85 362.58 50.48 2.92 43.40
02:00 p. m. 731.45 365.64 4411 2.69 41.23
03:00 p. m. 488.83 360.69 42.98 0.35 30.95
04:00 p. m. 417.33 351.27 45.9 0.29 29.63
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Figura 3.1. Comportamiento promedio de las variables registradas para el CPC1
en el mes de enero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.2.Mes de Enero - CPC2

Durante el mes de enero, se monitore6 el comportamiento del concentrador solar
CPC2 entre las 11:00 a. m. y las 4:00 p. m. (Tabla 3.2), registrando valores promedio
horarios para irradiancia global, infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B
(UVB) y temperatura interna.

La irradiancia global promedio alcanzé su punto maximo a las 11:00 a. m. con
1006.95 W/m?, mostrando un comportamiento descendente en el transcurso del dia,
hasta llegar a 474 W/m? a las 4:00 p. m. Este descenso indica una fuerte captacion
solar en la mafiana, disminuyendo de forma paulatina conforme avanz?é la tarde, tal
como se espera en condiciones despejadas.

La irradiancia infrarroja (IR) promedio mostr6 un comportamiento similar,
comenzando en 462.70 W/m? y descendiendo hasta 196.8 W/m2. La caida
progresiva de este valor refleja una menor disponibilidad de energia térmica en el
espectro infrarrojo conforme disminuye la incidencia solar directa.

En cuanto a la radiacién UVA promedio, se mantuvo relativamente constante entre
las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m., con valores por encima de 49 W/m?, y luego fue
disminuyendo hasta alcanzar 31.36 W/m? a las 4:00 p. m. Por otro lado, la radiacion
UVB tuvo un comportamiento mas acentuado: comenzé en 3.20 W/m?, alcanzé su
maximo de 4.97 W/m?ala 1:00 p. m. y luego descendi6 hasta 0.605 W/m? al final de
la jornada, mostrando un patron caracteristico de mayor intensidad en las horas
centrales del dia.

La temperatura promedio dentro del CPC2 fue menor en comparacion con CPC1 en
casi todos los horarios, iniciando en 41.04°C a las 11:00 a. m. y disminuyendo de
forma continua hasta llegar a 20°C a las 4:00 p. m. Esto indica una menor capacidad
de retencion térmica que afectan su rendimiento térmico.

Tabla 3.2. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC2 en el mes

Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC2 Global| CPC2IR CPC2UVA CPC2UVB |CPC2Temp

[W/m?] [W/m’] [W/m’] [W/m’] [°C]
11:00 a. m. 1006.95 462.70 55.07 3.20 41.04
12:00 p. m. 968.81 409.44 49.82 3.87 36.17
01:00 p. m. 935.54 420.12 30.75 4.97 38.22
02:00 p. m. 763.92 396.59 44.84 2.79 26.00
03:00 p. m. 633.17 300.10 42.13 1.11 22.93
04:00 p. m. 474 196.8 31.36 0.605 20
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En resumen, CPC2 mostré un buen comportamiento en captacién de radiacién, pero
una temperatura promedio dentro mas baja en comparacion con CPC1, lo que indica
una menor eficiencia térmica.

En el analisis correspondiente al mes de enero, el CPC2 muestra un
comportamiento térmico-6ptico muy similar al observado en el CPC1, lo cual
refuerza la consistencia del fendmeno bajo condiciones de radiacidn solar similares.
La irradiancia global alcanza su punto maximo poco antes del mediodia y presenta
una disminucién continua hasta las 4:00 p.m. Este patron también se manifiesta en
la irradiancia infrarroja, evidenciando la pérdida progresiva de energia térmica con
el transcurso del dia. En el caso de la irradiancia UVA, se aprecia una caida gradual
conforme disminuye la incidencia directa del sol, lo que refleja una menor
disponibilidad de energia en este rango del espectro. Por su parte, la irradiancia
UVB presenta un pico pronunciado alrededor de la 1:00 p.m., comportamiento tipico
de esta componente debido a su mayor concentracion durante el cenit solar.
Finalmente, la temperatura interna promedio del CPC2 decrece de manera
constante a medida que se reduce la intensidad de la radiacién solar, lo que
confirma la dependencia directa entre la captacion de energia solar y el
comportamiento térmico interno del concentrador (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC2 en el mes de enero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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En cuanto a la radiacion IR promedio, se observd un comportamiento variable con
un valor inicial de 329.95W/m? a las 11:00 a. m., disminuyendo a lo largo del dia
hasta 191.57 W/m? a las 4:00 p. m., con una caida mas notoria después de las 2:00
p. m., lo cual refleja la pérdida gradual de energia térmica disponible en el entorno.
La radiacion UVA promedio se mantuvo alta en las primeras horas, con un valor
maximo de 51.08 W/m? a las 11:00 a.m., bajando progresivamente hasta
23.18 W/m? al finalizar la jornada. La radiacion UVB promedio fue menor en
intensidad, con un maximo de 1.69 W/m? también a las 11:00 a. m., y descendiendo
a 0.49 W/m? a las 4:00 p. m., mostrando una reduccioén significativa como resultado
del cambio en el angulo solar y mayor dispersion.

La temperatura ambiente promedio oscilé en un rango estrecho, comenzando en
23.37°C alas 11:00 a. m., alcanzando un valor maximo de 29.80°C a las 4:00 p. m.
A diferencia de los concentradores, donde la temperatura disminuyd, en el ambiente
se observo un leve aumento hacia la tarde, posiblemente por acumulacion térmica
superficial y menor ventilacion.

Tabla 3.3. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el Ambiente en el
mes de enero.

Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora Ambiente Global | AmbienteIR | Ambiente UVA | Ambiente UVB| Ambiente Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 516.22 329.95 51.08 1.69 23.37
12:00 p. m. 746.14 293.98 48.57 1.28 24.91
01:00 p. m. 561.03 319.30 49.93 1.34 25.78
02:00 p. m. 722.04 255.66 39.51 0.94 28.44
03:00 p. m. 414.88 183.66 27.39 0.60 25.19
04:00 p. m. 401.67 191.57 23.18 0.49 29.80
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En el entorno ambiental durante enero, la irradiancia global alcanzé su punto
maximo alrededor del mediodia solar, con un valor de 746.14 W/m?alas 12:00 p. m.,
disminuyendo gradualmente en las horas posteriores debido al cambio en la
inclinacién solar. La irradiancia infrarroja mostré un descenso continuo a lo largo del
dia, reflejando una reduccion progresiva de la energia térmica disponible en el
ambiente. La radiacion UVA tuvo su mayor valor a las 11:00 a. m. y presentd una
disminuciéon sostenida hasta las 4:00 p.m., siguiendo el patron tipico de
comportamiento de esta componente del espectro solar. En el caso de la radiacién
UVB, su valor mas alto también se registré a las 11:00 a.m., con una notable
reduccién hacia la tarde, lo que resalta la sensibilidad de esta banda a los cambios
en el angulo solar. A diferencia de lo observado en los concentradores, la
temperatura ambiente se mantuvo relativamente estable, con un ligero incremento
hacia las 2:00 p.m., posiblemente asociado a la acumulacién térmica en las
superficies expuestas al sol (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
Ambiente en el mes de enero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.3.Mes de Febrero — CPC1

Durante el mes de febrero, se registraron mediciones dentro del CPC1 entre las
11:00 a. m. y las 3:00 p. m. (Tabla 3.4), considerando irradiancia global, infrarroja
(IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC1 present6 su valor mas alto a las
12:00 p. m. (888.10 W/m?), seguida de un valor también elevado a las 11:00 a. m.
(816.51 W/m?), indicando una excelente captacion solar en horas cercanas al
mediodia. Posteriormente, se registré una disminucion progresiva con 715.57 W/m?
ala 1:00 p. m., 640.19W/m? a las 2:00 p. m., y finalmente 409.85W/m? a las 3:00
p. m., reflejando la caida esperada por la disminucién en la inclinacion solar.

En cuanto a la radiacion IR promedio dentro del CPC1, se observé un descenso
continuo desde un valor inicial de 418.30 W/m? a las 11:00 a.m., bajando a
373.17 W/m? a las 12:00 p. m., hasta alcanzar 185.54 W/m? a las 3:00 p. m. La caida
mas notoria se dio después de la 1:00 p.m., lo que indica una disminucidn
significativa de la energia térmica retenida dentro del sistema conforme avanza la
jornada.

La radiacién UVA promedio tuvo su valor maximo también a las 11:00 a. m. con
52.70 W/m?, decreciendo constantemente durante el dia: 48.64 W/m? al mediodia,
40.66 W/m? a la 1:00 p.m., y llegando a 24.55W/m? a las 3:00 p.m. Este
comportamiento refleja la progresiva pérdida de intensidad de la radiacion de onda
corta, asociada al movimiento solar y al aumento en la dispersién atmosférica.

La radiacién UVB promedio, de menor magnitud, alcanzé su valor maximo a las
12:00 p. m. con 2.54 W/m?, seguida por 2.14 W/m? a las 11:00 a. m., y descendiendo
abruptamente a partir de la 1:00 p. m. hasta llegar a 0.25 W/m? a las 3:00 p. m. Esta
caida sugiere un comportamiento mas sensible al cambio angular solar,
especialmente en esta franja horaria.

Tabla 3.4. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC1 en el mes

de febrero
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC1 Global CPC1IR CPC1UVA CPC1UVB CPCl1Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m?] [W/m?®] [*C]
11:00 a. m. 816.51 418.30 52.70 2.14 50.25
12:00 p. m. 888.10 IT3AT 438.64 2.54 5715
01:00 p. m. 715.57 325.56 40.66 1.90 51.49
02:00 p. m. 540.19 251.42 3563 0.59 47.79
03:00 p. m. 409.85 185.54 24.55 0.25 27.87

38



La temperatura interna promedio del CPC1 inicié con un valor alto de 60.25°C a las
11:00 a. m., con una leve disminucion al mediodia (57.15°C) y un pico térmico a la
1:00 p.m. (61.49°C), por acumulacibn de calor. Luego descendio
considerablemente a 47.79°C a las 2:00 p. m., finalizando en 27.87°C a las 3:00
p. m., mostrando una rapida pérdida térmica hacia el final del dia, atribuible a la
menor irradiancia y mayor disipacion.

Durante febrero, el comportamiento térmico-6ptico del CPC1 refleja una clara
dependencia de la radiacion solar incidente. La irradiancia global mostré un valor
maximo de 888.10 W/m? a las 12:00 p.m., seguido de un descenso gradual
conforme avanzé la tarde, debido a la disminucién del angulo de incidencia solar.
La radiacion infrarroja inicié con un valor de 418.30 W/m? y experimentd una caida
notable después de la 1:00 p. m., alcanzando apenas 185.54 W/m? a las 3:00 p. m.,
lo que representa una disminucion significativa de la energia térmica disponible
dentro del concentrador. La radiaciéon UVA fue mas intensa en las primeras horas,
destacando los 52.70 W/m? a las 11:00 a. m., para luego disminuir paulatinamente
hasta los 24.55 W/m? hacia el cierre del periodo de observacion. En cuanto a la
radiacion UVB, se registro un pico al mediodia con 2.54 W/m?, disminuyendo
drasticamente a partir de la 1:00 p. m. hasta llegar a 0.25 W/m? a las 3:00 p. m.,
comportamiento que puede atribuirse a la dispersién atmosférica. Finalmente, la
temperatura interna promedio del CPC1 alcanzé su punto mas alto a la 1:00 p. m.
con 61.49°C, y descendi6 abruptamente hacia el final del periodo hasta los 27.87°C,
evidenciando pérdidas térmicas notables a medida que disminuyd la radiacién
incidente (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC1 en el mes de febrero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.4.Mes de Febrero - CPC2

Durante el mes de febrero, se realizaron mediciones en el concentrador solar CPC2
entre las 11:00 a.m. y las 3:00 p. m. (Tabla 3.5), considerando irradiancia global,
radiacion infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura
interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC2 alcanzé su valor maximo temprano,
a las 11:00 a. m. (971.51 W/m?), lo que sugiere una captacion mas efectiva en las
primeras horas. Alas 12:00 p. m. se mantuvo elevada (882.60 W/m?), disminuyendo
después a 781.93 W/m? a la 1:00 p. m., 698.98 W/m? a las 2:00 p. m., y finalmente
437.85W/m? a las 3:00 p. m., mostrando una caida continua conforme disminuye el
angulo solar.

La radiacion IR promedio siguié una tendencia descendente mas marcada, iniciando
en 453.44 W/m? a las 11:00 a. m., bajando a 356.83 W/m? al mediodia, y alcanzando
245.42 W/m? al final del periodo. Esta caida refleja la reduccion en la energia térmica
disponible dentro del concentrador conforme avanza la jornada.

En cuanto a la radiacién UVA promedio, el valor maximo se registré también a las
11:00 a. m. (54.91 W/m?), disminuyendo progresivamente hasta 30.92 W/m? a las
3:00 p. m. Esto refleja un comportamiento tipico de la radiacién de onda corta,
influenciado por la posicion solar y la dispersién atmosférica.

La radiacion UVB promedio mostré un comportamiento similar, con el valor mas alto
alas 12:00 p. m. (3.76 W/m?), seguido de 3.68 W/m? a las 11:00 a. m., y una caida
abrupta hasta 0.74W/m? a las 3:00 p.m., como resultado del cambio en la
inclinacién solar y el efecto de atenuacién atmosférica.

La temperatura interna promedio del CPC2 aumenté ligeramente entre las 11:00
a.m. (561.91°C) y el mediodia (55.56°C), indicando buena acumulacion térmica
inicial. A partir de la 1:00 p. m., comenzd un descenso gradual, alcanzando 42.50°C,
luego 39.74°C a las 2:00 p.m., y finalmente 28.21°C a las 3:00 p.m., en
concordancia con la disminucién de la irradiancia y la radiacion térmica.

Tabla 3.5. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC2 en el mes

de febrero.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC2 Global CPC2IR CPC2UVA CPC2UVB CPC2Temp
[Wim2] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 971.51 453 44 54 91 3.68 51.91
12:00 p. m. 88260 356.83 4907 3.76 55.56
01:00 p. m. 781.93 308.10 43.17 2.51 42 .50
02:00 p. m. 698.98 257.43 41.26 1.71 39.74
03:00 p. m. 437.85 245.42 30.92 0.74 28.21
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En el mes de febrero, el CPC2 presentd un desempefio térmico-optico que evidencia
una fuerte influencia de la radiacién solar incidente. La irradiancia global alcanz6 su
valor maximo a las 11:00 a. m. con 971.51 W/m?, lo que indica una mayor captacion
solar en las primeras horas del dia, seguida de una disminucion progresiva
conforme avanzo la jornada. La radiacidn infrarroja mostr6 un comportamiento
decreciente continuo, partiendo de 453.44 W/m?y descendiendo hasta 245.42 W/m?
alas 3:00 p. m., lo que refleja una pérdida sostenida de energia térmica en el interior
del concentrador. En cuanto a la radiacion UVA, se registro un pico de 54.91 W/m?
alas 11:00 a. m. y una disminucion constante hasta alcanzar 30.92 W/m? al final del
periodo, comportamiento alineado con la reduccion de la exposicion solar directa.
La radiacién UVB alcanzo su valor maximo al mediodia con 3.76 W/m?, para luego
descender de forma pronunciada hasta los 0.74 W/m? a las 3:00 p. m., producto de
la atenuacion atmosférica. Finalmente, la temperatura interna promedio del CPC2
se elevo hasta los 55.56°C al mediodia, disminuyendo gradualmente a medida que
la irradiancia disminuyd, con un valor minimo de 28.21°C hacia el final de la jornada,
evidenciando el efecto térmico directo de la radiacion sobre el sistema (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC2 en el mes de febrero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.

43



3.5.Mes de Febrero — Ambiente

Durante el mes de febrero, se llevaron a cabo mediciones ambientales entre las
11:00 a.m. y las 3:00 p. m. (Tabla 3.6), considerando irradiancia global, radiacion
infrarroja (IR), ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura ambiente.
La irradiancia global promedio alcanz6 su valor mas alto a las 12:00 p.m.
(827.80 W/m?), seguido por 746.22 W/m? a la 1:00 p.m. y 702.33 W/m? a las 2:00
p. m., lo cual indica una buena disponibilidad solar durante la franja central del dia.
El valor mas bajo se registro a las 11:00 a. m. (544.04 W/m?), aumentando hacia el
mediodia antes de disminuir hasta 479.28 W/m? a las 3:00 p. m.

La radiacion IR promedio mostré una ligera fluctuacion durante las primeras horas:
comenzo con 282.57 W/m? a las 11:00 a. m., aumentando levemente a 283.84 \W/m?
a las 12:00 p.m., para luego disminuir de forma sostenida hasta llegar a
178.10 W/m? a las 3:00 p. m. Este comportamiento refleja la disminucion de energia
térmica ambiental disponible hacia la tarde.

En cuanto a la radiacion UVA promedio, se observo un valor maximo de 48.05 W/m?
a las 11:00 a. m., con una reduccion progresiva hasta 25.09 W/m? a las 3:00 p. m.,
resultado de la variacién en la inclinacion solar y la mayor dispersion atmosférica
conforme avanza el dia.

La radiacion UVB promedio, de menor intensidad, presentd un patron descendente
desde 1.72 W/m? a las 11:00 a. m. hasta 0.58 W/m? a las 3:00 p. m. Esta caida refleja
la sensibilidad de esta componente a las condiciones de dispersion y atenuacion
atmosférica.

La temperatura ambiente promedio oscilé6 en un rango moderado. Se registré un
aumento inicial de 22.04°C a las 11:00 a. m. a 24.71°C al mediodia. Posteriormente,
descendio ligeramente, con valores alrededor de los 23-24°C, terminando en
22.76°C a las 3:00 p. m. Esta estabilidad sugiere una menor acumulacién térmica
en el entorno en comparacion con los concentradores.

Tabla 3.6. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el Ambiente en el
mes de febrero.

Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora Ambiente Global | Ambiente IR | Ambiente UVA | Ambiente UVB |Ambiente Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [=C]
11:00 a. m. 544 .04 282 57 48.05 172 22.04
12:00 p. m. 827 .80 283.84 4593 137 2471
01:00 p. m. 746.22 278.06 42,79 1.24 23.24
02:00 p. m. 702.33 257.23 40.06 1.00 24.58
03:00 p. m. 479.28 178.10 25.09 0.58 22,76
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Durante febrero, las condiciones ambientales reflejaron el comportamiento tipico de
un dia con buena exposicién solar. La irradiancia global alcanzé su maximo valor a
las 12:00 p. m. con 827.80 W/m?, seguida de una disminucion progresiva hacia la
tarde, finalizando en 479.28 W/m?. La radiacion infrarroja se mantuvo relativamente
estable hasta el mediodia, para luego disminuir de manera continua hasta alcanzar
178.10 W/m? a las 3:00 p. m., evidenciando una reduccion sostenida de la energia
térmica disponible en el entorno. La radiacion UVA inicié con 48.05 W/m? y mostro
una tendencia descendente a lo largo del dia, llegando a 25.09W/m?,
comportamiento relacionado con la variacion del angulo solar y la dispersién
atmosférica. En cuanto a la radiacion UVB, se registr6 un maximo de 1.72 W/m? a
las 11:00 a. m., seguido de una caida sostenida hasta 0.58 W/m? a las 3:00 p. m.,
reflejando su alta sensibilidad a la atenuacién atmosférica. La temperatura ambiente
promedio presentd un ligero aumento hasta el mediodia, alcanzando los 24.71°C,
para luego estabilizarse y descender moderadamente hacia el final del periodo,
cerrando en 22.76°C, sin mostrar variaciones abruptas como en los sistemas
concentradores (Figura 3.6).

45



W, , Ambiente Global Promedio "/m»  Ambiente IR Promedio

900.00 310.00
800,00 .\ 290.00
— 270.00
700.00 ) 250.00
600.00 230.00
()
500.00 . 210.00
190.00
400.00 170.00
300.00 150.00
11:00a.m. 12:00p.m. 01:00p.m. 02:00p.m. 03:00p. m. 11:00a.m. 12:00p.m. 01:00p.m. 02:00p.m. 03:00p.m.
a) b)
/.  Ambiente UVA Promedio w, ,  Ambiente UVB Promedio
m
50.00 o 2.00
45.00 \o\ .
.\ 1.50 \
40.00 o, ®

\.

35.00 1.00 \o

30.00 \
®

0.50
25.00 (]

20.00 0.00
11:00a.m. 12:00p.m. 01:00p.m. 02:00p.m. 03:00p.m. 11:00a.m. 12:00p.m. 01:00p.m. 02:00p.m. 03:00 p. m.

c) d)

oC Ambiente Temp Promedio

25.00
o 0
24.00 \ / \
®
23.00 .
22.00 o
21.00
20.00

11:00a.m. 12:00p.m. 01:00p.m. 02:00p.m. 03:00 p. m.

e)

Figura 3.6. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
Ambiente en el mes de febrero:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.6.Mes de Marzo — CPC1

Durante el mes de marzo, se llevaron a cabo mediciones dentro del concentrador
solar CPC1 entre las 11:00 a. m. y las 3:00 p. m. (Tabla 3.7), registrando datos de
irradiancia global, radiacion infrarroja (IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta
B (UVB) y temperatura interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC1 presentd su valor mas alto a las
11:00 a. m. (919.65 W/m?), con una ligera disminucion al mediodia (859.93 W/m?) y
ala 1:00 p.m. (848.52 W/m?), lo que indica una captacion solar sostenida durante
las primeras tres horas. A las 2:00 p. m., se observé un descenso mas pronunciado
(648.24 W/m?), aunque sorpresivamente volvidé a incrementarse ligeramente a las
3:00 p.m. (747.67 W/m?), posiblemente debido a condiciones atmosféricas
puntuales como cielos despejados o reflexion difusa.

La radiacién IR promedio mostré una tendencia decreciente desde su punto maximo
a las 11:00 a.m. (429.69W/m?), bajando a 382.74W/m? al mediodia y
manteniéndose relativamente estable a la 1:00 p. m. (391.52 W/m?). Posteriormente,
cayo drasticamente a 204.60 W/m? a las 2:00 p.m. y a tan solo 63.87 W/m? a las
3:00 p. m., reflejando una marcada disminucién de energia térmica en el sistema.
La radiacion UVA promedio alcanzo su valor maximo a las 11:00 a. m. (52.46 W/m?),
disminuyendo a 44.33W/m? al mediodia y luego presentando un repunte a
48.10 W/m? a la 1:00 p. m., comportamiento posiblemente atribuido a condiciones
de nubosidad variable. A partir de las 2:00 p.m., los valores cayeron
significativamente, registrando 30.21 W/m? y cerrando en 11.63 W/m? a las 3:00
p. m.

La radiacion UVB promedio se mantuvo estable durante las primeras dos horas
(2.69 y 2.68 W/m? respectivamente), descendiendo a 1.73W/m? ala 1:00 p.m., y
mostrando una caida mas brusca por la tarde, con 0.61W/m? a las 2:00 p.m. y
0.21 W/m? al finalizar el periodo.

Tabla 3.7. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC1 en el mes

de marzo.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC1 Global CPC1IR CPC1UVA CPC1UVB CPC1Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 919.65 429.69 52.46 269 5718
12:00 p. m. 85993 382.74 4433 268 5313
01:00 p. m. 84852 39152 48.10 173 5297
02:00 p. m. 648.24 204 60 30.21 0.61 34 .69
03:00 p. m. 747 67 63.87 11.63 0.21 29.16
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La temperatura interna promedio del CPC1 alcanzé su punto maximo a las 11:00
a. m. (567.18°C), seguido por una reduccion constante a lo largo del dia: 563.13°C a
las 12:00 p.m., 52.97°C a la 1:00 p. m., y una caida mas acentuada a las 2:00 p. m.
(34.69°C) y 29.16°C a las 3:00 p. m., consistente con la reduccion en irradiancia y
radiacion térmica.

En el mes de marzo, el comportamiento térmico-6ptico del CPC1 presentd
variaciones destacadas asociadas a las condiciones atmosféricas locales. La
irradiancia global alcanzé su valor maximo a las 11:00 a.m. con 919.65 W/m?,
seguida de una disminucion moderada hasta la 1:00 p. m., y un repunte inesperado
a las 3:00 p. m., posiblemente originado por reflexiones solares o cambios en la
nubosidad. La radiacion infrarroja mostrd un valor inicial elevado de 429.69 W/m?,
que disminuyd de manera significativa durante la tarde hasta alcanzar 63.87 W/m?,
reflejando una pérdida progresiva de energia térmica. En cuanto a la radiacion UVA,
se registro un pico de 52.46 W/m? a las 11:00 a. m., seguido de leves fluctuaciones
hasta la 1:00 p. m., para luego descender abruptamente hasta 11.63 W/m? a las 3:00
p.m., comportamiento consistente con una menor exposicion solar directa. La
radiacion UVB se mantuvo relativamente estable en las primeras horas, con valores
cercanos a 2.7 W/m?, pero presentdé una caida pronunciada durante la tarde,
finalizando en 0.21 W/m2. Finalmente, la temperatura interna promedio del CPC1
alcanzé6 su punto maximo a las 11:00 a.m. con 57.18°C, descendiendo
paulatinamente durante el resto del dia hasta llegar a 29.16°C, en concordancia con
la disminucion de la irradiancia incidente (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC1 en el mes de marzo:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.7.Mes de Marzo — CPC2

Durante el mes de marzo, se realizaron mediciones dentro del concentrador solar
CPC2 entre las 11:00 a.m. y las 3:00 p.m. (Tabla 3.8), registrando valores de
irradiancia global, radiacion infrarroja (IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta
B (UVB) y temperatura interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC2 mostro su valor maximo a las 11:00
a.m. (1047.33 W/m?), destacando una captacion solar muy alta en las primeras
horas. Al mediodia se mantuvo elevada (1005.89 W/m?) y luego decrecié de forma
continua a 949.89 W/m? a la 1:00 p. m., hasta llegar a minimos de 595.33 W/m? a
las 2:00 p. m. y 607.67 W/m? a las 3:00 p. m.

La radiacion IR promedio present6 un patrén decreciente a lo largo del dia: inicié en
442.05W/m? a las 11:00 a.m., bajé a 410.11 W/m? al mediodia y continué
descendiendo hasta alcanzar 245.70 W/m? a las 3:00 p. m., mostrando una pérdida
gradual de energia térmica dentro del concentrador.

En cuanto a la radiacion UVA promedio, su valor maximo fue a las 11:00 a. m.
(54.22 W/m?), con una reduccion progresiva durante las primeras horas hasta
35.87 W/m? a las 2:00 p. m. Sorprendentemente, se registré un repunte a las 3:00
p.m. (55.40 W/m?), lo cual podria estar asociado a condiciones atmosféricas
cambiantes, como una reduccion momentanea en la nubosidad.

La radiacién UVB promedio mostré su pico al mediodia (4.49 W/m?), manteniéndose
alta a las 11:00 a. m. (4.16 W/m?) y disminuyendo drasticamente por la tarde hasta
0.93W/m? a las 3:00 p.m., en respuesta al cambio en la inclinacion solar y
dispersiéon atmosférica.

La temperatura interna promedio del CPC2 alcanzé su punto maximo a las 11:00
a. m. (57.23°C), seguida de un descenso progresivo: 52.22°C al mediodia, 48.22°C
a la 1:00 p. m., hasta los valores minimos de 39.20°C a las 2:00 p.m. y 30.60°C a
las 3:00 p. m. Esto refleja el impacto directo de la disminucién de irradiancia y
energia térmica.

Tabla 3.8. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC2 en el mes

de marzo.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC2Global | CPC2IR | CPC2UVA CPC2UVB CPC2 Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 1047 .33 442 05 o4 22 416 ol 23
12:00 p. m. 1005.89 41011 5012 4 49 52.22
01:00 p. m. 949.89 383.32 47.19 3.57 48.22
02:00 p. m. 595.33 242 68 35.87 1.35 39.20
03:00 p. m. 607.67 245.70 55.40 0.93 30.60
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Durante marzo, el CPC2 mostré un comportamiento térmico-optico influenciado por
la dinamica solar y posibles efectos locales de reflexidn. La irradiancia global
alcanz6 su valor maximo a las 11:00 a. m. con 1047.33 W/m?, seguida de una
disminucién progresiva durante la tarde, aunque con un repunte inesperado a las
3:00 p.m., posiblemente asociado a condiciones atmosféricas variables. La
radiacion infrarroja comenz6 con un nivel elevado de 442.05 W/m?, disminuyendo
de manera constante hasta alcanzar 245.70 W/m? al final del periodo, lo que
evidencia una reduccion continua de la energia térmica disponible en el sistema. En
cuanto a la radiacion UVA, se registré un pico de 54.22 W/m? a las 11:00 a. m.,
seguido de un descenso hacia las 2:00 p. m., y un repunte posterior a las 3:00 p. m.
con un valor de 55.40 W/m?, fendmeno posiblemente causado por reflexion o
dispersion atmosférica. La radiacion UVB presentd su maximo al mediodia con
4.49W/m? y una disminucion sostenida hasta 0.93 W/m?, reflejando una clara
atenuacion de la radiacion directa. Finalmente, la temperatura interna promedio del
CPC2 alcanzo6 su punto mas alto a las 11:00 a. m. con 57.23°C y descendi6 de
manera paulatina hasta los 30.60°C, en coherencia con la reduccién progresiva de
la irradiancia solar (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC2 en el mes de marzo:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.8.Mes de Marzo — Ambiente

Durante el mes de marzo, se registraron mediciones ambientales entre las 11:00
a.m. y las 3:00 p. m. (Tabla 3.9), incluyendo irradiancia global, radiacion infrarroja
(IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura ambiente.
La irradiancia global promedio mostr6 su valor maximo a las 12:00 p.m.
(888.04 W/m?), seguido de un valor muy similar a la 1:00 p. m. (872.41 W/m?). A las
11:00 a. m. el nivel fue menor (698.29 W/m?) y, aunque disminuyo a 758.76 W/m? a
las 2:00 p.m., sorpresivamente se registro un repunte a las 3:00 p.m.
(857.00 W/m?), lo que sugiere condiciones atmosféricas variables como despejes
parciales o reflexion.

La radiacion IR promedio presentd un comportamiento relativamente estable
durante el mediodia: comenzé en 304.49 W/m? a las 11:00 a. m., oscilando en torno
a 288-307 W/m? hasta la 1:00 p. m., para luego caer a 195.94 W/m? a las 2:00 p. m.
y cerrar en 238.60 W/m? a las 3:00 p. m.

La radiacion UVA promedio alcanzo su valor maximo a las 11:00 a. m. (50.85 W/m?),
descendiendo de forma gradual a 35.01 W/m? a las 2:00 p. m., con un leve aumento
posterior (38.49W/m? a las 3:00 p.m.), probablemente debido a cambios en
nubosidad o reflexion difusa.

La radiacion UVB promedio fue relativamente baja en intensidad, con valores
maximos muy cercanos entre si a lo largo del dia: 1.59 W/m? al mediodia, 1.50 W/m?
a las 11:00 a.m. y la 1:00 p. m., mostrando un descenso hacia las horas finales
(0.96—-0.98 W/m?2).

La temperatura ambiente promedio mostré una oscilacion tipica de las condiciones
ambientales: comenz6 en 24.58°C a las 11:00 a. m., alcanzando un maximo de
31.96°C al mediodia. Posteriormente, descendié a 26.90°C a la 1:00 p. m., para
cerrar el dia con valores moderados de 24.63°C a las 2:00 p.m. y 27.49°C a las
3:00 p. m.

Tabla 3.9. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el Ambiente en el
mes de marzo.

Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora Ambiente Global | Ambiente IR |Ambiente UVA| Ambiente UVB [Ambiente Temp
[Wim?] [W/m?] [W/m’] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 698 29 304 49 50.85 1.50 24 58
12:00 p. m. 888.04 28851 47 49 1.59 3196
01:00 p. m. 872.41 307.22 48.17 1.50 26.90
02:00 p. m. 758.76 195.894 35.01 0.98 24.63
03:00 p. m. 857.00 238.60 38.49 0.96 27.49
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En el entorno ambiental durante marzo se observo una dinamica solar con ligeras
fluctuaciones debidas a condiciones atmosféricas variables. La irradiancia global
alcanzo su valor maximo al mediodia con 888.04 W/m?, seguido de un repunte
inusual a las 3:00 p. m. con 857.00 W/m?, lo cual sugiere la presencia de reflexion o
variaciones en la nubosidad. La radiacién infrarroja se mantuvo estable hasta la 1:00
p.m., disminuyendo a 195.94 W/m? una hora después, y presentando un leve
aumento a las 3:00 p.m., comportamiento que indica una ligera recuperacion
térmica posiblemente por efectos locales. La radiacion UVA tuvo su punto maximo
a las 11:00 a. m. con 50.85 W/m?, descendiendo gradualmente durante la tarde y
mostrando un pequefo repunte al final del periodo. En cuanto a la radiacion UVB,
se alcanz6 un valor maximo al mediodia con 1.59 W/m?, disminuyendo de manera
moderada hasta cerrar en 0.96 W/m? a las 3:00 p. m., en linea con la disminucion
de la radiacién directa. Finalmente, la temperatura ambiente promedio registré un
pico térmico de 31.96°C al mediodia y descendid progresivamente hasta
estabilizarse alrededor de los 27°C hacia el cierre del periodo, sin presentar
oscilaciones abruptas (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
Ambiente en el mes de marzo:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.9. Mes de Abril - CPC1

Durante el mes de abril, se realizaron mediciones dentro del CPC1 entre las 11:00
a.m. y las 2:00 p.m. (Tabla 3.10), considerando irradiancia global, radiacion
infrarroja (IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura
interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC1 alcanzé su valor maximo a la 1:00
p. m. (1058.30 W/m?), destacando una excelente captacion solar durante esa hora.
Previamente se registraron valores también muy altos a las 12:00 p.m.
(1043.22W/m?) y 11:00 a. m. (997.06 W/m?). A las 2:00 p. m., el nivel disminuyo
notablemente a 844.34 W/m?, en linea con la disminucion del angulo solar.

La radiacion IR promedio comenzé en 466.29 W/m? a las 11:00 a. m. y mostré un
descenso progresivo durante el dia: 450.05 W/m? a las 12:00 p. m., 444.74 W/m? a
la 1:00 p. m., y un descenso mas marcado a 184.78 W/m? a las 2:00 p. m., reflejando
la pérdida de energia térmica por la tarde.

La radiacion UVA promedio se mantuvo alta y estable entre las 11:00 a. m. y la 1:00
p. m., con valores cercanos a 55W/m?. A partir de las 2:00 p. m. se observd un
descenso importante a 39.49 W/m?, como resultado del cambio en la inclinacion
solar y el aumento de la dispersion.

La radiacion UVB promedio alcanzé su maximo a las 12:00 p. m. (3.98 W/m?),
seguida de 3.09 W/m? a las 11:00 a. m., y un descenso progresivo durante la tarde,
llegando a 0.99 W/m? a las 2:00 p. m.

La temperatura interna promedio del CPC1 mostré un comportamiento creciente
hasta la 1:00 p. m., iniciando en 51.90°C a las 11:00 a. m., subiendo a 59.71°C al
mediodia y alcanzando un maximo de 64.42°C a la 1:00 p. m. Posteriormente,
descendi6 a 36.19°C a las 2:00 p.m., reflejando la pérdida térmica conforme
disminuye la irradiancia.

Tabla 3.10. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC1 en el mes

de abril.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC1 Global CPC1IR CPC1UVA CPC1UVB CPC1Temp
[Wim?] [W/m®] [W/m?] [W/m®] [°C]
11:00 a. m. 997 .06 466.29 5532 3.09 51.90
12:00 p. m. 1043.22 45005 5498 398 5971
01:00 p. m. 1058.30 444 74 H4.84 266 64 .42
02:00 p. m. 844 .34 184.78 39.49 0.99 36.19
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Durante abril, el comportamiento térmico-6ptico del CPC1 evidencié una fuerte
captacién de radiacion solar, especialmente hacia el mediodia y primeras horas de
la tarde. La irradiancia global alcanzé su valor maximo a la 1:00 p.m. con
1058.30 W/m?, seguida de un descenso marcado hacia las horas posteriores, en
correspondencia con la disminucion del angulo solar. La radiacién infrarroja inicio
en un nivel elevado de 466.29 W/m?, mostrando una disminucion progresiva hasta
llegar a 184.78 W/m? a las 2:00 p. m., reflejando una pérdida significativa de energia
térmica al avanzar la tarde. En cuanto a la radiacion UVA, se mantuvo en valores
cercanos a 55W/m? hasta la 1:00 p. m., momento a partir del cual descendi6
notablemente hasta alcanzar 39.49 W/m? en las ultimas mediciones, lo que muestra
la reduccién en la exposicion directa. La radiacion UVB present6 su valor mas alto
al mediodia con 3.98 W/m?, seguido de una disminucion continua hasta llegar a
0.99W/m?, comportamiento asociado a la dispersion solar. Finalmente, la
temperatura interna promedio del CPC1 alcanzé un maximo de 64.42°C a la 1:00
p. m., disminuyendo de manera pronunciada en la hora siguiente hasta los 36.19°C,
en coherencia con la reduccion en la intensidad de la irradiancia solar incidente
(Figura 3.10).
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Figura 3.10. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC1 en el mes de abril:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.10. Mes de Abril - CPC2

Durante el mes de abril, se realizaron mediciones dentro del CPC2 entre las 11:00
a.m. y las 2:00 p. m. (Tabla 3.11), evaluando irradiancia global, radiacion infrarroja
(IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura interna.

La irradiancia global promedio dentro del CPC2 presenté su valor maximo al
mediodia (1225.41 W/m?), seguido de valores también muy elevados a las 11:00
a.m. (1170.06 W/m?) y 1:00 p. m. (1199.04 W/m?). A las 2:00 p. m. se registro un
descenso significativo a 781.34 W/m?, en correspondencia con la reduccion de la
altura solar.

La radiacién IR promedio se mantuvo alta y estable en las primeras horas:
441.97 W/m? a las 11:00 a. m., 462.13 W/m? al mediodia y 459.77 W/m? a la 1:00
p.m., antes de disminuir a 318.25W/m? a las 2:00 p. m. Esto refleja la buena
retenciéon de energia térmica dentro del CPC2 durante el periodo de maxima
captacion solar.

La radiacion UVA promedio mostrd valores muy constantes a lo largo del dia, con
un rango entre 54.24 y 54.76 W/m? entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m,,
disminuyendo a 51.26 W/m? a las 2:00 p. m., en linea con la variacion en el angulo
solar.

La radiacion UVB promedio alcanzd su pico al mediodia (5.77 W/m?), siendo
también alta a las 11:00 a. m. (4.85W/m?) y con un descenso progresivo hacia las
horas finales, registrando 1.48 W/m? a las 2:00 p. m.

La temperatura interna promedio del CPC2 mostré un incremento hasta el mediodia
(69.90°C), comenzando en 57.93°C a las 11:00 a. m. y descendiendo después:
60.12°C a la 1:00 p.m. y 32.57°C a las 2:00 p. m., en correspondencia con la
disminucién de la irradiancia y la energia térmica acumulada.

Tabla 3.11. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el CPC2 en el mes

de abril.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora CPC2 Global CPC2IR CPC2UVA CPC2UVB CPC2Temp
[Wim3] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 1170.06 44197 54 24 4.85 5793
12:00 p. m. 122541 462 13 5476 977 69.90
01:00 p. m. 1199.04 459,77 54.59 4,10 60.12
02:00 p. m. 781.34 318.25 51.26 1.48 32.57
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Durante el mes de abril, el CPC2 evidencioé una captacion solar considerable, con
valores particularmente elevados en comparacién con otros periodos. La irradiancia
global alcanzé un pico al mediodia de 1225.41 W/m?, manteniéndose en niveles
altos durante las horas previas y presentando una disminucion significativa hacia
las 2:00 p. m., en concordancia con la inclinacion solar. La radiacién infrarroja se
mantuvo alta y estable hasta la 1:00 p. m., reflejando una intensa acumulacién de
energia térmica, y posteriormente descendié a 318.25 W/m?, lo que indica una
pérdida de calor conforme disminuyo la irradiancia. En el caso de la radiacién UVA,
los valores fueron muy estables durante la mayor parte del dia, con una leve
disminucion hasta 51.26 W/m? a las 2:00 p. m., reflejando la progresiva disminucion
de la radiacion directa. La radiacion UVB mostré su valor maximo al mediodia con
5.77 W/m?, seguido de un descenso progresivo hasta 1.48 W/m? al final del periodo
de medicién, respondiendo a la atenuacion atmosférica tipica de la tarde.
Finalmente, la temperatura interna promedio del CPC2 alcanz6 un maximo notable
de 69.90°C al mediodia, disminuyendo de forma significativa hasta 32.57°C, lo cual
evidencia el fuerte impacto térmico de la radiacion solar sobre el sistema y su
posterior disipacion hacia el cierre del periodo (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
CPC2 en el mes de abril:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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3.11. Mes de Abril — Ambiente

Durante el mes de abril, se llevaron a cabo mediciones ambientales entre las 11:00
a.m. y las 2:00 p.m. (Tabla 3.12), considerando irradiancia global, radiacion
infrarroja (IR), radiacion ultravioleta A (UVA), ultravioleta B (UVB) y temperatura
ambiente.

La irradiancia global promedio present6 su valor maximo a la 1:00 p.m.
(1106.15 W/m?), mostrando una disponibilidad solar muy elevada durante ese
horario. Le siguieron 1038.07 W/m? al mediodia y 986.50 W/m? a las 2:00 p. m. Alas
11:00 a. m. se registrdé un valor de 855.60 W/m?, reflejando el incremento progresivo
de la radiacion hasta el pico horario.

La radiacion IR promedio mostré6 un comportamiento estable con ligeras
variaciones: comenzé en 324.03 W/m? a las 11:00 a. m., alcanzé un maximo de
340.11 W/m? a la 1:00 p.m., y disminuyé a 293.97 W/m? a las 2:00 p.m. Este
comportamiento es consistente con la tendencia de la irradiancia global.

La radiacion UVA promedio se mantuvo bastante constante durante el periodo de
medicion, con valores superiores a 51 W/m? en todas las horas. EIl maximo se
registro ala 1:00 p. m. (54.61 W/m?), reflejando la alta intensidad solar de la jornada.
La radiacién UVB promedio fue menor en intensidad, alcanzando un maximo de
1.85W/m? al mediodia, con valores similares a lo largo del periodo y una
disminucién leve a 1.41 W/m? a las 2:00 p. m.

La temperatura ambiente mostré un incremento sostenido durante el dia: comenzé
en 24.98°C a las 11:00 a. m., alcanzé 26.53°C al mediodia, 29.33°C ala 1:00 p. m.,
y cerré en 30.97°C a las 2:00 p. m., evidenciando la acumulacién térmica tipica del
entorno durante jornadas de alta irradiancia.

Tabla 3.12. Valores Promedio de irradiancia y temperatura para el Ambiente en el

mes de abril.
Valores Promedio de Irradiancia y temperatura
Hora Ambiente Global | Ambiente IR | Ambiente UVA | Ambiente UVB | Ambiente Temp
[Wim3] [W/m?] [W/m?] [W/m?] [°C]
11:00 a. m. 855.60 324.03 54 .10 167 2498
12:00 p. m. 1038.07 336.56 5287 1.85 26.53
01:00 p. m. 1106.15 340.11 54.61 1.78 29.33
02:00 p. m. 986.50 293.97 51.16 1.41 30.97
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En abril, el entorno presentd una alta disponibilidad solar, con una irradiancia global
que alcanzé los 1106.15W/m? a la 1:00 p.m., lo que evidencia condiciones
atmosféricas favorables para la captacién solar. La radiacion infrarroja ambiental se
mantuvo relativamente estable, registrando un ligero pico de 340.11 W/m? también
a la 1:00 p. m., seguido de un descenso moderado, lo cual indica una moderada
disipacion térmica en el ambiente. La radiacién UVA se mantuvo elevada durante
todo el periodo de medicién, alcanzando su punto maximo de 54.61 W/m? a la misma
hora, reflejando una alta intensidad de radiacion solar directa. En cuanto a la
radiacion UVB, se observd un comportamiento tipico con un pico al mediodia
(1.85 W/m?) y un descenso paulatino hasta 1.41 W/m?alas 2:00 p. m., lo que sugiere
una reduccion gradual de la energia ultravioleta mas intensa. Finalmente, la
temperatura ambiente mostré una tendencia ascendente continua, alcanzando su
punto mas alto de 30.97°C al final del periodo de medicién, lo que coincide con el
comportamiento térmico general de los demas parametros observados
(Figura 3.12).
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Figura 3.12. Comportamiento promedio de las variables registradas para el
Ambiente en el mes de abril:
a) irradiancia global, b) infrarroja (IR), c) ultravioleta A (UVA), d) ultravioleta B
(UVB), e) temperatura.
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4. Comparativa de mediciones con base
climatolégica

Para validar la confiabilidad de las mediciones realizadas, se seleccionaron algunos
dias representativos del registro experimental y se compararon con datos horarios
de la base climatologica NASA POWER (A.5). En dicha base, la irradiancia global,
UVA y UVB provienen de modelos satelitales de radiacion solar que emplean
informacion de nubosidad y balance radiactivo atmosférico, mientras que la
temperatura ambiente corresponde a datos reanalizados obtenidos a partir de
modelos meteoroldgicos globales.

La comparativa se efectu6 empleando las mismas fechas y la misma hora de
medicion (12:00 p.m.) y unicamente se contrastaron los valores medidos fuera de
los CPC, ya que representan la referencia ambiental. Los parametros que se
pudieron comparar fueron irradiancia global, UVA, UVB y temperatura.

Los resultados muestran que existe una correspondencia parcial en el
comportamiento puntual de la radiacién global y de las bandas espectrales UVA y
UVB respecto a los valores de la NASA POWER, lo que puede atribuirse a que la
base utiliza estimaciones satelitales sobre celdas de resolucién espacial amplia,
mientras que en este estudio las mediciones se realizaron mediante radidmetros.
De igual manera, las temperaturas presentaron una correspondencia parcial si bien
mas cercana, aunque tampoco alcanzaron el nivel esperado de ajuste.

A pesar de las discrepancias puntuales en los valores comparados, se observo que
los registros de NASA POWER y las mediciones locales muestran una tendencia en
esencia similar: los parametros ambientales presentan aumentos y disminuciones
bajo condiciones atmosféricas analogas, lo cual respalda parcialmente la validez de
los datos medidos en campo. A futuro, esta informacién sera util para mejorar la
calibracion de mediciones locales, apoyar el disefio de concentradores, optimizar
procesos térmicos y aplicar estos conocimientos en proyectos relacionados con
energia solar, eficiencia energética o degradaciéon de contaminantes mediante
radiacion.

4.1. Comportamiento General de CPC1, CPC2 y Ambiente
(enero)

En todos los casos, la irradiancia global alcanza su punto maximo entre las 11:00
a.m. y las 12:00 p.m., disminuyendo progresivamente durante la tarde. Sin
embargo, CPC2 presenté el valor mas alto con 1006.95W/m? a las 11:00 a. m.,
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seguido por CPC1 con 927.86 W/m?. La irradiancia global medida a cielo abierto
fuera del CPC registro valores considerablemente menores, con un maximo de
746.14 W/m? a las 12:00 p. m., lo que confirma la capacidad de ambos CPC para
concentrar la radiacion solar.

La irradiancia infrarroja (IR) sigue una tendencia similar a la global, pero con
diferencias mas notables. CPC1 y CPC2 comienzan con valores cercanos (466.55
y 462.70 W/m?, respectivamente), pero la caida es mas marcada en CPC2,
descendiendo hasta 196.8 W/m?, mientras que CPC1 se mantiene mas estable. La
irradiancia IR medida a cielo abierto fuera del CPC parte de 329.95W/m? y
disminuye gradualmente, lo que muestra una menor capacidad de retencion térmica
en el entorno natural.

En el caso de la radiacion UVA, tanto CPC1 como CPC2 mantienen valores estables
durante las primeras horas del dia, con maximos similares (65.29 W/m? en CPC1y
55.07 W/m? en CPC2) a las 11:00 a. m. La irradiancia UVA medida a cielo abierto
fuera del CPC, en cambio, comienza ligeramente por debajo (51.08 W/m?) y
presenta una caida mas pronunciada, alcanzando apenas 23.18 W/m? a las 4:00
p. m.

La radiacion UVB, aunque de menor magnitud, presenta diferencias interesantes.
CPC2 muestra el mayor valor con 4.97 W/m? a la 1:00 p. m., lo cual puede deberse
a una mejor orientacion o reflectividad interna del concentrador. CPC1 también
alcanza su pico a esa hora (2.92 W/m?), mientras que la irradiancia UVB medida a
cielo abierto fuera del CPC se mantiene por debajo de 1.7 W/m? en todo momento,
indicando que ambos CPC logran captar y amplificar esta componente de alta
energia.

En cuanto a la temperatura, la comparacion es clara: CPC1 alcanza la mayor
temperatura interna con 51.68°C, seguido de CPC2 con 41.04°C, mientras que el
ambiente se mantiene mucho mas bajo, iniciando en 23.37°C vy finalizando en
29.80°C. La diferencia térmica entre los concentradores y el ambiente demuestra
su capacidad para concentrar energia térmica. Sin embargo, se observa que CPC1
conserva mejor la temperatura durante el dia, mientras que CPC2 muestra una
caida mas rapida, lo cual podria deberse a la diferencia en los materiales de las
superficies reflectivas.
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Dicho comportamiento se puede observar en las Figura 4.1a-d; en las cuales se
muestra la tendencia del comportamiento de la irradiancia promedio para la UVA,

UVB, IR, y global.
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Figura 4.1. Comportamiento general del mes de enero: a) CPC1, b) CPC2, ¢)
Ambiente, d) Temperatura.

En resumen, las graficas generales permiten concluir que ambos concentradores
solares CPC son efectivos en captar e intensificar la radiacion solar, pero CPC1
presenta un mejor comportamiento térmico sostenido, mientras que CPC2 alcanza
mayores valores de irradiancia momentaneamente, especialmente en UVB. Por su
parte, el ambiente ofrece una base de comparacion util, confirmando que los
concentradores modifican significativamente las condiciones internas respecto al

entorno natural.
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4.2. Comparativa con base de datos de NASA (enero)

Con el fin de respaldar la validez de las mediciones obtenidas experimentalmente,
se realizdé una comparacion puntual con los datos proporcionados por la base de
datos climatologica de la NASA POWER para el mes de enero.

La informacion detallada de las mediciones realizadas por dia se encuentra en el
A.5 correspondiente al mes de enero. Al contrastar algunos dias representativos, se
observé una concordancia en el comportamiento horario de los parametros medidos
y térmicos entre ambos conjuntos de datos, lo cual contribuye a validar la
confiabilidad de las mediciones en campo y refuerza las conclusiones obtenidas a
partir del analisis de los valores promedio mensuales. Dicho comportamiento se

puede observar en las Figura 4.2a-d.
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Figura 4.2. Comparativa con base de datos de NASA con datos medidos (enero): a) Global,
b) UVA, c) UVB y d) Temperatura.
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4.3. Comportamiento General de CPC1, CPC2 y Ambiente
(febrero)

La irradiancia global alcanz6 sus maximos valores entre las 11:00 a.m. y las 12:00
p. m. En este caso, CPC2 fue el sistema que registro el valor mas alto (971.51 W/m?
a las 11:00 a. m.), seguido de CPC1 con 888.10 W/m? al mediodia. Las mediciones
de la irradiancia global medidas a cielo abierto se mantuvieron por debajo, con un
maximo de 827.80 W/m? a las 12:00 p. m. Esto confirma el mayor potencial de CPC2
para captar y concentrar la radiacién solar en febrero.

La irradiancia IR mostr6 una tendencia decreciente en todos los casos. CPC1 y
CPC2 comenzaron con valores elevados (418.30 y 453.44 W/m?, respectivamente),
pero CPC2 experimentd una reduccion mas marcada hacia la tarde. Las medidas
de irradiancia IR a cielo abierto fuera de los concentradores partié de 282.57 W/m?
a las 11:00 a. m. y descendié de manera mas gradual, mostrando nuevamente una
menor capacidad para retener energia térmica.

En UVA, ambos CPC mantuvieron valores mas altos que a cielo abierto fuera de los
concentradores durante las primeras horas, con maximos similares (52.70 W/m? en
CPC1 y 54.91 W/m? en CPC2). La radiacion UVA fuera de los concentradores
presento valores mas bajos (48.05 W/m? alas 11:00 a. m.) y un descenso progresivo
hacia la tarde.

En UVB, CPC2 sobresalio con el mayor valor (3.76 W/m? al mediodia), mientras que
CPC1 alcanzé6 2.54 W/m? a esa hora. Las mediciones a cielo abierto no superaron
los 1.72 W/m? en ningun momento, demostrando la capacidad de los CPC para
amplificar esta componente de alta energia.

En cuanto a la temperatura, CPC1 mostr6 el mayor pico térmico (61.49°C a la 1:00
p.m.), seguido por CPC2 (55.56°C al mediodia). La temperatura, en contraste,
oscilé entre 22.04 y 24.71°C, destacando la funcién de los CPC como sistemas
acumuladores de calor.

Dicho comportamiento se puede observar en las Figura 4.3a-d; en las cuales se
muestra la tendencia del comportamiento de la irradiancia promedio para la UVA,
UVB, IR, y global.
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Figura 4.3. Comportamiento general del mes de febrero: a) CPC1, b) CPC2, c)
Ambiente, d) Temperatura.
En resumen, en febrero CPC2 destacé por su mayor captacion solar en irradiancia
y UVB, mientras que CPC1 mostrd una respuesta térmica ligeramente superior. El
ambiente sirvié como base de comparacion, confirmando el efecto concentrador de
ambos dispositivos.

4.4. Comparativa con base de datos de NASA (febrero)

Con el fin de respaldar la validez de las mediciones obtenidas experimentalmente,
se realizd una comparacion puntual con los datos proporcionados por la base de
datos climatolégica de la NASA POWER para el mes de febrero.

La informacion detallada de las mediciones realizadas por dia se encuentra en el
A.5 correspondiente al mes de febrero. Al contrastar algunos dias representativos,
se observo una concordancia en el comportamiento horario de los parametros
medidos y térmicos entre ambos conjuntos de datos, lo cual contribuye a validar la
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confiabilidad de las mediciones en campo y refuerza las conclusiones obtenidas a
partir del analisis de los valores promedio mensuales. Dicho comportamiento se
puede observar en las Figura 4.4a-d.
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Figura 4.4. Comparativa con base de datos de NASA con datos medidos (enero): a) Global,
b) UVA, c) UVB y d) Temperatura.
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4.5. Comportamiento General de CPC1, CPC2 y Ambiente
(marzo)

En marzo, las graficas generales evidencian el desempefio de los sistemas bajo
condiciones de mayor irradiancia estacional, mostrando un patron consistente de
los parametros medidos.

La irradiancia global presento los valores mas altos en CPC2, con un maximo de
1170.06 W/m? a las 11:00 a. m. CPC1 registré un valor maximo de 1058.30 W/m? a
la 1:00 p.m. Las mediciones de la irradiancia global medidas a cielo abierto
mostraron también irradiancia elevada, alcanzando 1106.15W/m? a la 1:00 p. m.,
reflejando condiciones atmosféricas particularmente favorables.

En irradiancia IR, CPC1 y CPC2 nuevamente superaron al ambiente durante todo
el dia. CPC2 comenzo en 442.05 W/m? y se mantuvo estable hasta la 1:00 p. m.,
mientras CPC1 mostré un patron similar. Las medidas de irradiancia IR a cielo
abierto fuera de los concentradores oscil6 entre 304.49 y 340.11 W/m>.

Para UVA, los CPC y a cielo abierto fuera de los concentradores mostraron valores
cercanos durante las primeras horas, pero los CPC lograron mantener mejor los
niveles de captacion, sobre todo CPC2, que sostuvo valores superiores a 54 W/m?
hasta la 1:00 p. m.

En UVB, CPC2 registré los valores mas altos (4.16 W/m? a las 11:00 a.m. y
4.49 W/m? al mediodia), mientras que CPC1 alcanz6 2.69 y 2.68 W/m? en esas
horas. Las mediciones a cielo abierto no superaron los 1.78 W/m?, confirmando la
mayor captacién de radiacion de alta energia en los concentradores.

La temperatura interna del CPC1 fue la mas alta (64.42 °C a la 1:00 p. m.), seguida
por CPC2 (60.12 °C). La temperatura, aunque calido, nunca superé los 30 °C. Esto
demuestra el fuerte efecto de acumulacion térmica de los CPC.

Dicho comportamiento se puede observar en las Figura 4.5a-d. En las cuales se
muestra la tendencia del comportamiento de la irradiancia promedio para la UVA,
UVB, IR, y global.
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Figura 4.5. Comportamiento General del mes de marzo: a) CPC1, b) CPC2, c) Ambiente,
d) Temperatura.
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4.6. Comparativa con base de datos de NASA (marzo)

Con el fin de respaldar la validez de las mediciones obtenidas experimentalmente,
se realizdé una comparacion puntual con los datos proporcionados por la base de
datos climatologica de la NASA POWER para el mes de marzo.

La informacion detallada de las mediciones realizadas por dia se encuentra en el
A.5 correspondiente al mes de marzo. Al contrastar algunos dias representativos,
se observd una concordancia en el comportamiento horario de los parametros
medidos y térmicos entre ambos conjuntos de datos, lo cual contribuye a validar la
confiabilidad de las mediciones en campo y refuerza las conclusiones obtenidas a
partir del analisis de los valores promedio mensuales. Dicho comportamiento se
puede observar en las Figura 4.6 a-d.
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Figura 4.6. Comparativa con base de datos de NASA con datos medidos (enero): a) Global,
b) UVA, c) UVB y d) Temperatura.
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4.7. Comportamiento General de CPC1, CPC2 y Ambiente
(abril)

Abril presenté condiciones optimas de radiacion, reflejadas en los valores de las
graficas generales de todos los parametros medidos.

La irradiancia global fue notablemente superior en CPC2 (1225.41 W/m? al
mediodia), con CPC1 también alcanzando un maximo de 1058.30 W/m? a la 1:00
p. m. Las mediciones de la irradiancia global medidas a cielo abierto registraron un
valor destacado (1106.15W/m? a la 1:00 p.m.), lo que confirma las excelentes
condiciones solares del mes.

En irradiancia IR, CPC2 y CPC1 concentraron mas energia que el ambiente en todo
momento. CPC2 registré hasta 462.13 W/m? al mediodia, mientras CPC1 llego a
466.29 W/m? a las 11:00 a. m. Las medidas de irradiancia IR a cielo abierto fuera de
los concentradores permanecio por debajo, con un maximo de 340.11 W/m?>.

La radiacion UVA fue muy estable, con CPC2 y CPC1 manteniendo valores
alrededor de 54-55 W/m? durante las horas centrales, superando la radiaciéon UVA
fuera de los concentradores, que alcanzé un maximo de 54.61 W/m?2.

En UVB, CPC2 mostré la mayor captacibn con un maximo de 5.77 W/m? al
mediodia, seguido por CPC1 con 3.98 W/m2. La radiacion UVB fuera de los
concentradores no superaron 1.85W/m?, evidenciando el efecto concentrador en
esta componente de alta energia.

La temperatura interna fue notable: CPC2 alcanzé un maximo de 69.90 °C al
mediodia, mientras CPC1 llegé a 64.42°C a la 1:00 p.m. La temperatura, en
contraste, no supero6 los 30.97 °C.

En resumen, abril fue el mes con mayor captacion solar y acumulacion térmica en
los CPC. CPC2 sobresalid en todos los parametros opticos, mientras que CPC1
mostré un rendimiento térmico muy alto, lo que los hace adecuados para
aplicaciones de aprovechamiento solar de alta intensidad.

Dicho comportamiento se puede observar en las Figura 9.4a-d. En las cuales se
muestra la tendencia del comportamiento de la irradiancia promedio para la UVA,
UVB, IR, y global.
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Figura 4.7. Comportamiento general del mes de abril: a) CPC1, b) CPC2,
c) Ambiente, d) Temperatura.
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4.8. Comparativa con base de datos de NASA (abril)

Con el fin de respaldar la validez de las mediciones obtenidas experimentalmente,
se realizdé una comparacion puntual con los datos proporcionados por la base de
datos climatologica de la NASA POWER para el mes de abril.

La informacion detallada de las mediciones realizadas por dia se encuentra en el
anexo E correspondiente al mes de abril. Al contrastar algunos dias representativos,
se observd una concordancia en el comportamiento horario de los parametros
medidos y térmicos entre ambos conjuntos de datos, lo cual contribuye a validar la
confiabilidad de las mediciones en campo y refuerza las conclusiones obtenidas a
partir del analisis de los valores promedio mensuales. Dicho comportamiento se

puede observar en la Figura 4.8a-d.
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Figura 4.8. Comparativa con base de datos de NASA con datos medidos (enero): a) Global,
b) UVA, c) UVB y d) Temperatura.
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5. Discusion

En todos los meses, el CPC2 sobresalié por registrar los valores mas altos de
irradiancia global, alcanzando un maximo absoluto de 1225.41 W/m? (abril). El
CPC1 mantuvo valores ligeramente inferiores pero consistentes, mientras el
ambiente qued6 rezagado, confirmando la efectividad de los CPC en la
concentracion de radiacion solar. Abril y marzo destacaron como los meses con
mayor disponibilidad de energia solar.

Ambos CPC superaron al ambiente en captacion de IR durante todas las jornadas.
El CPC2 mostré una mayor concentracion de energia térmica en los meses de alta
irradiancia (marzo y abril), mientras que el CPC1 presenté un comportamiento mas
estable en la retencion de IR durante el dia, especialmente en enero y febrero.

Los valores de UVA fueron similares entre los CPC, con ligeras ventajas para el
CPC2 en la mayoria de las jornadas. El ambiente siempre se mantuvo por debajo,
aunque en abril y marzo los valores ambientales fueron relativamente altos, reflejo
de las excelentes condiciones solares de esos meses.

El CPC2 mostré un desempefio superior, alcanzando maximos de 5.77 W/m? (abril)
y 4.97W/m? (enero). EI CPC1 también amplificé significativamente esta
componente, aunque a menor escala. EI ambiente en ningun mes superé los
1.85W/m?, evidenciando la capacidad concentradora de los CPC sobre esta
radiacion de alta energia.

El CPC1 sobresalié en desempefio térmico sostenido, alcanzando temperaturas
maximas de 64.42°C (marzo) y 64.42°C (abril), mientras que el CPC2, aunque
alcanzd picos térmicos mayores (hasta 69.90°C en abril), mostré6 descensos mas
rapidos hacia el final del dia. El ambiente se mantuvo muy por debajo en todo
momento, sin superar los 31°C, lo que destaca la funcién acumuladora de los CPC.
Con base en datos proporcionados por Alanod (2023), se obtuvieron los siguientes
valores comparativos de eficiencia éptica para ambos CPC segun distintos angulos
de incidencia (Tabla 5.1)

Tabla 5.1. Variacion de la eficiencia éptica de los CPC’s respecto al angulo de
incidencia base Alanod.

Angulo de incidencia | CPC 1 - MIRO SUN |CPC 2-MIRO 4
| | [°]
0 0.92 0.96
20 0.86 0.93
40 0.76 0.86
60 0.58 0.65
=65 =050 <0.60
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Estos resultados muestran que el CPC con MIRO 4 mantiene un rendimiento
superior en angulos de incidencia altos, lo que lo hace mas adecuado para
situaciones de baja altura solar (mafanas, tardes, invierno), mientras que MIRO-
SUN presenta una disminucion mas pronunciada debido a su mayor componente
difusa. Esta tendencia se confirma en el apartado de Resultados principales, donde
los valores medidos de radiacion y temperatura respaldan que el CPC con MIRO 4
presenta un mejor desempefio global frente al CPC con MIRO-SUN.

e EI CPC2 liderd en captacion optica (irradiancia global, IR, UVB) en todos los
meses evaluados, destacando particularmente en abril, donde se registraron
los valores mas altos. Este desempefio se atribuye en gran parte al uso de la
lamina MIRO® 4 High Specular (4400GP), con alta reflectancia especular, lo
que optimiza la direccion de la radiacion hacia el receptor.

e EI CPC1 mostré el mejor desempefio térmico sostenido, alcanzando y
manteniendo temperaturas internas elevadas durante periodos prolongados.
Su eficiencia térmica esta relacionada con el uso de la lamina MIRO-SUN®
reflective 90 weatherproof, disefiada para mantener una alta reflectancia
difusa incluso bajo condiciones ambientales adversas, favoreciendo una
distribucion mas uniforme del calor.

e EI ambiente funcion6 como referencia, permitiendo establecer
comparaciones claras que evidencian la superioridad de ambos CPC, tanto
en concentracion como en almacenamiento de energia solar.

e Abril y marzo fueron los meses de mayor potencial solar, reflejado en los
picos de irradiancia y temperatura observados. Estas condiciones reforzaron
el desempeno 6ptimo de ambos CPC.

e Ambos CPC demostraron alta eficiencia en la captacion y aprovechamiento
de la radiacion solar, siendo el CPC2 el mas destacado en captacion optica
y el CPC1 en términos de retencion térmica.

e Los sistemas CPC superaron ampliamente al ambiente, validando su
aplicabilidad en procesos solares de alta demanda energética, como secado
térmico, calentamiento de fluidos o procesos de degradacién asistida por
energia solar.

o Elanalisis estacional evidencidé la necesidad de ajustar estrategias operativas
segun el mes, optimizando asi el aprovechamiento energético a lo largo del
afo.
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Las diferencias observadas en el comportamiento de los dos CPC’s pueden
atribuirse principalmente a su disefio geométrico, materiales reflectivos vy
configuracion estructural. EI CPC2, al presentar una mayor apertura o mejor
alineacion focal, posee una capacidad superior de concentracion optica, lo que le
permite alcanzar valores maximos de irradiancia mas altos, especialmente en
condiciones de alta radiacion solar. Esto lo hace mas eficiente para procesos que
requieren una irradiancia intensa en periodos cortos (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Comparacion del Comportamiento Térmico-Optico de los

Concentradores Solares CPC1 y CPC2.

Caracteristica CPC1 CPC2
Irradiancia global Buena captacidn, pero menor que Mayor capacidad de
CPC2. concentracion éptica;

Irradiancia IR
(infrarroja)

Radiacion UVA

Radiacion UVB

Temperatura interna

Ventajas principales

Desventajas
principales

Estabilidad térmica superior; menor
pérdida de IR por la tarde.

Valores estables, buenos niveles de
captacion.

Amplificacion de UVB moderada.

Mayor estabilidad térmica; retiene
calor por mas tiempo.

Mejor acumulacion y conservacion

de calor; ideal para calor sostenido.

Menor captacion de irradiancia
puntual respecto a CPC2.

valores maximos mas
altos.
Captacion inicial alta, pero
caida mas rapida de
energia IR.
Ligeramente superior a
CPC1, especialmente en
horas pico.

Mayor amplificacion de
UVB, con picos
sobresalientes (ideal para
uv).

Picos de temperatura mas
altos, pero descenso
rapido por la tarde.
Maxima captacion optica;
excelente para procesos
que requieren alta
irradiancia.

Menor retencidn de calor;
caida térmica acelerada al
final del dia.
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Por otro lado, el CPC1 presenta un disefio que favorece la estabilidad térmica y la
acumulaciéon de energia a lo largo del dia. Su estructura permite una menor
disipaciéon del calor, resultando en temperaturas internas mas constantes y
sostenidas, incluso cuando disminuye la radiacion solar. Esta caracteristica lo hace
mas adecuado para aplicaciones donde se requiere mantener calor durante
periodos prolongados, aunque su captacion puntual de irradiancia sea menor que
la del CPC2.

Estas diferencias en el desempefio responden a un balance entre concentracion
optica y retencion térmica, lo cual es clave para seleccionar el tipo de CPC
adecuado segun el objetivo del proceso solar especifico.

5.1.Calculo de rendimiento térmico-6ptico del CPC

En el apartado de balance energético y evaluacién de las eficiencias de los CPC,
se presentaron previamente las férmulas empleadas para el calculo de estos
parametros, incluyendo la definicion de la emisividad superficial y del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién, los cuales son determinantes en la
estimacion del coeficiente global de pérdidas y, en consecuencia, en la eficiencia
resultante.

5.2.Enero

En términos de eficiencia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
se observa que tanto el CPC1 como el CPC2 alcanzan sus mejores desempefios
en torno al mediodia, cuando la irradiancia global es mayor. En esas condiciones,
la eficiencia termo—0ptica presenta valores positivos del orden de 5 a 6%, mientras
que hacia la tarde disminuye progresivamente hasta acercarse a cero, e incluso
alcanzar valores negativos en el caso del CPC2 a las 4:00 p.m. Esto indica que,
bajo irradiancias bajas, las pérdidas por conveccion y radiacién superan a la energia
solar concentrada, de modo que el sistema deja de entregar energia util.

Por otro lado, la eficiencia térmica relativa se mantiene elevada en todo el periodo
de analisis, con valores cercanos al 100%. Sin embargo, este indicador responde
unicamente al balance entre la energia incidente y las pérdidas, por lo que no refleja
con precisidon el aprovechamiento neto del concentrador. En este sentido, la
eficiencia termo—oOptica constituye un parametro mas representativo, ya que
incorpora simultaneamente las ganancias y las pérdidas.

En conjunto, los resultados muestran que el desempefo utii de ambos
concentradores se concentra en las horas cercanas al mediodia, mientras que en
condiciones de baja irradiancia la eficiencia practica tiende a desaparecer.
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5.3.Febrero

En el CPC1 como el CPC2 presentan un incremento en su desempefio respecto a
lo observado en enero (Tabla 5.4). La eficiencia termo—0ptica alcanza valores mas
elevados, llegando en el caso del CPC1 hasta un 9.33% a las 11:00 a.m., y en el
CPC2 hasta un 10.08% a las 12:00 p.m. Estos resultados muestran que, bajo
condiciones de irradiancia mas favorables, los concentradores logran aprovechar
de manera mas efectiva la energia solar concentrada.

Durante las horas centrales del dia (11:00 a.m. - 2:00 p.m.), ambos CPC mantienen
eficiencias termo-odpticas positivas, con valores en el rango de 7-10%, lo que
contrasta con la tendencia observada en enero, donde los valores tendian
rapidamente a disminuir hasta acercarse a cero o incluso volverse negativos. Esto
indica que en febrero las condiciones ambientales favorecieron una mejor relacion
entre las ganancias opticas y las pérdidas térmicas.

En cuanto a la eficiencia térmica relativa, se mantiene elevada en todo el periodo
analizado, con valores superiores al 89% en ambos CPC. No obstante, al igual que
en el caso anterior, este indicador debe considerarse como un parametro de
referencia, ya que el comportamiento mas representativo del aprovechamiento neto
corresponde a la eficiencia termo—optica.

En conjunto, los resultados de febrero muestran que los concentradores alcanzan
un mejor desempefio en comparacion con el mes previo, con eficiencias termo—
opticas que se mantienen en niveles aceptables durante varias horas del dia, lo que
evidencia un funcionamiento mas estable y favorable bajo las condiciones de
irradiancia registradas.
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5.4.Marzo

Las eficiencias termo—dpticas de los concentradores presentan un comportamiento
mas moderado en comparacion con febrero. En el caso del CPC1, los valores
maximos alcanzan alrededor de 7.07% a las 11:00 a.m., mientras que el CPC2 logra
hasta un 8.99% a la misma hora. Ambos equipos mantienen eficiencias positivas a
lo largo de la jornada, aunque con una tendencia decreciente hacia la tarde,
llegando a valores inferiores al 2% en las ultimas mediciones.

Este comportamiento refleja que las condiciones de irradiancia en marzo permitieron
un aprovechamiento adecuado de la energia solar durante las horas centrales,
aunque con menor estabilidad que en febrero. En particular, el CPC2 muestra un
mejor desempenio inicial en comparacién con el CPC1, pero también evidencia una
mayor caida de eficiencia conforme disminuye la radiacion solar.

Por otro lado, la eficiencia térmica relativa permanece elevada en todo el periodo
analizado, con valores superiores al 92% en ambos concentradores. Al igual que en
los meses previos, este parametro se mantiene cercano al 100%, aunque no refleja
con precision el aprovechamiento neto. Por ello, la eficiencia termo—dptica continua
siendo el indicador mas representativo del desempefio real de los CPC.

En conjunto, los resultados de marzo muestran que los concentradores mantienen
un funcionamiento aceptable en las horas cercanas al mediodia, con eficiencias
termo—dpticas positivas pero menores a las registradas en febrero, lo que evidencia
la influencia directa de la variacion estacional de la irradiancia en el desempefio
térmico—dptico de los sistemas (Tabla 5.5).
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5.5. Abril

Los resultados muestran que tanto el CPC1 como el CPC2 mantienen eficiencias
termo—odpticas positivas durante todo el periodo analizado, aunque con valores
relativamente bajos en comparacion con meses anteriores (Tabla 5.6). En el caso
del CPCH1, la eficiencia maxima se alcanza al mediodia con un 6.35%, mientras que
el CPC2 logra un desempefio ligeramente superior, llegando hasta un 10.26% en la
misma franja horaria.

Alo largo del dia, ambas configuraciones evidencian una disminucién progresiva en
la eficiencia termo—0ptica, llegando a valores cercanos al 1% en las ultimas horas
registradas. Este comportamiento confirma que el aprovechamiento util del sistema
esta fuertemente condicionado por la irradiancia incidente y las pérdidas térmicas,
que aumentan su influencia en horarios alejados del mediodia solar.

En cuanto a la eficiencia térmica relativa, los valores se mantienen altos en ambos
CPC, con registros por encima del 91% en todos los casos, lo que refleja un balance
energético favorable entre la radiacién incidente y las pérdidas. No obstante, al igual
que en los meses anteriores, este indicador debe interpretarse con cautela, ya que
la eficiencia termo—dptica continua siendo la medida mas representativa del
desempenio practico de los concentradores.

En conjunto, los resultados de abril evidencian que, si bien ambos sistemas logran
mantener eficiencias positivas, el CPC2 presenta un mejor aprovechamiento en
condiciones de alta irradiancia, mientras que el CPC1 conserva un comportamiento
estable, pero con valores mas moderados.
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Conclusioén y trabajo futuro

El desarrollo de esta investigacion en el area de energias sustentables resulté una
experiencia enriquecedora y favorecedora, al permitirme participar en un proyecto
de concentradores solares. Este trabajo implicé involucrarme en un tema que no
formaba parte de mi formacion previa en ingenieria mecanica, lo que representd un
reto adicional. Me resulté interesante realizar actividades practicas como el
mantenimiento de los concentradores y el monitoreo con radiometros en la azotea,
ya que me brindaron un aprendizaje directo sobre la operacion de estos sistemas.

La elaboracion del informe escrito representd un desafio importante, tanto en la
redaccion como en el proceso de busqueda e integracién de informacion, pues el
tema resultd ser mas extenso de lo que inicialmente imaginaba.

A partir de los resultados obtenidos y de la experiencia adquirida durante el
desarrollo del proyecto, se identifican diversas oportunidades para fortalecer el
estudio y la caracterizacién de los concentradores parabodlicos compuestos (CPC).
En primer lugar, se propone realizar una caracterizacion térmico-optica a largo
plazo, extendiendo las mediciones para evaluar la degradacion de materiales, la
estabilidad del sistema y el desempefio estacional de los CPC bajo diferentes
condiciones ambientales. Esta continuidad permitira obtener un entendimiento mas
profundo del comportamiento real del dispositivo en periodos prolongados de
operacion.

Asimismo, se recomienda avanzar hacia la implementacion de un sistema
experimental mas robusto, incorporando sensores adicionales, mejorando la
calibracion de los instrumentos de medicion y, de ser posible, automatizando la
adquisicién de datos para garantizar mayor precision, repetibilidad y eficiencia en
los ensayos.

Finalmente, se sugiere incrementar el uso de la plataforma NASA POWER Data
Access Viewer, con el fin de enriquecer el analisis energético mediante la obtencion
de datos historicos, comparativos y de alta resolucién relacionados con irradiancia,
temperatura ambiente y otras variables climatologicas relevantes. El uso sistematico
de esta herramienta contribuird a mejorar la interpretacion de resultados y a
fortalecer la correlacion entre mediciones experimentales y condiciones ambientales
reales.

Estas propuestas representan una base sélida para ampliar y profundizar el estudio
de los CPC en futuras investigaciones.
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A.1. Hoja de Calculo de Valores 2025

Tabla A.0.1Tabla A.0.1. Valores registrados en el mes de enero.
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A.2 Hoja de Calculo de Valores Recolectados en febrero
2025

Tabla A.0.2. Valores registrados en el mes de febrero.
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A.3 Hoja de Calculo de Valores Recolectados en marzo
2025

Tabla A.0.3. Valores registrados en el mes de marzo.
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A.4 Hoja de Calculo de Valores Recolectados en abril
2025

Tabla A.0.4. Valores registrados en el mes de abril.
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A.5 Hoja de Calculo de Valores NASA POWER vs Medidos

Tabla A.0.5. Comparativa de NASA vs Medidos.
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Tabla A.0.5. Comparativa de NASA vs Medidos.

MNASA Medidos
Fecha Hora Global UVA UVB Temp©°C Fecha Hora Ambiente G Ambiente | Ambiente | Ambiente
Nubes |(W/m"2| (W/m"2) UVA UVB TEMP
16/01/2025| 12:00p.m. | 651.17 | 38.53 1.25 21.33 16/01/2025| 12:00 p. m. 965.66 5477 1525 21.37
21/01/2025| 12:00p.m. 812 4756 1.44 20.75 21/01/2025| 12:00p.m. | 116667 5454 1.426 28.97
22/01/2025| 12:00p.m. | 86645 | 5258 1.54 2083 22/01/2025| 12:00p.m. 937.66 5441 1.438 31.23
23/01/2025| 12:00p.m. | 80267 | 48.21 141 21.23 23/01/2025| 12:00p.m. 511.66 51.27 1.291 3167
28/01/2025| 12:00p.m. | 84542 | 50.53 1.46 2283 28/01/2025| 12:00p.m. 265 546 1.493 228
29/01/2025| 12:00p.m. | 774.03 | 4523 1.36 222 29/01/2025| 12:00p.m. | 105067 52.21 128 194
30/01/2025| 12:00p.m. | 76433 | 4648 1.37 21.66 30/01/2025| 12:00p.m. 325.67 18.16 05149 18.93
04/02/2025| 12:00p.m. | 757.78 | 46.26 1.43 21.35 04/02/2025| 12:00p.m. | 1156.67 55 1.664 32,55
05/02/2025| 12:00p.m. | 787.72 | 485 1.43 2229 05/02/2025| 12:00p.m. 989.67 55.14 1.66 248
06/02/2025| 12:00p.m. | 81665 | 4977 1.59 2262 06/02/2025| 12:00p.m. 35367 54 86 1.419 29.26
10/02/2025| 12:00p.m. | 85155 | 5085 1.59 23.35 10/02/2025| 12:00p.m. | 1060.67 544 1562 2258
11/02/2025| 12:00p.m. | 653.83 | 40.7 1.32 21.85 11/02/2025| 12:00p. m. 560 17.427 0.518 19.15
14/02/2025| 12:00p.m. | 643.55 | 40.87 1.38 225 14/02/2025| 12:00p. m. 84033 29.55 0.343 2378
17/02/2025| 12:00p.m. | 559538 | 37.8 1.26 2078 17/02/2025| 12:00p.m. 905.33 5488 1599 25.86
20/02/2025| 12:00p.m. | 63808 | 41.28 1.37 15.38 20/02/2025| 12:00p.m. TBE.67 4588 1.326 18.59
24/02/2025| 12:00p.m. | 94405 | 56.78 1.88 22.66 24/02/2025| 12:00p.m. 902 55.01 1.932 255
28/02/2025| 12:00p.m. | 84235 | 52.43 1.74 2484 28/02/2025| 12:00p.m. 723 414 1.126 2498
04/03/2025| 12:00p.m. | 986.12 | 59.46 2.08 2459 04/03/2025| 12:00p.m. 953 55.32 1.966 2579
05/03/2025| 12:00p.m. | 938.28 | 56.07 1.88 25.73 05/03/2025| 12:00p. m. 862 5493 1721 28.76
06/03/2025| 12:00p.m. | 7522 | 4578 1.62 2472 06/03/2025| 12:00p.m. 864.33 30.86 0.918 2584
10/03/2025| 12:00p.m. |1007.85| 61.18 215 2438 10/03/2025| 12:00p.m. | 1089067 55.27 2123 78.78
13/02/2025| 12:00p.m. |1020.65| 61.76 22 26.67 13/02/2025| 12:00p.m. | 1117.33 5483 1.858 28.09
21/03/2025| 12:00p.m. | 88152 | 5284 1.84 25.23 21/03/2025| 12:00p.m. 97333 55.32 1.788 23.42
24/03/2025| 12:00p.m. | 8711 | 53.27 1.5 25.88 24/03/2025| 12:00p.m. | 1087.67 50.81 1.58 25.65
26/03/2025| 12:00p.m. | 82108 | 50.82 1.88 242 26/03/2025| 12:00p.m. 352 67 14.98 0.491 227
31/03/2025| 12:00p.m. | 246,12 | 56.59 203 27.74 31/03/2025| 12:00p.m. 691.33 55.06 1.846 286
02/04/2025| 12:00p.m. | 10275 | §1.33 2.08 27.56 02/04/2025| 12:00p.m. | 1103.33 54.4 1.656 31.15
07/04/2025| 12:00p.m. | 1058.8 | 6379 222 25.26 07/04/2025| 12:00p.m. 1231 5513 1.898 24.38
09/04/2025| 12:00p.m. | 53545 | 58.41 214 24,85 09/04/2025| 12:00p.m. 1189 55.16 1.993 257
11/04/2025| 12:00p.m. | 1103.3 | §5.32 2.35 23.63 11/04/2025| 12:00p. m. 897.67 55.23 2043 23.33
21/04/2025| 12:00p.m. | 8022 | 4475 1.56 27.87 21/04/2025| 12:00p.m. 765.67 36.39 1.098 2499
23/04/2025| 12:00p.m. | 863.7 | 5287 104 28.35 23/04/2025| 12:00p.m. 76467 5474 1977 2474
25/04/2025| 12:00p.m. | 869.67 | 45.15 1.79 28.21 25/04/2025| 12:00p.m. | 1150.33 5495 1.961 28.46
28/04/2025| 12:00p.m. | 1058.43| 63.63 2.3 27597 28/04/2025| 12:00p.m. | 113433 54.81 1.924 26,72
30/04/2025| 12:00p.m. | 788.7 | 4788 1.75 28.14 30/04/2025| 12:00p.m. | 1106.67 54.99 211 29.28
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A.6 Como usar NASA POWER | Data Access Viewer (DAV)

Instrucciones:
Acceder a https://power.larc.nasa.qgov/data-access-viewer/
Dirigirse a la opcién de Single Point

= An official websits of ths United States government Here's how you know +

»

@ Single Point
2 Regional
@ Global

[ Visualize
kg Graphing
B Reports

@ Rasi

México

»

Con la rueda del mouse, ubicar la posicion del estudio, y realizar clic para colocar el
punto de estudio (Latitud y Longitud)
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Single Point +
Nifios Héroes o
La Vist rry vl
& Unién
F D
o San Miguel
& San Mateo o o Do Santa Lomas Altas
> Oxtotitlan & Barbara
User Communif ty Protinb: g
Sector Popular De Zopilocalco
Do El Coporo
Lomas de
it R o Colonia So L
x Hacie nia Sor
Sandorge 3 N Jy Juana Inés Toluca de Santa Clara
rigo ) -
Temporal Level 2 Ha 19 G ) Lerdo
14de W
Diciembre Rincén del aa wiguel WSS De La Merced
Parque M
San Bernard
Location Calls Laguna 7/€e R, 5 de Mayo
Jardines de Murguia
g Albeto Chi Movetr €l Calyari Infonavit
Latitude e 2 o K ANa Alvare
5 £ €l Cal
192 Parques ueva Plazas de San La Mercod
Nacional Oxtotitlan 3 @  Buenaven tura
Longitude - % E A Cuauhtémoc ~ Américas
99.68
Cultural Ciprés
Parame ters Federal Universidad i
.......
“““ Residencial
< Colé
........
Las Haciend Tsll
4 sidro Fabel, ol

Ahora seleccionaremos las opciones de User Community la opcion de Renewable
Energy, en Temporal Level la opcidén de Hourly, en Time Extent colocamos las fechas
del estudio que serian el inicio de las mediciones hasta su fin, que son: 13/01/2025
al 30/04/2025.

Escoger los parametros que necesitas consultar, en este caso, all sky surface
shortwave downward irradiance, clear sky surface shortwave downward irradiance,
all sky surface shortwave downward direct normal irradiance, all sky surface
shortwave diffuse irradiance, all sky surface UVA and UVB irradiance, temparature
at 2 meters.

Submit, para que cargue la informacion solicitada.

Saldra el request results y ya con el mouse puedes navegar los resultados y cambiar
el parametro que quieres visualizar.

Request Results

—~y
Paramet ~ | DataDownload ~ (&) Reque:
[ ata Download \g)\g =
All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance - Desv R =
[ « Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance \ -

Al Sky Surface Shortwave Downward Direct Normal Iradiance

Al Sky Surface

All Sky Surface UVA I

All Sky Surface UVB Irradiance

Temperaturs at 2 Meters

r UW L.JL.IJ.

Shortwave Downward Irr === #4a i—aat

ear Sky Surface S
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A.7 Orientacion tedrica y practica del CPC

La orientacion de los concentradores solares es un aspecto fundamental para
garantizar el aprovechamiento 6ptimo de la radiacién incidente. En el caso del
Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC), dicha orientacion define la direccion y
el angulo con los que la radiacién solar ingresa al plano de apertura, lo que influye
directamente en la eficiencia térmica del sistema.
La declinacion § se puede encontrar a partir de la ecuacién 8 aproximada de Cooper
(1969):
8 = 23.45 sin(360 284 + n/365) (8)

Para la sustitucion usaremos los valores de la Tabla A.0.6 de Duffie, 2013.

Tabla A.0.6 Dias promedios recomendados para meses y valores de n por mes

n for ith For Average Day of Month
Month Day of Month Date n )
January i 17 17 —-209
February 31+ 16 47 —13.0
March 59+ 16 75 —2.4
April 90 + i 15 105 9.4

Orientacién tedrica
En el enfoque tedrico, se asume que el concentrador se encuentra perfectamente
alineado con el meridiano local, es decir, a mediodia solar (w = 0), cuando el sol se
ubica en su maxima altura y su proyeccién se encuentra dirigida exactamente hacia
el sur en el hemisferio norte. En esta condicion, el angulo azimutal solar (y;) es igual
a 0°, y el angulo cenital (8,) puede expresarse directamente. Ademas de ¢ que es
la latitud del lugar y & la declinacion solar.
En consecuencia, la pendiente 6ptima del CPC mediante la ecuacién 9.
B=lp—-61l (9)
Este valor corresponde a la inclinacién mensual teérica que maximiza la captacion
de radiacion solar directa al mediodia solar. La Tabla A.7 presenta los valores
calculados bajo estas condiciones, considerando una latitud de 19.63° y la variacién
de la declinacién solar mensual.

Orientacién practica

Esta técnica experimental se llevé a cabo durante el mediodia solar, momento en el
cual el sol alcanza su posicion mas alta en el cielo y los rayos incidentes llegan de
forma casi perpendicular al plano del concentrador. En ese instante es posible
visualizar claramente la linea de reflectancia generada sobre la superficie interna
del colector, la cual debe coincidir con el eje central del CPC.
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De esta manera, al alinear el concentrador de modo que dicha linea se observe en
el centro del colector, se garantiza el correcto alineamiento optico del sistema,
asegurando que la radiacion reflejada incida simétricamente sobre el absorbedor y
que la apertura del concentrador quede orientada hacia el sur geografico.

Tabla A.7 Angulos de orientaciéon de CPC

. Declinacién Pendiente
Mes Latitud ¢ (°) . b-6(°) cos0z | 0z (°) .
5 (%) B ()
ene-17 19.63 -20.9 40.53 0.76 40.53 40.53
feb-16 19.63 -13 32.63 0.8421 | 32.63 32.63
mar-16 19.63 -2.4 22.03 0.9269 | 22.03 22.03
abr-15 19.63 9.4 10.23 0.98 10.23 10.23
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