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RESUMEN 

 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al diseñar, implementar y 

evaluar el desempeño de un concentrador solar tipo. En la etapa de ingeniería de 

concepto, se explica algunos conceptos fundamentales del aprovechamiento de la 

energía solar, se describe los aspectos fundamentales de las lentes; y se explica el 

estado del arte en el diseño y construcción de concentradores solares, en general, y 

de concentradores solares esféricos en particular. En la etapa de ingeniería básica, se 

describe la estructura, geometría y óptica de la esfera concentradora, se explica el 

funcionamiento del circuito de generación eléctrica y se describe la arquitectura y 

funcionamiento del sistema de seguimiento solar. Finalmente, en la etapa de 

ingeniería de detalle, se presentan los resultados obtenidos al implementar y evaluar el 

desempeño del concentrador solar desarrollado. 

 

PALABRAS CLAVES: energía, energía renovable, energía solar, concentrador de 

radiación solar, concentrador solar esférico.  
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ABSTRACT 

 

In this work the results obtained when designing, implementing and evaluating the 

performance of a solar concentrator type are presented. In the stage of concept 

engineering, explains some fundamental concepts of the use of solar energy, describes 

the fundamental aspects of lenses; And explains the state of the art in the design and 

construction of solar concentrators in general and of spherical solar concentrators in 

particular. In the basic engineering stage, the structure, geometry and optical of the 

concentrator sphere are described, the operation of the electric generation circuit is 

explained and the architecture and operation of the solar tracking system are 

described. Finally, in the stage of detailed engineering, the results obtained when 

implementing and evaluating the performance of the developed solar concentrator are 

presented. 

KEYWORDS: Energy, renewable energy, solar energy, solar concentrator, spherical 

solar concentrator. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Daba su posición de privilegio en el planeta, el Ecuador tiene un gran potencial de 

aprovechamiento de energía solar. De acuerdo al Atlas Solar con fines de generación 

eléctrica, elaborado por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), la insolación 

difusa promedio alcanza los 2737,05 Wh/m2/día, mientras que la insolación directa 

promedio es de 2543,01 Wh/m2/día, y la insolación global promedio es de 4574,99 

Wh/m2/día (CONELEC, 2008). Según el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y 

Energías Renovables (INER),  los niveles de insolación solar registrados bien podrían 

posicionar al Sol como la tercera fuente de energía aprovechable en el país, luego del 

petróleo y la hidroelectricidad (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 

Renovables, 2014). 

 

Para lograr este posicionamiento, no es solo necesario mejorar la tecnología 

disponible para el aprovechamiento de la energía solar, sino también romper las 

barreras del entorno urbano y cultural hacia la incorporación de esta fuente de energía 

a la vida cotidiana del país. Especial interés merece el incluir tecnología para el 

aprovechamiento termosolar y/o fotovoltaico en espacios arquitectónicos ya 

consolidados, en los que existen serias limitaciones en cuanto a espacio disponible, 

sin dejar de lado los criterios para la integración arquitectónica de la tecnología. En 

este contexto, los concentradores solares aparecen como una opción válida para 

resolver el problema planteado.  

 

Los concentradores solares son capaces de capturar la mayor cantidad posible de 

energía solar, en un mínimo de superficie disponible, para aprovecharla en forma 

directa (calor o iluminación diurna) o indirecta (generando electricidad a través de un 

sistema mecánico, químico o físico para producir electricidad) (Paredes, 2012). Los 

concentradores solares constan de un concentrador y de un receptor. El concentrador 

es un instrumento óptico que se encarga de dirigir la radiación solar hacia el receptor, 

por medio de espejos u otras opciones.  En receptor, ubicado en el foco sobre el eje 

de simetría del concentrador, es el encargado de absorber la radiación que luego será 

transformada en otro tipo de energía (González, 2009). Los concentradores solares se 

caracterizan por el denominado coeficiente de concentración, definido por la relación 

entre la superficie de captación en el concentrador y la superficie de absorción en el 

receptor (García Badell, 1983). 
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En el marco de este proyecto, de entre los diferentes tipos de concentradores solares 

existentes, se planteó el diseño e implementación experimental de un concentrador 

solar esférico, tomando como base referencial el prototipo Beta.ray, desarrollado por 

André Broessel (Iluminet, 2014), que consta de tres componentes fundamentales: una 

esfera para concentrar los rayos de Sol incidentes, un panel fotovoltaico actuando 

como receptor para la generación de electricidad, y un dispositivo de seguimiento 

solar. 

 

Los resultados obtenidos en el trabajo se presentan en tres capítulos. En el primero, 

referido a la etapa de ingeniería de concepto, se explica algunos conceptos 

fundamentales del aprovechamiento de la energía solar, se describe los aspectos 

fundamentales de las lentes; y se explica el estado del arte en el diseño y construcción 

de concentradores solares, en general, y de concentradores solares esféricos en 

particular.  

 

En el segundo capítulo o ingeniería básica, se describe la estructura, geometría y 

óptica de la esfera concentradora, se explica el funcionamiento del circuito de 

generación eléctrica y se describe la arquitectura y funcionamiento del sistema de 

seguimiento solar.  

 

En el tercer capítulo, de ingeniería de detalle, se presentan los resultados obtenidos al 

implementar y evaluar el desempeño del concentrador solar desarrollado. 

A lo largo del proyecto se aplicó modelos de abordaje y métodos científicos y técnicos 

relacionados al diseño y construcción de colectores solares y aplicaciones 

fotovoltaicas; y se utilizó aplicativos de software para el diseño mecánico como 

Sketchup (Sketchup, 2016) 
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CAPÍTULO 1. 

 

1. INGENIERÍA DE CONCEPTO 
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1.1. Nociones fundamentales del aprovechamiento de energía solar. 

 

1.1.1. Radiación solar. 

 
El Sol es la principal fuente de energía para nuestro planeta, puesto que aporta el 99 

% de la energía disponible; solo el 1 % restante proviene del interior del planeta. La 

energía solar que llega a la Tierra, tiene origen en los procesos de fusión nuclear que 

se producen en el Sol (Sendiña Nadal & Pérez Muñuzuri, 2006). De toda la energía 

solar que recibe el planeta en un año, solo un tercio alcanza la superficie del planeta, 

atravesando la atmósfera. De esta fracción de energía solar, el 70 % se radia sobre los 

mares (Delgado Orellana & Orellana Samaniego, 2015). El espectro de la radiación 

solar que llega al planeta, se extiende desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.  

 

La irradiancia es la medida de la potencia solar incidente en una unidad de superficie, 

expresada en W/m2. La irradiancia se afecta por las condiciones atmosféricas. Para 

determinar parámetros nominales de la tecnología de aprovechamiento solar, se ha 

normalizado el valor de irradiancia con cielo despejado en 1000 W/m2 (Cantos 

Serrano, 2016). 

 

Se denomina radiación directa a aquella que proviene directamente del disco solar, y 

que no ha sido absorbida ni dispersada por la atmósfera terrestre; por lo que su 

dirección no ha cambiado, y que proyecta una sombra definida en los objetos opacos 

que la interceptan (Cabrera Silva, Lissi Gervaso, & Honeyman Mauro, 2005). 

    

Se llama radiación difusa a aquella que tiene su origen en la intercepción de fotones 

provenientes del Sol por átomos o moléculas que, sin absorberlos, los reflejan en 

varias direcciones en función de la longitud de onda (λ) o del tamaño de la partícula o 

molécula. Se conoce dos tipos de dispersión: de Rayleigh y de Mie. La dispersión 

Rayleigh proviene de la interacción entre los fotones y gases como el N2 y O2, en la 

que el cambio de dirección se produce por la colisión con una molécula de diámetro 

menor que la longitud de onda de un fotón. En la dispersión Mie los fotones solares 

interactúan con moléculas de mayor tamaño que su longitud de onda, como sucede 

cuando la interacción se produce con aerosoles, gotas de agua o granizo (Cabrera 

Silva, Lissi Gervaso, & Honeyman Mauro, 2005). 
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La radiación reflejada es aquella que se refleja en la superficie terrestre, cuya 

magnitud depende del albedo o coeficiente de reflexión de la superficie (Cabrera Silva, 

Lissi Gervaso, & Honeyman Mauro, 2005). 

 

Por su parte, la radiación solar es la suma de la radiación directa, difusa y reflejada 

(Cabrera Silva, Lissi Gervaso, & Honeyman Mauro, 2005). 

 

1.1.2. Constante solar. 

 

Se conoce como constante solar a la cantidad de radiación solar (incluidas todas las 

longitudes de onda del espectro) por unidad de área, que incide en un plano normal a 

la dirección de los rayos solares, en la parte externa de la atmósfera terrestre, a la 

distancia media entre el Sol y la Tierra (Reyes Coca, 2002).   

 

La constante solar sería la misma durante todo el año, si la Tierra tuviera una órbita 

circular. La órbita elíptica provoca que el valor de la constante solar oscile un 1%, 

siendo máximo en el perihelio (distancia mínima entre el Sol y la Tierra) y mínimo en el 

afelio (distancia máxima entre el Sol y la Tierra). En el valor de la constante solar 

también influye la actividad solar (Delgado Orellana & Orellana Samaniego, 2015).  

 

1.1.3. Longitud del día. 

 

Se denomina longitud del día al tiempo durante el cual la faz del planeta está 

expuesta a la radiación solar. En el Ecuador, la longitud del día es de 

aproximadamente 12 h, mientras que en los polos varía desde 0 h (en el invierno) 

hasta 24 h (en el verano) (Reyes Coca, 2002). 

 

1.1.4. Radiación solar global.  

 

La radiación solar aprovechable en un sitio determinado depende principalmente de 

las horas de insolación (Delgado Orellana & Orellana Samaniego, 2015). Entre los 

modelos más conocidos para aproximar la radiación solar global (RG) disponible en un 

lugar determinado, destaca el denominado método de Angstrom–Prescott, expresado 

en la fórmula (1), que muestra a la RG como una fracción de la radiación solar global 

extraterrestre (RA) recibida en un plano horizontal, para un día determinado, sobre la 

localización deseada. La disponibilidad de RG es función entonces de un modelo lineal 
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simple que vincula al número de horas de brillo solar medido en la superficie (n), y a la 

duración del día obtenida a partir de consideraciones astronómicas (N). En el modelo, 

a y b son coeficientes de regresión. (Guzmán Martínez, Baldión Rincón, Simbaqueva 

Fonseca, Zapata, & Chacón Cardona, 2013).  

 

𝑅𝐺

𝑅𝐴
= (𝑎 + 𝑏

𝑛

𝑁
)     (1) 

1.2. Lentes.  

 

1.2.1. Tipos de lentes. 

 

Las lentes son elementos ópticos transparentes, capaces de desviar la trayectoria de 

la luz para formar imágenes. Las lentes pueden estar hechas de materiales como 

vidrio, cristal o plástico.  

Las lentes constan de dos superficies, cuya variación de curvatura se muestra en las 

Figuras 1 y 2.  Si la distancia entre las dos superficies es pequeña con respecto a los 

radios de curvatura, entonces las lentes son delgadas, pero si la distancia entre estas 

dos superficies es mayor, las lentes son gruesas. Las lentes pueden ser 

convergentes o divergentes, dependiendo de si las distancias focales son positivas o 

negativas. Las lentes divergentes siempre muestran una imagen virtual de la fuente 

real, mientras que lentes convergentes muestran o una imagen real o una virtual, 

dependiendo si el objeto está a una distancia de la lente, mayor o menor que la 

distancia focal (Rossi, 2003). 

 

 
Figura 1. Lentes convergentes: a) Biconvexa b) Plano-convexa c) Menisco convergente.   
Fuente: (Braulio, Morales , & Díaz , 2013) (Instituto Politécnico Nacional CECYT #7 "CUAUHTÉMOC" ). 
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Figura 2. Lentes divergentes: a) Bicóncava b) Plano-cóncava c) Menisco divergente.   
Fuente: (Braulio, Morales , & Díaz , 2013) (Instituto Politécnico Nacional CECYT #7 "CUAUHTÉMOC").  

 

1.2.2. Refracción y reflexión de la luz.  

 

La refracción y reflexión de la luz ocurren cuando, en una superficie que separa dos 

medios en los que la velocidad de la luz varia, parte de la energía luminosa se 

transmite de un medio a otro (refracción) y parte se refleja (reflexión) (Universitas 

Nebrissensis S.A.). 

 

La refracción de la luz es un fenómeno óptico que experimenta un haz de luz al pasar 

de un medio a otro con distinto índice refractivo, cambiando su dirección y velocidad 

como se muestra en la Figura 3.  (Universitas Nebrissensis S.A.). 

 

 
Figura 3. Refracción de la luz en una lente. 
Fuente: (Discover Physiks, 2012) 

 
 

La reflexión de la luz es un fenómeno óptico representado por el cambio de dirección 

de un rayo, sobre una superficie que separa dos medios, de tal forma que el rayo 

regresa a su medio inicial, como se muestra en la Figura 4. (Universitas Nebrissensis 

S.A.). 
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Figura 4. Refracción de la luz en un espejo. 
Fuente: (Discover Physiks, 2012) 

 

1.2.3. Ley de Snell de refracción de la luz. 

 

La ley de Snell describe el comportamiento de la luz al momento de pasar de un medio 

transparente a otro medio transparente con distinto índice de refracción, una parte de 

la energía se sigue propagando en el primer medio reflejándose con el mismo ángulo 

de incidencia (θi = θr), el resto pasa al otro medio refractándose de acuerdo a la ley de 

Snell (Ministerio de educación, cultura y deporte España, 2000). 

n1 sen θi = n2 sen θt;  donde n1 distinto n2 

 

 
Figura 5. Ley de Snell refracción de la luz. 
Fuente: (Ministerio de educación, cultura y deporte España, 2000) 

 

1.3. Sobre los concentradores solares.  

 

1.3.1. Un poco de historia. 

 
El ser humano ha aprovechado la energía solar desde siempre, pero la primera 

referencia sobre el diseño y construcción de tecnología específica para el 

aprovechamiento solar se relaciona al relato del uso de espejos ustorios, con los que 
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Arquímedes incendió los bajeles romanos de la flota de Marcelo, en Siracusa, en el 

siglo III AC.  En 1515, Leonardo da Vinci propuso producir calor industrial y vapor a 

través de un concentrador solar de 6 Km de diámetro, empleando espejos cóncavos. A 

mediados del siglo XVIII, Georges - Luis Lecler, Conde de Buffon, logró encender una 

sustancia de brea y polvo de carbón, a distancias variables utilizando arreglos de 

espejos (Recuerdos de Pandora, 2010).  

 

En 1900, Aubrey Eneas fundó la primera empresa dedicada al diseño y construcción 

comercial de tecnología  para aprovechamiento de la energía solar, The Solar Moto 

Co. En 1911, Frank Schuman  fundó Sun Power Co, que construyó las plantas 

termosolares de Tancony (Estados Unidos) de 20 KW, y de Maadi (Egipto) de 88 KW 

(Recuerdos de Pandora, 2010).  

 

En los últimos años, el reto de diseño y construcción de concentradores solares se 

orienta no solo a aprovechar el recurso disponible en espacios abiertos, sino también 

aprovechar el recurso en espacios urbanizados. Los concentradores solares actuales 

cuentan con un conjunto de dispositivos mecánicos y electrónicos que facilitan la 

concentración de energía solar, para luego ser aprovechada como calor o electricidad 

(EFE, 2014). 

 

1.3.2. Tipos de concentradores solares. 

 

En términos generales, en función del comportamiento de la luz en el concentrador, los 

equipos se clasifican en concentradores de reflexión y de refracción. 

 

1.3.2.1. Concentradores de reflexión. 

 

Los concentradores de reflexión utilizan espejos o superficies reflejantes. En el 

mercado es posible encontrar colectores cilíndricos parabólicos, discos parabólicos, y 

sistemas de receptor central. 

 

Los colectores cilíndricos parabólicos, como el mostrado en la Figura 6, son de 

foco lineal, y transforman la radiación solar directa en energía térmica, a través del 

calentamiento de un fluido absorbente contenido en el receptor, que en condiciones 

favorables puede alcanzar hasta los 400 ºC (Paredes, 2012). El índice de 

concentración alcanza valores entre 70 y 100, con potencias unitarias entre los 50 MW 

o superiores (Villasante, 2010). El rendimiento global de estos sistemas depende en 

https://es.wikipedia.org/wiki/Arqu%C3%ADmedes
https://es.wikipedia.org/wiki/Bajel
https://es.wikipedia.org/wiki/Flota_romana
https://es.wikipedia.org/wiki/Marco_Claudio_Marcelo_%28c%C3%B3nsul_222_a._C.%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Siracusa_%28Sicilia%29
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gran parte de la calidad termodinámica del absorbente (López Guzmán, 2012). Estos 

sistemas cuentan con mecanismos para el seguimiento solar, a fin de que la radiación 

solar llegue lo más perpendicularmente posible al colector, y se mantengan en el foco 

lineal continuamente  

 

 
Figura 6. Esquema CCP. 
Fuente: (Paredes, 2012) 

 

Los discos parabólicos constan de uno o varios reflectores paraboloides, siempre 

orientados al sol (ver Figura 7.). El índice de concentración alcanza valores entre 1000 

y 5000, con potencias unitarias que varían entre 5 KW y 25 KW (Lozada Godoy, 2014). 

En el foco se sitúa un receptor que puede alcanzar hasta 1500 ºC (Paredes, 2012). 

 

 
Figura 7. Esquema DP. 
Fuente: (Paredes, 2012) 

 

Los sistemas de receptor central, sistemas de torre central, o sistemas de torre, 

constan de una planta de heliostatos o espejos que reflejan la luz solar a un receptor 

situado en lo alto de una torre, por el cual circulan sales de nitrato fundidas. Estas 

sales capturan la energía solar y la transfieren a un intercambiador de calor para la 

generación de vapor de agua (ver Figura 8.) (Torresol Energy, 2010).  La contracción 

de radiación solar se realiza en 3 dimensiones, alcanzando temperaturas de hasta de 
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1500 ºC (Paredes, 2012). Estos sistemas son maduros y han sido ampliamente 

explotados (Lozada Godoy, 2014). 

 

 
Figura 8. Esquema STC. 
Fuente: (Paredes, 2012) 

     

1.3.2.2. Concentradores de refracción. 

 
Los concentradores de refracción utilizan lentes. Entre los más comunes se encuentra 

a los concentradores Fresnel y a los colectores esféricos. 

 

Los concentradores Fresnel utilizan este tipo específico de lentes. Las lentes de 

Fresnel son elementos ópticos, planos por una cara y con una serie de anillos 

concéntricos de sección triangular convexa por la otra (ver Figura 9.)  (Ecured, 2013). 

Las lentes de Fresnel son vidrios tallados o plásticos, cuya función es desviar los rayos 

solares a un solo punto, comportándose como un lente plano convexo. Los rayos de 

luz que llegan paralelos al eje óptico tienden a concentrarse en un punto llamado foco. 

(Jaramillo Mora, 2014). Los rayos que atraviesan paralelamente a las lentes de 

Fresnel tienden a focalizarse, y viceversa cuando los rayos salen desde el foco se 

proyectan paralelos a la lente de Fresnel (Ecured, 2013).  

 

 
Figura 9. Esquema lentes de Fresnel. 
Fuente: (Jaramillo Mora, 2014) 
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Las lentes de Fresnel tienen diversas aplicaciones como la focalización de la luz en 

detectores internos en los sensores de movimiento, la iluminación en lámparas tipo 

"spot" (luz concentrada) o "flood" (luz formando un abanico de 60 º), y la concentración 

en cocinas solares u hornos alcanzando temperaturas de hasta 600 ºC.  

 

Los concentradores esféricos son dispositivos ópticos que pueden focalizar la 

energía solar para su mejor aprovechamiento, siendo utilizados como lentes convexos 

(ver Figura 10.)  

 
Figura 10. Esquema concentrador esférico. 
Fuente: (Rawlemon, 2013) 
 

Cuando un concentrador solar esférico se utiliza para aplicaciones fotovoltaicas, se 

puede producir hasta 4 veces más energía que en un sistema fotovoltaico 

convencional, por lo que se necesita 4 veces menos luz (Iluminet, 2014). El sistema 

puede capturar hasta un 70 % más energía que en un panel fotovoltaico convencional, 

y un 35 % más que en un diseño fotovoltaico con doble seguidor solar. Además, el 

sistema puede aprovechar la energía solar en días soleados, días nublados, e 

inclusive en noches despejadas (Sustentar Tecnología y Ambiente, 2014).  

 

En el mercado es posible encontrar algunas aplicaciones previas de concentradores 

esféricos, como los utilizados en las luminarias de faros de vehículos y motocicletas 

(faros antiniebla) en los que cumplen la función de maximizar la luz proveniente de una 

lámpara alógena, logrando mayor alcance y mayor iluminación, con mucho menos 

energía que un faro antiniebla convencional. Un faro antiniebla puede registrar 3000 

lúmenes, con un alcance de 300 m (Masluz, 2016). 

 

Por otra parte, la revisión bibliográfica mostró que los últimos tiempos, un gran impacto 

en el estado del arte en el uso de los concentradores esféricos para aplicaciones 

fotovoltaicas fue provocado por la aparición del prototipo denominado Betaray, 
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desarrollado por André Broessel (Iluminet, 2014). En este prototipo, la luz del sol 

atraviesa un instrumento óptico esférico y converge en un haz intenso, similar al 

producido por una lupa. La luz concentrada impacta sobre una placa fotovoltaica de 

reducidas dimensiones, que se desplaza a la par que el Sol. El sistema se calibra 

automáticamente para asegurar el ángulo óptimo de luz, recogiendo la máxima 

cantidad posible de energía, y evitando los complicados mecanismos de 

desplazamiento de las placas convencionales (Experimenta Magazine , 2014). Este 

prototipo será considerado como modelo referencial para el diseño en este proyecto. 
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2.1. Sobre las opciones de diseño. 

 

Terminada la fase de ingeniería de concepto, el equipo de trabajo identificó cinco 

posibles opciones para el diseño de un colector esférico solar, los que se muestran en 

la Figura 11. En el marco de este proyecto, el índice de refracción en el cuarzo se 

consideró de 1,544 y en el aire de 1. Considerando que la celda solar tiene 

dimensiones de 12 cm por 9 cm, el radio de la esfera se estimó en 7,5 cm. El peso de 

la esfera será de 2,26 Kg. 

 

 
Figura 11. Opciones de diseño de un colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 

 

2.1.1. Sobre la primera opción de diseño. 

 

La opción 1 es similar a la propuesta por Broessel en el proyecto Beta.ray (Rawlemon, 

2013), con la variante de que en la parte superior de la estructura no es ovalada sino 

recta. El colector tendrá una altura de 18 cm, y un largo de 20 cm. La esfera 

concentradora estará sostenida por una estructura semiovalada  (ver Figura 12). 

 

 
Figura 12. Primera opción para el diseño del colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 
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La aerodinámica de esta opción permite soportar vientos y lluvia, aunque no distribuye 

en forma óptima el peso de la esfera, pudiendo colapsar por exceso de peso. Otro 

punto negativo está relacionado a la producción de sombra sobre el panel solar. 

 

2.1.2. Sobre la segunda opción de diseño. 

 

La segunda opción es una adaptación de la primera, cuyo objetivo es distribuir mejor el 

peso de la esfera concentradora, empleando una barra en forma de triángulo. La 

geometría general del colector se mantiene (ver Figura 13). 

 

 
Figura 13. Segunda opción para el diseño del colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 

 

El diseño permite distribuir mejor el peso de la esfera, pero también puede producir 

sombras sobre el panel solar, mientras que las bases limitan el desplazamiento del 

sistema para compensar el movimiento del Sol. 

 

2.1.3. Sobre la tercera opción de diseño. 

 

La tercera opción está basada en un heliógrafo, instrumento meteorológico que mide 

la intensidad de insolación diaria. La geometría general del colector se mantiene (ver 

Figura 14). 
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Figura 14. Diseño 3, colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 

 
Este diseño permite distribuir mejor el peso de la esfera, sin producir sombra sobre la 

celda solar, y permitiendo que el sistema de seguimiento solar pueda desplazarse de 

forma libre siguiendo al Sol por debajo la superficie de la esfera.  

 

2.1.4. Sobre la cuarta opción de diseño. 

 

La cuarta opción es un diseño basado en el proyecto beta.ey de André Broessel donde 

la esfera va sentada sobre un cilíndrico hueco y en su interior el dispositivo de 

seguimiento solar. El colector tendrá una altura de 18 cm, y un largo de 10 cm. (ver 

Figura 15). 

 
Figura 15. Diseño 4, colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 

 

Este diseño distribuye de forma uniforme el peso del colector esférico, gracias a que el 

colector esférico va sentado sobre el cilindro hueco, donde a su vez va ubicado dentro 

el seguimiento solar permitiendo el libre movimiento del mismo. 
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2.1.5. Sobre la quinta opción de diseño. 

 

El quinto diseño tiene una estructura más robusta, con un anillo de acero donde está 

sentado el colector esférico, que a su vez se une a una estructura hecha de varilla de 

hierro sujeta en una base de madera fija. Costa de un seguidor solar de doble eje 

donde los encargados de darle el movimiento serán dos servo motores de 5 V (como 

lo muestra la Figura 16).  

 

 
Figura 16. Diseño 5, colector solar esférico. 
Fuente: Autor, realizado en programa Sketchup 2016. 

   
Este diseño me permite más obtención de energía ya que vamos a poder utilizar una 

celda fotovoltaica de mayores dimensiones (9 cm x 12 cm), gracias a su robusta forma 

puede utilizarse a la intemperie sin que le pueda afectar lluvia, viento entre otros 

fenómenos naturales. 

 

2.2. Selección del modelo de referencia. 

 

Como resultado del análisis comparativo entre las opciones de diseño, el equipo de 

trabajo decidió utilizar la quinta opción descrita en el apartado anterior.  La Figura 17 

muestra el diagrama de bloques funcionales del modelo a implementar. 
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Figura 17. Diagrama de bloques funcionales del prototipo a implementar. 
Fuente: Autor, realizado en Microsoft Word 2010. 

 
 

El modelo a implementar estará conformado por un concentrador esférico, un circuito 

de seguimiento solar y una placa fotovoltaica, montadas sobre una estructura de 

aluminio. Los rayos solares atraviesan el instrumento óptico esférico, convergiendo en 

un haz intenso e incidiendo en el panel fotovoltaico, ubicado en el foco del 

concentrador esférico. El circuito electrónico de seguimiento solar se calibra 

automáticamente para asegurar el ángulo óptimo de incidencia de los rayos solares 

(90 grados). La energía eléctrica generada se entrega al usuario a través del circuito 

eléctrico de interface que no solo alimenta a la carga, sino que también proporciona 

energía al circuito electrónico de seguimiento solar. 

 

2.3. Diseño del prototipo a implementar.  

 

El diseño del prototipo a implementar se atendió en cinco fases: diseño del módulo del 

concentrador solar, diseño del módulo de seguimiento solar, diseño del módulo de 

generación fotovoltaica, diseño del módulo de interface de usuario, y finalmente diseño 

del soporte mecánico. 

 

2.3.1. Sobre el diseño del módulo del concentrador solar. 

 

La esfera del concentrador esférico se construyó de cuarzo. Este material transparente 

deja pasar los rayos solares con una reflexión mínima. Además el cuarzo es resistente 

a factores externos. 

MÓDULO DEL 

CONCENTRADOR 

SOLAR 

MÓDULO DE 

SEGUIMIENTO SOLAR 

MÓDULO DE 

GENERACIÓN 

FOTOVOLTAICA 

MÓDULO DE 

INTERFASE DE 

USUARIO 
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En un concentrador solar esférico, los rayos solares inciden sobre el plano ecuatorial 

de la esfera de radio R y de índice de refracción n, con un ángulo de incidencia i. 

Entonces, el foco de la esfera se ubica a la distancia d,  donde se corta el rayo 

refractado con el eje del sistema, tal como lo muestra la Figura 18. 

 

 
 

Figura 18. Ubicación del foco de la esfera de acuerdo a la Ley de Snell. 
Fuente: Autor. 

 

En dónde, 

i,  es el ángulo de incidencia, grados 
R,  es el radio de la esfera concentradora, cm 
n,  es el índice de refracción de la esfera concentradora  
d,  es la distancia donde se refracta el rayo, cm 
 
La distancia focal de la esfera se calculó mediante la ecuación 2, que se la obtiene 

mediante la Ley de Snell (ecuaciones 3 y 4) que me permite determinar el ángulo r 

mostrado en la Figura 19, a parir del índice de refracción n y n´. 

 

𝑑 =  
𝑅 𝑠𝑒𝑛 (𝑟)

𝑠𝑒𝑛 (𝑟−𝛼)
    (2)                  

n' sen i = n sen r   (3) 

r = sen−1(
𝑛′sen i

𝑛
)  (4) 
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Figura 19. Aplicación de la Ley de Snell para cálculos del concentrador solar esférico. 
Fuente: Autor. 

 

Considerando un índice de refracción en el cristal de 1,544, un radio de la esfera 

concentradora de 7,5 cm de distancia, y aplicando conceptos trigonométricos, el foco 

se determinó a una distancia equivalente a 6,18 cm. La posición del foco fuera de la 

esfera, permitirá entonces concentrar los rayos solares sobre una celda fotovoltaica. 

 

2.3.2. Sobre el diseño del módulo de seguimiento solar. 

 

La Figura 20 muestra el esquema general del módulo de seguimiento solar. Un módulo 

Atmega 328 controlará el movimiento de dos servomotores de 1,5 W alimentados en 

5V, responsables de mover la celda fotovoltaica horizontalmente en un rango de 90 ° y 

verticalmente en un rango de 180 °. La dirección de rotación de los servomotores se 

determina a partir de 4 fotoresistores (LDR) ubicados a cada lado de la celda 

fotovoltaica. Un súper condensador de 3,5 V suministra energía a la placa electrónica 

y a los servomotores. El súper condensador se alimenta de la energía recolectada por 

la celda fotovoltaica. 
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Figura 20. Diseño del módulo de seguimiento solar. 
Fuente: Autor, diseñado en Proteus 8.0. 

 

Las Figuras 21 y 22 muestran los flujogramas utlizados para la programación del 

movimiento de los servos para el segumiento solar y corrección de trayectoria. El 

funcionamiento del Atmega 328P se basa en una resta de los valores registrados en 

los LDR. Si la diferencia entre los valores registrados en los sensores para el 

seguimiento solar es igual a cero, el servo motor se mantiene en su lugar. Si el valor 

es mayor a cero, el servo se mueve en un sentido, mientras que, si la diferencia es 

menor a cero, entonces se mueve en sentido contrario. Lo mismo sucede para los 

sensores para la corrección de trayectoria. El código generado se muestra en el anexo 

1.   
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Figura 21. Flujograma para servo motores para seguimiento solar. 
Fuente: Autor, realizado en Microsoft Word. 

 
 

 
Figura 22. Flujograma para servo motores para corrección de trayectoria. 
Fuente: Autor, realizado en Microsoft Word. 
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La capacidad de trabajo del módulo de seguimiento solar se probó utilizando el 

aplicativo de software Proteus versión 8.0 (Labcenter Eletronics Ltd, 2017). Las 

Figuras 24 y 25 muestran los resultados obtenidos para el seguimiento solar en  tres 

posiciones extremas: amanecer, medio día y atardecer. El seguimiento se inicia con la 

celda fotovoltaica perpendicular a la línea de horizonte. Al salir el Sol el fotoresistor 

ubicado en la parte inferior del panel se ilumina, mientras que el fotoresistor en la parte 

superior permanece en la penumbra. En este caso, el servomotor mantiene en su 

posición. 

 

El segundo caso, al medio día, los dos fotoresistores reciben igual iluminación, 

entonces el servomotor se mueve a la posición de 90 ° respecto del inicio. La Figura 

23 muestra este movimiento como “giro del motor horizontal”. 

 

 
Figura 23. Simulación del ángulo de giro del servo del módulo de seguimiento solar al medio 
día. 
Fuente: Autor, diseñado en Proteus 8.0. 

 
El tercer caso (ver Figura 24), en el atardecer, el fotoresistor inferior pierde iluminación 

mientras que el superior la gana. En esta situación el servomotor gira a la posición 180 

° respecto a la posición inicial. 
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Figura 24. Simulación del ángulo de giro del servo del módulo de seguimiento solar al atardecer 
Fuente: Autor, diseñado en Proteus 8.0. 

   
Cabe indicar que la simulación demostró que el servomotor para la corrección de 

trayectoria era innecesario, puesto que por la posición geográfica de la ciudad de Loja, 

las variaciones en la trayectoria del Sol sobre la ciudad, son insignificantes a lo largo 

del año.  

 

2.3.3. Sobre el diseño del módulo de generación fotovoltaica.  

 

La celda fotovoltaica es la encargada de recolectar la energía que proviene del 

colector esférico, para transformarla en energía eléctrica. Durante las horas de 

producción, la energía generada en la celda fotovoltaica se almacenará en dos 

baterías de 9 V, para ser utilizada en las horas de demanda. La batería estará 

conectada a un regulador de carga (ver Figura 25). 

 

En este módulo se empleará una celda fotovoltaica de mercado de 12 V (12090), dos 

baterías de 9 V, dos diodos de germanio (1n5400) y un regulador de voltaje (lm7805). 

 

 
Figura 25. Diseño del módulo de generación fotovoltaica. 
Fuente: Autor, diseñado en Proteus 8.0. 
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2.3.4. Sobre el diseño del módulo de interface de usuario. 

 

Una vez acumulada la energía, el suministro al usuario se realizará a través de un 

regulador de voltaje, para proteger de sobrecargas o descargas excesivas. El 

suministro se realizará exclusivamente como corriente directa. En este diseño, el 

usuario se conectará mediante un cable USB hembra (Ver Figura 26). 

 

 
Figura 26. Diseño del módulo de interface de usuario. 
Fuente: Autor, diseñado en Proteus 8.0. 

 

2.3.5. Sobre el diseño del soporte mecánico. 

 

El soporte mecánico soporta la esfera del colector y la celda fotovoltaica, incluyendo 

los componentes del módulo de seguimiento solar. 

 

El soporte es una estructura rectangular robusta, de 26,5 cm de alto por 35 cm de 

largo, construida de varilla de hierro, que incluye un anillo de acero de 13 cm de 

diámetro que sostiene la esfera (ver Figura 27). La estructura se sujeta a una base de 

madera de 22 cm de lado. 
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Figura 27. Soporte mecánico del concentrador esférico. 
Fuente: Autor, diseñado en el programa Sketchup 2016. 
 

 

Los elementos activos del módulo de seguimiento solar se montan sobre un segundo 

soporte en forma de U, de 14 cm por 26 cm, tal como lo muestra la Figura 28.  Un 

servomotor se ubica en la base de madera y facilita la rotación del soporte. El otro 

servomotor se ubica sobre el soporte y permite la rotación de un tubo de aluminio de 

forma elíptica, sobre el cual se ubica el panel solar.  

 

 
Figura 28. Soporte mecánico del seguidor solar. 
Fuente: Autor, diseñado en el programa Sketchup 2016. 
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En este capítulo se describe los resultados obtenidos al construir y validar el prototipo. 

 

3.1. Sobre la implementación del colector solar tipo. 

 

Ante la falta de recursos en el medio para construir una esfera adecuada a las 

condiciones del proyecto, el equipo de trabajo decidió adquirir una esfera de cuarzo, 

de 15 cm de diámetro, y un peso de 2,26 Kg (ver Figura 29). Esta decisión facilita la 

implementación del colector, pero impide controlar la calidad del material de la esfera, 

por lo que los procesos ópticos no tendrán la calidad óptima. 

 

 
Figura 29. Esfera a utilizar en el colector esférico. 
Fuente: Autor. 

 
 

La Figura 30 muestra la primera versión de la estructura de soporte del colector 

esférico. Esta tuvo que cambiarse a la mostrada en la Figura 31, por cuanto  impedía 

el movimiento de seguidor solar.  

 

 
Figura 30. Primer diseño de la estructura de soporte del  colector esférico. 
Fuente: Autor. 
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Figura 31. Segundo diseño de la estructura de soporte del colector esférico. 
Fuente: Autor. 
 
 

 

Las Figuras 32 y 33 muestran el ensamblaje del módulo de seguimiento solar en la 

estructura de apoyo del colector esférico. 

 

 
Figura 32. Módulo de seguimiento solar montado en la estructura de apoyo. 
Fuente: Autor. 
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Figura 33. Panorámica del concentrador solar tipo. 
Fuente: Autor. 

 

Bajo la base de madera del módulo de soporte (ver Figura 34) se monta la tarjeta 

Atmega 328P, conectada a un breadboard Arduino uno. En el breadboard, las 

entradas ADC (Analog to Digital Converter) A0 y A2 están asignados para los LDR 

horizontales, mientras que las entradas A1 y A3 atienden los LDR verticales. Los 

servomotores se conectan a las salidas PWM (Pulse Width Modulation) 9 (horizontal) y  

10 (vertical). 

 

 
Figura 34. Montaje de elementos bajo la base de madera del prototipo. 
Fuente: Autor. 
 

 



34 
 

Bajo la base de madera del módulo de soporte (ver Figura 35) también se montan las 

baterías y el regulador de voltaje. El diodo mostrado cumple con la función de polarizar 

el panel solar con el almacenador de energía y el súper condensador. 

 

 
Figura 35. Sistema eléctrico. 
Fuente: Autor. 

 

3.2. Sobre las pruebas efectuadas para determinar el desempeño del prototipo. 

 

3.2.1. Planeación del experimento. 

 

Para validar el desempeño del prototipo, se planeó determinar el voltaje y la corriente 

entregada a una carga experimental de 1 KΩ, en el período comprendido entre las 

6h00 y las 18h00, con toma de muestras en intervalos de una hora. 

Se planteó la necesidad de comparar el desempeño del prototipo contra el desempeño 

de una celda fotovoltaica con seguidor solar y una celda fotovoltaica fija inclinada 45 °  

con respecto a la horizontal. 

Los experimentos se realizaron en el campus de la UTPL, entre el 14 y 15 del mes de 

febrero de 2017. La Figura 36 muestra una panorámica del experimento realizado. La 

Tabla 1 muestra los resultados obtenidos. 
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Figura 36. Equipamiento para la evaluación del desempeño del prototipo. 
Fuente: Autor. 

 

Tabla 1.  

Resultados de los experimentos para determinar el desempeño del prototipo 

Voltaje, V Corriente, A 

Hora Prototipo 
 

Celda con 
seguimiento 

solar 

Celda sin 
seguimiento 

solar 

Prototipo Celda con 
seguimiento 

solar 

Celda sin 
seguimiento 

solar 

6h00 7,23 7,28 5,92 7,61 7,66 6,23 

7h00 8,25 8,79 7,02 8,68 9,25 7,39 

8h00 10,56 11,03 9,39 11,12 11,61 9,88 

9h00 11,02 11,65 10,89 11,60 12,26 11,46 

10h00 12,68 12,97 12,98 13,35 13,65 13,66 

11h00 12,89 13,42 13,01 13,57 14,13 13,69 

12h00 13,02 13,46 12,91 13,71 14,17 13,59 

13h00 13,27 13,87 12,53 13,97 14,60 13,19 

14h00 12,75 12,96 12,35 13,42 13,64 13,00 

15h00 13,17 13,67 12,03 13,86 14,39 12,66 

16h00 10,23 10,87 9,57 10,77 11,44 10,07 

17h00 10,64 11,02 8,98 11,20 11,60 9,45 

18h00 10,05 10,56 7,65 10,58 11,12 8,05 
Fuente: Autor 

 

3.2.2. Discusión de resultados. 

 

La Figura 37 muestra la variación de voltaje en cada uno de los experimentos 

(prototipo P, celda con seguimiento solar CFSS, y celda fija CFF) a lo largo del día. La 

gráfica muestra que el mejor desempeño se obtiene para la CFSS, mientras que el 

más pobre corresponde a la CFF.  
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Figura 37. Variación de niveles de voltaje en los tres experimentos 
Fuente: Autor, realizado en Excel 2016. 

 

La Figura 38 muestra la variación de corriente en cada uno de los experimentos a lo 

largo del día. Nuevamente, la gráfica muestra que el mejor desempeño se obtiene 

para la CFSS, mientras que el más pobre corresponde a la CFF.  

 

 

Figura 38. Variación de niveles de corriente en los tres experimentos 
Fuente: Autor, realizado en Excel 2016. 

 

Los resultados obtenidos no revelan una mejora significativa de los indicadores del 

concentrador solar esférico versus la celda fotovoltaica. El equipo de trabajo identificó 

dos posibles causas. La primera está relacionada con la calidad de la esfera. Ante la 

imposibilidad de construirla en la ciudad de Loja, se procedió a la adquisición de una 
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en el mercado, lo que no permite garantizar la calidad del material y por ende de los 

procesos ópticos.  

 

La segunda se refiere a la relación entre el área iluminada por el foco de la esfera y el 

tamaño de la celda fotovoltaica. Esta situación incide en que el rayo concentrado de la 

esfera incide solo sobre una pequeña área de la celda. 

 

Este problema deberá ser atendido en una siguiente versión del prototipo. 
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CONCLUSIONES 

 

Ecuador es un lugar privilegiado para la recolección de energía solar, debido a que se 

encuentra en la línea ecuatorial en la que los rayos caen perpendicularmente y la 

trayectoria del Sol no varía significativamente. 

 

Desde algunos años atrás, los concentradores esféricos su utilizan maximizar la luz 

proveniente de una fuente. Como resultado de los trabajos de André Broessel, los 

concentradores esféricos empezaron a utilizarse en aplicaciones solares. 

 

Como resultado del análisis de los 5 diseños de concentradores solares propuestos 

por el grupo de trabajo, se priorizó la implementación de aquel con mejores 

perspectivas de desempeño, por poseer un soporte para el colector esférico y un 

módulo de seguimiento solar. 

 

Al diseñar el módulo del concentrador esférico se elaboró un modelo matemático que 

permitió explicar los fenómenos ópticos ocurrentes en la esfera y ubicar la posición del 

foco, actividad importante para la implementación del prototipo. 

 

Como resultado de la simulación del desempeño del módulo de seguimiento solar, se 

puede suprimir el servo para corrección de trayectoria, por cuanto se demostró su 

poca aplicabilidad. 

 

Para validar el desempeño del prototipo, se planeó determinar el voltaje y la corriente 

entregada a una carga experimental de 1 KΩ, en el período comprendido entre las 

6h00 y las 18h00, con toma de muestras en intervalos de una hora. Los resultados 

obtenidos mostraron que el mejor desempeño se obtiene para una celda fotovoltaica 

con seguimiento solar, mientras que el más pobre corresponde a una celda 

fotovoltaica fija. 

 

Los resultados obtenidos no revelan una mejora significativa de los indicadores del 

concentrador solar esférico versus la celda fotovoltaica. El equipo de trabajo identificó 

dos posibles causas: la calidad del material y por ende de los procesos ópticos, y la 

relación entre el área iluminada por el foco de la esfera y el tamaño de la celda 

fotovoltaica. Este problema deberá ser atendido en una siguiente versión del prototipo. 
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ANEXO 1 

1.1. Código de programación de arduino 

 

#include <Servo.h> // librería para los servomotores  

 
// 180 horizontal MAXIMO 
Servo horizontal; // declaramos el valor para el servo horizontal 
int servoh = 90;  // valor por defecto al iniciar el código       
 

int servohLimitHigh = 160; // límite para posición superior en grados 
int servohLimitLow = 10; // límite para posición inferior en grados 
 

Servo vertical;   // servomotor de posicionamiento  
int servov = 100;  //   valor por defecto al iniciar el código  
int servovLimitHigh = 170; // límite para posición superior en grados 
int servovLimitLow = 10; // límite para posición inferior en grados 
 

int ldrlt = 0; // conexión de los LDR 
int ldrrt = 1;  
int ldrld = 2;  
int ldrrd = 3;  
 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 
  horizontal.attach(9); //servo horizontal pin digital 9 
  vertical.attach(10); // servo vertical pin digital 10 
  horizontal.write(90); 
  vertical.write(90); 
  delay(100); // tiempo de muestreos 
} 

 

void loop()  

{ 

  int lt = analogRead(ldrlt); // top left (superior izquierdo) 
  int rt = analogRead(ldrrt); // top right (superior derecho) 
  int ld = analogRead(ldrld); // down left (inferior izquierdo) 
  int rd = analogRead(ldrrd); // down rigt (inferior derecho) 
   

  // int dtime = analogRead(4)/20; // Opcional si utilizamos potenciómetros para la 
velocidad  
  // int tol = analogRead(5)/4; 
  int dtime = 5;  // límite de tiempo de ajuste 
  int tol = 300; 
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  int avt = (lt + rt) / 2; // valor superior máximo 
  int avd = (ld + rd) / 2; // valor inferior máximo 
  int avl = (lt + ld) / 2; // valor izquierdo máximo 
  int avr = (rt + rd) / 2; // valor derecho máximo 
 
  int dvert = avt - avd; // diferencia entre LDR superior y LDR inferior 
  int dhoriz = avl - avr;// diferencia entre LDR izquierdo y LDR derecho 
   

  if (-1*tol > dvert || dvert > tol) // revisar la diferencia para cambiar al ángulo vertical 

  { 

  if (avt > avd) // si es mayor vertical 1 a vertical 2 decrece el valor en grados 

  { 

    servov = --servov; // establece el límite máximo de giro (170 grados o 10 ) 
dependiendo del valor tomado anteriormente en la variable de grados 
     if (servov > servovLimitHigh)  
     {  

      servov = servovLimitHigh; 

     } 

  } 

  else if (avt < avd)// si es menor LDR vertical 1 a LDR vertical 2 decrece el valor en 

grados 

  { 

    servov= ++servov; // establece el límite máximo de giro (170 grados o 10 ) 
dependiendo del valor tomado anteriormente en la variable de grados 
    if (servov < servovLimitLow) 
  { 

    servov = servovLimitLow; 

  } 

  } 

  vertical.write(servov); 

  }  

  if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) // revisar la diferencia para cambiar el ángulo 

horizontal 

  { 

  if (avl > avr) 

  { 

    servoh = --servoh; 

    if (servoh < servohLimitLow) 
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    { 

    servoh = servohLimitLow; 

    } 

  } 

  else if (avl < avr) 

  { 

    servoh = ++servoh; 
     if (servoh > servohLimitHigh) 
     { 

     servoh = servohLimitHigh; 

     } 

  } 

  horizontal.write(servoh); 

  } 

   delay(dtime); // retraso de tiempo en segundos 

} 
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ANEXO 2 

1.2. Datasheet de fotoresistores LDR 
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ANEXO 3 

1.3. Datasheet de servo motor 
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ANEXO 4 

1.4. Datasheet de supercondensador 
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ANEXO 5 

1.5. Datasheet de diodo 1n5400 
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ANEXO 6 

1.6. Datasheet de celda fotovoltaica de 12 V 
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ANEXO 7 

1.7. Datasheet de regulador de voltaje LM7805 

 



57 
 

 



58 
 



59 
 



60 
 

 


