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I. Introducción

• La producción de leche en México genera numerosos
empleos en zonas rurales; en la industria de lácteos,
abastece el 70% del consumo de lácteos.

• De acuerdo a la literatura se han planteado las ventajas
y necesidades de utilizar seguidores solares dinámicos y
no solo estáticos.1

• Las ventajas del seguimiento de la trayectoria solar sin
importar la estación del año o la hora del día y así
contar con un mejor aprovechamiento de la energía
absorbida por los sistemas solares.

1 Hernández, M. (2017). Lecheros poblanos, en crisis por importación. Retrieved from Puebla.

2 Rabbani, A. A. (2013). Installing Dual Axis Solar Tracker on Rooftop to Meet the Soaring Demand of Energy for Developing Countries.
Annual IEEE India Conference. India.



I. Introducción

• Este trabajo presenta un sistema de seguimiento solar
autónomo que permite incrementar el rendimiento en
la captación de energía solar.

• De bajo costo y sin requerir el uso de un equipo de
cómputo con capacidad de realizar el seguimiento solar
a través del análisis y síntesis de las ecuaciones
trigonométricas que definen la trayectoria solar
aparente.



II. Descripción del método

• La Tierra cumple con un ciclo de rotación sobre su propio eje
cubierto en un lapso de 24 horas. El eje sobre el cuál nuestro
planeta gira diariamente, se encuentra inclinado 23.5° respecto al
eje eclíptico.

Figura 1. Trayectoria aparente del Sol, ángulo zenital

solar z, ángulo de elevación solar α y ángulo de azimut

solar ϕ.



II. Descripción del método

• Los ángulos de seguimiento solar son dos; el ángulo de elevación
solar (α) y el ángulo de azimut solar (Φ).

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 𝑠𝑒𝑛 𝛿 𝑠𝑒𝑛 𝐿 + cos 𝛿 cos 𝐿 cos𝐻𝑅𝐴

𝛷 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑠𝑒𝑛 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝐿 − cos 𝛿 sen 𝐿 cos𝐻𝑅𝐴

cos𝛼

𝐻𝑅𝐴 = 15° 𝐻𝑆𝐿 − 12

Relación Hora-Ángulo (HRA)

δ = 𝑠𝑒𝑛−1 sen 23.5 ∗ sen  
360

365
(𝑑 − 81

Declinación solar (δ)



III. Implementación de las 
ecuaciones geométricas y 

la función de control de posición

Figura 2. Diagrama a bloques de cómo se realiza la interacción de cada uno de
los elementos que conforman el Sistema Autónomo de Seguimiento Solar
(SASS).

Las líneas de flujo representan información que
va de los módulos a a la electrónica
complementaria para que sea procesada en el
microcontrolador:

- latitud y longitud proporcionada por GPS,
- hora y fecha determinadas por el RTC,
- orientación del magnetómetro y
- grado de inclinación del acelerómetro.



III. Implementación de las 
ecuaciones geométricas 

y 
la función 

de control de posición

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema autónomo de 
seguimiento solar.

El conjunto de instrucciones que el
microcontrolador dará a los
elementos que estén conectados a
éste para recibir o transmitir
información se realiza con
protocolos, p. e., el tiempo se utiliza
un RTC DS3231 con I2C; para la
obtención de la posición se utiliza
un GPS U-Blox Neo 6M con interfaz
serial.



IV. Sistema mecánico 
de Seguimiento Solar 

Figura 4. SASS concentradora con lente de Fresnel.

En el diseño se instaló una campana de

concentración solar, el cual se muestra en la

Figura 4. En la parte superior se colocó una

lente de Fresnel de 300 mm x 300 mm permite

llevar la radiación solar hacia un punto focal

específico en la parte opuesta del trapezoide

para obtener radiación solar concentrada, esto

permite maximizar la concentración de energía

con un valor límite cercano a 700 °C sostenido

y útil en aplicaciones termoeléctricas y/o

termosolares.



V. Función de 
control 

de posición 
para altura 

y azimut
Figura 5. Diagrama de flujo del

control P en lazo cerrado.



V. Función de 
control 

de posición 
para altura 

y azimut

Figura 6. Transmisión para el ángulo de azimut.

Motor DC

𝑅𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 =
28

23
×
23

10
= 2.8

𝑛𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 =
10

23
×
23

28
∗ 80 𝑟𝑝𝑚 = 28.57 𝑟𝑝𝑚

τ𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 =
0.46 𝑐𝑚

0.20 𝑐𝑚
×
0.56 𝑐𝑚

0.46 𝑐𝑚
∗ 18

𝑘𝑔

𝑐𝑚
= 50.40 𝑘  𝑔 𝑐𝑚



V. Función de 
control 

de posición 
para altura 

y azimut

Figura 8. Transmisión para el ángulo de elevación.

Motor DC

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
37

32
×
32

13
= 2.46

𝑛𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
13

32
×
32

37
∗ 80 𝑟𝑝𝑚

= 28.10 𝑟𝑝𝑚

τ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
0.5600 𝑐𝑚

0.2275 𝑐𝑚
×
0.6575 𝑐𝑚

0.5600 𝑐𝑚
∗ 18

𝑘𝑔

𝑐𝑚
= 51.22 𝑘  𝑔 𝑐𝑚



V. Función de 
control 

de posición 
para altura 

y azimut

Figura 9. Ubicación de los sensores y

engranes para (2) de azimut y (1) de

elevación.

En 1 se muestra la posición del
sensor y sistemas de transmisión
para el ángulo de elevación, este
sensor es un acelerómetro capaz
de medir la inclinación que tiene la
lente de Fresnel respecto al plano
normal de la superficie sobre la
que descansa.



V. Función de 
control 

de posición 
para altura 

y azimut

Figura 9. Ubicación de los sensores y

engranes para (2) de azimut y (1) de

elevación.

En 2 se muestra la ubicación del
sensor para el ángulo de azimut,
se implementó con un
magnetómetro. Se escogió dicha
posición debido a que el sensor
podrá ser capaz de girar a la par de
la base del prototipo; es paralelo a
esta posición donde se ubica la
placa metálica de concentración
donde se transferirá la radiación
térmica a la leche para su
pasteurización.



VI. Pruebas y resultados

Figura 9. Diagrama de flujo del procesamiento
de las ecuaciones de seguimiento solar.

Las ecuaciones son resueltas a través

del código programado como

calculadora solar, diseñado en

MATLAB. Se comparo con una

implementación ‘sketch’ de Arduino,

donde se incluyen los datos necesarios

para la resolución de las ecuaciones, a

través de los recursos disponibles en el

microcontrolador.



VI. Pruebas y resultados

Figura 9. Diagrama de flujo del procesamiento
de las ecuaciones de seguimiento solar.

Se usó como otro método de
comparación, una calculadora solar3;
disponible como aplicación web, donde
se puede conocer la posición de sol
(altura y azimut) y proporciona entrada
como entrada de datos, la posición y
tiempo.

3 Honsberg, C. y. (6 de enero de 2016). Properties of sunlight: 

Sun Position Calculator. Obtenido de Properties of sunlight: 

Sun Position Calculator: 

http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/sun-

position-calculator



VI. Pruebas y resultados

Figura 10. Comparación con
diferentes métodos el resultado
del procesamiento de las
ecuaciones que definen la
trayectoria solar.



VI. Pruebas y resultados

Figura 11. Comparativo 
del cálculo del ángulo de 
azimut en la resolución 
de las ecuaciones.



VI. Pruebas y resultados

Figura 12. Comparativo 
del cálculo del ángulo de 
azimut en la resolución 
de las ecuaciones.



VI. Pruebas y resultados

Figura 13. Gradiente 
térmico en la placa de 

concentración INOX 304, 
sometida a una 

radiación térmica 
concentrada.

Radiación 

térmica 

concentrada



VI. Pruebas y resultados

Figura 13. Gradiente 
térmico en la placa de 

concentración INOX 
304, con grabado de 

tubo de 1”

Entrada 

del fluido



VII. Conclusiones

• Las variables que describen la trayectoria solar
aparente (tiempo y posición geográfica) fueron
procesadas de manera adecuada, obteniendo así la
función que define el seguimiento solar autónomo.

• Se realizó la implementación de un sistema
controlado por la plataforma Arduino partiendo del
diseño y construcción de un prototipo de
laboratorio solar y el uso de un concentrador
solares para comprobar el funcionamiento de
Sistema Autónomo de Seguimiento Solar (SASS).



VII. Conclusiones

• Finalmente, se tienen los registros de las bases de datos de la
información recopilada a lo largo de la etapa experimental de
pruebas; estos datos pueden ser utilizados para hacer
análisis estadísticos sobre la producción energética y
continuar con el estudio del fenómeno del seguimiento solar.

• A la par de la realización este trabajo, la comunidad científica
se encuentra desarrollando una tecnología con gran impacto,
llamada Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés).
Esta tecnología permite crear una red de trabajo entre
dispositivos de uso diario y el internet. Se propone el hacer
uso de estos elementos para agregar al Sistema Autónomo
de Seguimiento Solar un medio de comunicación y
monitoreo a distancia.
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