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|. Introduccion

* La produccion de leche en México genera humerosos
empleos en zonas rurales; en la industria de lacteos,
abastece el 70% del consumo de lacteos.

* De acuerdo a la literatura se han planteado las ventajas
vy necesidades de utilizar seguidores solares dinamicos y
no solo estaticos.?

* Las ventajas del seguimiento de la trayectoria solar sin
importar la estacion del ano o la hora del dia y asi
contar con un mejor aprovechamiento de la energia
absorbida por los sistemas solares.

1 Hernandez, M. (2017). Lecheros poblanos, en crisis por importacién. 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.
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|. Introduccion

* Este trabajo presenta un sistema de seguimiento solar
autonomo que permite incrementar el rendimiento en
la captacion de energia solar.

* De bajo costo y sin requerir el uso de un equipo de
computo con capacidad de realizar el seguimiento solar
a través del analisis y sintesis de las ecuaciones
trigonométricas que definen la trayectoria solar
aparente.
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. Descripcion del metodo

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

eje ecliptico.
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Figura 1. Trayectoria aparente del Sol, angulo zenital
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|. Descripcion del método

* Los angulos de seguimiento solar son dos; el angulo de elevacion
solar (a) y el angulo de azimut solar (®).

a = sen"1(sen 6 sen L + cos & cos L cos HRA)

® 4 <Sen 6 cos L — cosdsenl cos HRA)
= cos

cos

Relacion Hora-Angulo (HRA) Declinacion solar (9)

HRA = 15° (HSL — 12)

§ = sen!| sen(23.5) * sen @(d — 81
365
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Ill. Implementacion de las
ecuaciones geomeétricasy
la funcion de control de posicion

Las lineas de flujo representan informacion que
va de los modulos a a la electronica
complementaria para que sea procesada en el
microcontrolador:

- latitud y longitud proporcionada por GPS,
- horay fecha determinadas por el RTC,

- orientacion del magnetometroy

- grado de inclinacion del acelerometro.

Figura 2. Diagrama a bloques de cdmo se realiza la interaccién de cada uno de
los elementos que conforman el Sistema Auténomo de Seguimiento Solar

(SASS).




lll. Implementacion de las

OBTENCION CALCULO DE DATOS
FECHA Y HORA EXTRAS APARTIR
DEL TIEMPO
PROCESAMIENTO DE
LAS ECUACIONES

OBTENCION DE
POSICION GRS

MAGNETOMETRO FUNCION DE
PROCESAMENTO DE CONTROL

LOS SENSORES

ACELEROMETRO

ETAPADE
POTENCIA

SEGUIMIENTO
SOLAR

DESPLEGADO
DELA
INFORMACION

MEMORIA 3D

CREACION DEL
REGISTRO DE LA

INFORMACION

ecuaciones geometricas

Yy
la funcion

de control de posicion

El conjunto de instrucciones que el
microcontrolador dara a los
elementos que estén conectados a
éste para recibir o transmitir
informacion  se  realiza  con
protocolos, p. e., el tiempo se utiliza
un RTC DS3231 con 12C; para la
obtencion de la posicion se utiliza
un GPS U-Blox Neo 6M con interfaz
serial.

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema autonomo de
seguimiento solar.
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V. Sistema mecanico
de Seguimiento Solar

En el disefio se instald una campana de
concentracion solar, el cual se muestra en la
Figura 4. En la parte superior se colocd una
lente de Fresnel de 300 mm x 300 mm permite
llevar la radiacion solar hacia un punto focal
especifico en la parte opuesta del trapezoide
para obtener radiacion solar concentrada, esto
permite maximizar la concentracion de energia
con un valor limite cercano a 700 °C sostenido
y util en aplicaciones termoeléctricas y/o
termosolares.

Figura 4. SASS concentradora con lente de Fresnel.




V. Funcion de

control
de posicion
para altura
v azimut

Figura 5. Diagrama de flujo del
control P en lazo cerrado.
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V. Funcion de

control
de posicion
para altura
v azimut
28 23
Razimut - ﬁxl_o_
10 23
Ngzimut = 2—3x%1*80 rom = 28.57 rpm

0.46cm 0.56 cm kg
* 18—

! — X
tazimut [0.20 cm 046 cm cm

Figura 6. Transmisién para el dngulo de azimut. = 5040k g / cm
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Figura 8. Transmision para el dngulo de elevacion.

V. Funcion de
control
de posicion

Nelevacion = [
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V. Funcion de
control

de posicion
para altura

v azimut

En 1 se muestra la posicion del
sensor y sistemas de transmisién
para el angulo de elevacion, este
sensor es un acelerémetro capaz
de medir la inclinacién que tiene la
lente de Fresnel respecto al plano
normal de la superficie sobre la
gue descansa.

Figura 9. Ubicacién de los sensores vy
engranes para (2) de azimut y (1) de
elevacion.
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V. Funcion de
control

de posicion
para altura

v azimut

En 2 se muestra la ubicacion del
sensor para el angulo de azimut,
se implementd con un
magnetometro. Se escogid dicha
posicion debido a que el sensor
podra ser capaz de girar a la par de
la base del prototipo; es paralelo a
esta posicion donde se ubica la
placa metalica de concentracion
donde se transferira la radiacion
térmica a la leche para su
pasteurizacion.

Figura 9. Ubicacion de los sensores y
engranes para (2) de azimut y (1) de
elevacion.
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VI. Pruebas y resultados

—— Las ecuaciones son resueltas a traves
del codigo  programado  como
J calculadora  solar, disefado en
. MATLAB. Se comparo con una
l implementacion  ‘sketch’ de Arduino,
] donde se incluyen los datos necesarios
I para la resolucion de las ecuaciones, a
,, través de los recursos disponibles en el

i microcontrolador.

]
Figura 9. Diagrama de flujo del procesamiento l

de las ecuaciones de seguimiento solar. Ve N\
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VI. Pruebas y resultados

Obtener tiempo
{hora, minufes)

Calcular Hora Solar
Local

Calcular ET

Figura 9. Diagrama de flujo del procesamiento

de las ecuaciones de seguimiento solar.
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FIN

Se usd6 como otro método de
comparacién, una calculadora solar3;
disponible como aplicacién web, donde
se puede conocer la posicion de sol
(altura y azimut) y proporciona entrada
como entrada de datos, la posicion vy
tiempo.

3Honsberg, 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

diayear =
day number days Diavear: 147.00
147
EoT =
EoT[3.01 |min . EoT: 3.03
3.0307
IC =
Time Corr. min TC: -28.87
-28.8715 -
decligrad =
declination deg. Declin: 21.12
21.0586 -
HRA =
hour angle deg. HRA: 55.11
55.1132
elevaciongrad =
Figura 10. Comparacién con altitude deg. Elevacion: 38.43
diferentes métodos el resultado 38.4251
del  procesamiento de las azimuthgrad =
ecuaciones que  definen la azimuth deg. Azimut: 282.35
trayectoria solar. 282.2783
MATLAB CALCULADORA SOLAR ARDUINO
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Figura 11. Comparativo
del cdlculo del angulo de
azimut en la resolucion
de las ecuaciones.
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VI. Pruebas y resultados
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Figura 13. Gradiente
térmico en la placa de
concentracion INOX 304,
sometida a una
radiacion térmica
concentrada.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientolindustyiall elinformatica



Figura 13. Gradiente
térmico en la placa de
concentracion INOX
304, con grabado de
tubo de 1”

VI. Pruebas y resultados
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VIl. Conclusiones

e Las variables que describen la trayectoria solar
aparente (tiempo y posicion geografica) fueron
procesadas de manera adecuada, obteniendo asi la
funcion que define el seguimiento solar autonomo.

 Se realizd la implementacion de un sistema
controlado por la plataforma Arduino partiendo del
diseno y construccion de un prototipo de
laboratorio solar y el uso de un concentrador
solares para comprobar el funcionamiento de
Sistema Autonomo de Seguimiento Solar (SASS).
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VIl. Conclusiones

* Finalmente, se tienen los registros de las bases de datos de |a
informacion recopilada a lo largo de |la etapa experimental de
pruebas; estos datos pueden ser utilizados para hacer
analisis estadisticos sobre l|a produccion energética vy
continuar con el estudio del fenomeno del seguimiento solar.

* Ala par de la realizacion este trabajo, la comunidad cientifica
se encuentra desarrollando una tecnologia con gran impacto,
llamada Internet de las cosas (loT por sus siglas en ingles).

Esta tecnologia 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 Autonomo
de Seguimiento Solar un medio de comunicacion vy
monitoreo a distancia.
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