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Resumen

Se presenta un sistema de seguimiento auténomo de dos
grados de libertad asociado a un Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS) acoplado a una lente de concentracion que
permite convertir la energia solar como aplicacion térmica
para la pasteurizacién de leche, con una alta precision de
apuntado; se presenta el anélisis de la concentracion y las
condiciones de temperatura adecuada de operaciéon para
obtener alta temperatura en un proceso de pasteurizacion ultra
rapido (135-140° durante 2-10 segundos), esto se logra con el
uso una lente de concentracion de tipo Fresnel acoplada a una
montura mecanica altazimutal disefiada para poder soportar
la tensidn estructural que mantiene al sistema alineado a las
dos posiciones de referencia; la altura y el azimut solar, de
acuerdo a la posicion geografica, la fecha y a la hora solar, las
cuales son procesadas mediante un microcontrolador el cual
convierte las coordenadas celestes o coordenadas de
referencia locales; la operaciéon automatica del sistema se
lleva a cabo mediante un modulo de control que procesa las
variables de tiempo y posicion (GPS), con un controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID); se tienen ademés
modulos de medicion, control y monitoreo que permita
integrar las variables involucradas en el proceso de
pasteurizacion.

Concentrador, Solar, Pasteurizacion

Abstract

It presents a system of autonomous monitoring of two degrees
of freedom associated with a Global Positioning System
(GPS) coupled to a concentration lens that allows converting
solar energy as a thermal application for milk pasteurization,
with high pointing accuracy; the analysis of the concentration
and the conditions of suitable temperature of operation is
presented to obtain high temperature in an ultra-fast
pasteurization process (135-140 ° during 2-10 seconds), this
is achieved with the use of a concentration lens of type
Fresnel coupled to a altazimuth mechanical mount designed
to withstand the structural tension that keeps the system
aligned to the two reference positions; the height and the solar
azimuth, according to the geographical position, the date and
the solar time, which are processed by a microcontroller
which converts the celestial coordinates or local reference
coordinates; the automatic operation of the system is carried
out by means of a control module that processes the time and
position variables (GPS), with a Proportional-Integral-
Derivative (PID) controller; There are also measurement,
control and monitoring modules that allow integrating the
variables involved in the pasteurization process.

Concentrator, Solar, Pasteurization
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1. Introduccién

La produccion de leche en México es muy
importante desde el punto de vista econdémico,
social y ambiental. Esta actividad genera
numerosos empleos en zonas rurales y en la
industria de lacteos. La produccion nacional de
leche abastece el 70% del consumo de lacteos y
contribuye significativamente a la economia
nacional. Aunque en las Ultimas décadas la
produccién de leche ha ido en ascenso, ha sido
insuficiente para satisfacer la demanda creciente
(por el aumento de poblacién) de un producto
prioritario para la nutricion (Programa Nacional
Pecuario, 2012).

Para satisfacer la demanda, México
importa leche en polvo, abasteciéndose del
mercado internacional, dominado por pocos
paises y empresas (Programa Nacional
Pecuario, 2012). Los productores de leche
nacional enfrentan condiciones dificiles para
competir, ya gque sus costos de produccion son
méas elevados (por razones técnicas Yy
econémicas) y porgue no cuentan con los
subsidios que hay en los principales paises
exportadores. El sector lechero de Puebla
requiere urgentemente mejorar su
competitividad para enfrentar la importacion de
leche (Hernandez, 2017).

La diversidad de condiciones y formas de
producir leche en este pais refleja una situacion
contrastante. En una misma zona se encuentran
productores que cuentan con desarrollo
tecnoldgico avanzado (genético, biotecnoldgico,
cémputo y amplio desarrollo de mercados), en
coexistencia con numerosas unidades de
produccién familiar de marginales recursos, con
hatos de pocas cabezas de ganado, que realizan
pastoreo a campo abierto, tienen desarrollo
tecnoldgico incipiente y producen para el
autoconsumo o para la venta a bajo precio a
distribuidores-acopiadores(*Situacion actual y
perspectiva de la produccion de leche de bovino
en México," 2010).

En el mercado se observa un fendmeno de
concentracion vertical de la produccion hacia
productores o grupos de productores integrados,
que participan del valor agregado generado en la
cadena de acopio, transformacion vy
comercializacion de la leche y sus derivados.
Esta situacion plantea dificultades para los
pequefios productores que quieren integrarse en
el mercado.
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Al no ofrecer valor agregado, los
intermediarios aprovechan la oportunidad para
comprarles a bajo precio. EI consumo de
productos lacteos elaborados con leche no
pasteurizada ha sido un factor que ha contribuido
a la adquisicion de enfermedades. Precisamente,
la pasteurizacion es la etapa critica que asegura
la inocuidad de la leche al controlar el riesgo de
contaminacion con microorganismos patdgenos.

El objetivo de este proceso estriba en la
eliminacién de bacilos, microorganismos y la
destruccion de las enzimas que oxidan la grasa
de la leche y destruyen sustancias beneficiosas.
Si los pequefios y medianos productores de leche
de Meéxico tuvieran disponibles tecnologias
apropiadas de sistemas de pasteurizacion solar,
accesibles en costo y tecnologia, podrian vender
leche con valor agregado, mejorar sus ingresos,
asegurar la sanidad y disminuir impactos
ambientales por el ahorro de energia.

La pasteurizacion de leche usando energia
solar se ha desarrollado en las Ultimas décadas
(Mohamed Atia, 2011; Wayua & M.W. Okoth,
2012); en algunos disefios se han empleado
tubos captadores de radiacion solar e incluso
espejos reflectores para la concentracion de este
tipo de radiacidn, pero esos sistemas han sido
empleados en otras regiones del mundo, con
condiciones de irradiancia solar promedio anual
y una situacion socioecondmica diferentes a las
de México.

En algunos proyectos piloto  se
pasteurizaron volumenes de leche pequefios, de
10 a 40 litros(Wayua & M.W. Okoth, 2012), se
hicieron pruebas de deteccion de bacterias
coliformes, con resultados negativos (Kebs,
2007), ademas se han empleado tiempos altos de
pasteurizacion, alrededor de 1 hora para 10 litros
de leche (Franco, 2008).

En muchos sistemas de calentamiento de
liquidos se puede utilizar radiacion solar
concentrada (Soteris, 2004), pero a diferencia de
estos, en este proyecto hara uso de
concentradores llamados ideales debido a sus
propiedades dpticas (Monreal Cruz, 2012). Este
tipo de concentradores difieren radicalmente de
los instrumentos convencionales como las
parabolas de enfoque (Franco, 2008), los cuales
actian como un embudo de radiacion.
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De acuerdo a la bibliografia los autores
han planteado las ventajas y necesidades de
utilizar seguidores solares dindmicos y no solo
estaticos; destacando las ventajas  del
seguimiento de la trayectoria solar sin importar
la estacion del afio o la hora del dia y asi contar
con un mejor aprovechamiento de la energia
absorbida por los sistemas solares (Rabbani,
2013).

Este trabajo presenta un sistema de
seguimiento solar autébnomo que permite
incrementar el rendimiento en la captacion de
energia solar, que ademas sea amigable y
practico para el usuario, 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. El sistema propuesto tiene un
funcionamiento predictivo y portable que no esta
limitado en su funcionamiento por las
condiciones de la radiacion solar para realizar el
seguimiento.

Los elementos empleados para este fin,
proporcionan en tiempo real, la informacion
necesaria para estudiar el fendémeno del
seguimiento solar. Entre estos elementos se
encuentran, los sistemas de posicionamiento
global (GPS) que permiten obtener la ubicacion
del dispositivo en el momento en que se hace el
estudio. Es necesario también conocer horario
solar, es asi que se hace uso de un reloj en tiempo
real (RTL). El sistema incluye también los
medios de almacenamiento (SD) y envio de
informacidén con fines estadisticos para futuros
casos de estudio.

2. Descripcion del método

Se sabe que la Tierra cumple con un ciclo de
rotacion sobre su propio eje cubierto en un lapso
de 24 horas. Sin embargo, el eje sobre el cuél
nuestro planeta gira diariamente, se encuentra
inclinado 23.5° respecto al eje ecliptico. Esta
inclinacion de la Tierra produce que el
hemisferio norte se incline hacia el Sol en verano
y se aleje de éste en invierno; ocasionando
también cambios en la posicion del Sol a lo largo
del dia y del afio respecto a un observador
ubicado en la Tierra (Williamson, 2017).
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El valor de la declinacién varia de entre 0°
en el equinoccio de primavera hasta +23.5° en el
solsticio de verano y de entre 0° en el equinoccio
de otofio hasta -23.5° al solsticio de invierno. El
otro fendmeno es conocido como excentricidad
orbital y se ocasiona debido a que el planeta
Tierra gira alrededor del Sol una vez cada 365
dias siguiendo una trayectoria eliptica, causando
gque ambos cuerpos se encuentren distanciados
de manera irregular a lo largo de este tiempo, el
punto mas cercano entre ambos astros, llamado
Perihelio, se observa en diciembre a una
distancia de 147 millones de kilometros;
mientras que, el Afelio ocurre en julio a una
distancia de 152 millones de kilometros.

Es importante mencionar que, junto con
los efectos en el seguimiento de la trayectoria
solar, existen medidas del tiempo distintas a la
hora estandar como: la Hora Solar Local (HSL),
la Hora Local (HL) y la Hora Estandar Local
Meridiana (HELM). La HSL y HL usualmente
varian una respecto a la otra debido a la
excentricidad orbital y a ajustes humanos como
el Horario de Verano o las zonas horaria
(Campbell, 1981).

La HELM es una referencia usada para las
distintas zonas horarias y es obtenida mediante
la ecuacion 1.

HELM = 15°- A Tgpr 1)

A T indica la diferencia horaria entre el
punto en que se esta realizando el seguimiento y
el tiempo base del Meridiano de Greenwich. La
ecuacién que ayuda a corregir los efectos de la
excentricidad y el angulo de inclinacion de la
Tierra, es llamada Ecuacién de Tiempo (ET) y
esta descrita por la ecuacion 2.

ET = 9.87sen(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5sen(B) (2)

Donde:
_ 360,
B =_=(d—81) (3)

En la ecuacion 3 la variable d es el nimero
de dias que han transcurrido desde el inicio del
afio hasta el momento de realizar el seguimiento,
siendo 1 para el 1ro de enero y tomando el valor
de 365 para el 31 de diciembre. La Correccion
del Tiempo (CT) es otro factor utilizado para
contrarrestar los efectos de la variacion entre
zonas horarias con la HSL.
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CT = 4(L0ng1tud - HELM) + ET (4) § =sen? (sen(23.5) * sen (% (d— 81))) (8)

En la ecuacion 4 se utiliza el ndmero
cuatro como factor debido a que la Tierra gira 1°
cada 4 minutos como se observa en la ecuacion
5.

24 hr*60 min

__1440min _ , min (5)
360° T 360° °

Conociendo los factores de correccion
podemos ahora conocer la Hora Solar Local
(HSL) correspondiente a nuestra posicion para
asi poder ajustar la HL mediante el uso de la
ecuacion 6.

HSL = HL + = (6)

Sabiendo cémo se comporta el tiempo
respecto a la posicion geogréafica en donde se
desea realizar el seguimiento solar ahora es
necesario obtener la forma en que el Sol varia su
posicion. Un elemento que permite hacer este
anélisis es la llamada relacion Hora-Angulo
(HRA), que como su nombre lo indica, crea una
relacion entre el angulo de movimiento de la
Tierra respecto a la hora del dia.

HRA = 15° (HSL — 12) @)

El factor de 15°, mostrado en la ecuacion
7, corresponde al niamero de grados que el sol se
mueve cada hora, el cual se obtiene de dividir
360° entre 24 horas de las que se compone cada
dia. Hasta ahora se han tratado los efectos
correspondientes al movimiento de rotacion de
nuestro planeta, pero no hay que olvidar que
también existe el fendmeno de inclinacion del
eje imaginario de rotacion de la tierra, el cual
tiene un gran efecto en relacion con el estudio
del seguimiento solar.

Previamente se mencioné que el angulo de
inclinacion de la Tierra es de 23.5° y es a raiz de
este angulo que surge el término de declinacion
solar (9), la cual varia a lo largo del afio y cuyo
comportamiento es similar a una funcion
Gaussiana. La declinacién es la diferencia que
existe entre el angulo de inclinacion de la tierra
y el centro del Sol. Se expresa en términos del
angulo de inclinacion de la Tierra y al dia en que
se hace su estudio como se describe en la
ecuacion 8.
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Los angulos de seguimiento solar son dos
los angulos determinantes que se deben conocer
al momento de realizar el estudio del
seguimiento solar; estos son el angulo de
elevacion solar (a) y el angulo de azimut solar
(®) los cuales se pueden apreciar de manera en
la figura 1.
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Figura 1 Trayectoria aparente del Sol, angulo zenital solar
z, angulo de elevacion solar a y angulo de azimut solar ¢
Fuente: Sheng Hsieh Jui, “Solar Energy Engineering”,
Prentice Hall, EE.UU. (1996)

El angulo de elevacion solar (a) indica
cual es la altura que tiene el Sol respecto al plano
horizontal de la superficie donde se encuentra el
observador. La elevacion estd relacionada
directamente a la declinacion, la latitud y la
relacion hora-angulo siendo descrito este angulo
por la ecuacion 9.

a = sen"*(sen § sen L + cos & cos L cos HRA) 9)

Complementario a a se tiene el angulo de
zenit (z), que es la diferencia de « respecto al
plano vertical o linea zenit, de donde obtiene su
nombre. Por esto mismo la suma de ambos
angulos, es igual a 90° como se aprecia en la
ecuacion 10 y se presenta en la figura 2.

z 4+ a=90° (10)

MORENO-CORIA, Luis Armando, MINO-AGUILAR, Gerardo,
VAZQUEZ-PERALES, Ricardo y TELLEZ-RAMIREZ, Alejandro.
Sistema auténomo de concentracion solar asociado a un GPS para
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Figura 2. Esquema de interpretacién de los angulos de
elevacion (o) y zenit (2).
Fuente: Mufioz, D. & Moreno L. (2016). Sistema
Auténomo de Seguimiento Solar (tesis de licenciatura).
BUAP. Puebla, México.

El segundo de los &ngulos mas importantes
es el llamado &ngulo azimutal o angulo de
azimut solar (®). Este angulo indica la posicion
que guarda el Sol respecto al Norte. El angulo @
toma en cuenta como variables dependientes
parasu célculoal, 6 y HRA, asi como al angulo
de elevacion a, descrito anteriormente.

El angulo azimutal se define mediante la
ecuacion 11 y su trayectoria se representa de
manera similar a como lo haria una brujula,
marcando &ngulos en una gama entre 0° hasta
360°. La figura 2 muestra una analogia gréafica
del comportamiento del &ngulo de azimut en
relacién a un compas y la gama de angulos que
puede ocupar.

_1 (sené cosL —cosdsenLcos HRA
® = cos 1( ) (11)

cosa

Es importante tener en cuenta que, si la HSL es
mayor a 12 horas, la ecuacion 11 se debe ajustar
al cambio del medio dia aplicando la ecuacion
12.

¢<12 = 3600 - ¢ (12)

3. Implementacion de las ecuaciones
geométricas y la funcién de control de
posicion

En la figura 3 muestra un diagrama a bloques de
como se realiza la interaccion de cada uno de los
elementos que conforman el Sistema Autonomo
de Seguimiento Solar (SASS).
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Las lineas de flujo representan
informacion que va de los mddulos a a la
electrénica complementaria para que sea
procesada en el microcontrolador. Entre esta
informacion se encuentran: la latitud y longitud
proporcionada por GPS, la hora y fecha
determinadas por el RTC, la orientacion del
magnetometro y el grado de inclinacion del
acelerometro.

Las lineas representan informacion que va
del microcontrolador a los medios de despliegue
y/o almacenamiento de la informacién. La
memoria SD guarda la informacion en una base
de datos y la pantalla de cristal liquido (LCD por
sus siglas en inglés) muestra la posicion del
sistema en tiempo real. Finalmente, se muestra
el flujo de la informacion a traves del proceso
para llegar finalmente al objetivo que es hacer
seguimiento solar.

NICIO

|

laboratorio solar
: NO
en pos. inicial Lievar a
(90" azimut, inicial
90" elevacién)

<

HACER -
SEGUIMENTO Mostrar anguies
SOLAR

Figura 3 Diagrama a bloques del sistema auténomo de
seguimiento solar
Fuente: Elaboracion Propia.
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El microcontrolador se encarga de realizar
el procesamiento y otorgar sefiales eléctricas que
se convierten en movimiento por medio de los
motores para llevar el sistema al estado deseado.
Como se puede apreciar en las ecuaciones 1 a 12,
estos requerimientos son el tiempo y el lugar en
que se hace el andlisis. Se incluyen entre estos
requerimientos datos como hora, minutos, dia,
mes, latitud y longitud.

Para obtener la informacion se deben
utilizar moédulos compatibles con los protocolos
de comunicacion que el microcontrolador es
capaz de manejar, esto con la finalidad de
obtener de la manera méas simple y rapida los
datos necesarios para el trabajo desarrollado.
Para el tiempo se utiliza un RTC DS3231 que
trabaja bajo el protocolo de comunicacion 12C;
para la obtencion de la posicion se utiliza un GPS
U-Blox Neo 6M con interfaz serial. Se eligieron
estos modulos porque tienen una infraestructura
que les permite ser usados con la tarjeta Arduino,
entre estas caracteristicas se encuentran: los
niveles de voltaje, velocidad de trasferencia de
datos y protocolo de comunicacién compatible.
El diagrama a bloque de la interconexion de los
modulos se presenta en la figura 4, donde se
observan las sefiales de entrada y salida.

=

SEGUMENTO
SOLAR

Figura 4 Diagrama a bloques del sistema auténomo de
seguimiento solar
Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder obtener informacion desde los
modulos, se debe realizar el “sketch” de
programacion basado en el lenguaje descriptor
de Arduino y, que sirve como interaccion entre
el microcontrolador y los médulos periféricos, es
decir, las instrucciones que el microcontrolador
dara a los elementos que estén conectados a éste
para recibir o transmitir informacion.

Conocidas las instrucciones béasicas para la
obtencion de la informacion se hace una prueba
de comprobacion de los datos en “crudo”, es
decir, la informacion se recolecta tal y como es
otorgada por el moédulo que se encuentre en
estudio. Como ejemplo, en la figura 4 se puede
ver de manera grafica la interaccion del médulo
GPS U-Blox Neo 6M con el software U-center
que a través de la codificacion de un sketch envia
la informacion del GPS a una PC y muestra en
un mapa la posicion donde se encuentra el
dispositivo. Una vez obtenidos los datos del
sistema de posicionamiento global,
correspondientes a la posicion geografica, se
procede a su interpretacion e implementacién
dentro de las ecuaciones descritas en la seccion
1, esto permite calcular la posicion aparente del
Sol.

“SKETCH” DEL SASS PARA IMPLEMENTACION

/IVariables

byte segundo, minuto, hora,diaSem,diaMes, mes, anio;
int dias;

float flat, flon;

int sat = 0;

float valx, valy, valz ;

float valxx, valyy, valzz;

float exx, eyy, ezz ;

float vmax = 501.0; //1g

float vmin = 174.0; //174 para 0.85V(-1g) (337 para 0g)
double LSTM,B,EoT,TC,LT,LST,HRAdeclin;

double elevacion,azimuth,elevgrad,azimgrad,;

double GMT = -6.0;

double latrad, lonrad;

double m=10.2; //Masa del robot
double g =9.81; /[Constante de gravedad
double I = 0.5; /ICentro de masas

double compGrav = 0;
float R10 = 115000.0;
float R20 = 9800.0;
float R11 = 115000.0;
float R21 = 9800.0;

//Factores de conversion
double d2r = 0.0174; //Grados a radianes
double r2d = 57.2957; //Radianes a grados

/Mnicializa los protocolos de comunicacién
Wire.begin();

Serial.begin(9600);

Seriall.begin(9600);
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lcd.begin(16, 2);
Icd.print("Solar Tracking");

calibra(); //Calibra el acelerometro

if (1SD.begin(sdCS))
{ //Serial.printIn("Error en SD");
return;

}
Serial.printIn("SD lista!");

if(mag.begin())

{ //Serial.printIn(*No HMC5883 detectado...Verifica

conexion!™);
while(1);
}

/IsetRTC();// Se comenta cuando no haya que hacer

cambios en el RTC

}

Serial.println(****** *okk Fkkkkkokkx
*****");

}

else
{ Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("NOT ENOUGH SATS");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("SATS: ™);
Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(sat);
Serial.print("SATS: ");Serial.printIn(sat);

Serial.printIn("No hay suficientes satelites™);

return;

}
}

/[Ecuaciones
void diaanio()
{ int mesant = mes-1;
dias = ((mesant)*30)+(diaMes);
if(mesant==1)
{ dias=dias+1,
}
if (mesant==2)
{ dias=dias-1;

else if (mesant==5||mesant==6)
{ dias=dias+1;

else if (mesant==7)
{ dias=dias+2;

else if (mesant==8||mesant==9)

{ dias=dias+3;

}

else if (mesant==10||mesant==11)
{ dias=dias+4;

}

xxxxx

if((anio==16|janio==20||anio==24)&& mesant>=2)

{ dias=dias+1;
}
}

void ecuaciones()
{ diaanio();
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LSTM = (15* GMT) * d2r;

B =(0.9863) * (dias-81) * d2r;

EoT =(9.87 *sin(2*B)) - (7.53 * cos(B)) - (1.5 *
sin(B));

TC =(4*(r2d * (lonrad - LSTM))) + EoT;

double fac = minuto/60.0;

LT =hora + fac;

LST =LT +(TC/60.0);

HRA =(15*(LST-12)) * d2r;

declin = asin(sin(0.4092) * sin(d2r*(0.9863)*(dias-
81)));

double declingrad = declin * r2d;

double HRAgrad =HRA *r2d;

Serial.print("EoT  : "),

Serial.printIn(EoT);

Serial.print("TC  : "),

Serial.printin(TC);

Serial.print("LT S

Serial.printIn(LT);

Serial.print("LST : ");

Serial.printIn(LST);

Serial.print("Declin : ™);

Serial.printin(declingrad);

Serial.print("HRA ");

Serial.printin(HRAgrad);

void angulos()
{ elevacion = asin(sin(declin)*sin(latrad) +
cos(declin)*cos(latrad)*cos(HRA));
azimuth = acos((sin(declin)*cos(latrad) -
(cos(HRA)*cos(declin)*sin(latrad)))/ cos (elevacion));
elevgrad = elevacion * r2d;
azimgrad = azimuth * r2d,;

if (LST <=12)

{ azimgrad = azimgrad;
}

else

{ azimgrad = 360 - azimgrad;

desEl = redondeo(elevgrad);
desAz = redondeo(azimgrad);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Elev:");
Icd.setCursor(6,0);
Icd.print(desEl);
Serial.print("Elevac : ");
Serial.printIn(desEl);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Azim:");
Icd.setCursor(6,1);
Icd.print(desAz);
Serial.print("Azimuth : ");
Serial.printin(desAz);

¥

void amananoch()

{ double sO = (-tan(latrad)*tan(declin));
double s1 = (0.0666 * acos(s0)) * r2d;
double s2 = s1-(TC/60);
double amanecer =12 - s2;
double anochecer = 12 + s2;
Serial.print("Amanecer : ");
Serial.printin(amanecer);
Serial.print("Anochece :  ");
Serial.printin(anochecer);
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}

void setRTC()

{ Wire.beginTransmission(RTC);
Wire.write(0x00);//Primer registro
Wire.write(0x00);//Segundos
Wire.write(0x05);//Minutos
Wire.write(0x14);//Hora
Wire.write(0x04);//DiaSem
Wire.write(0x18);//DiasMes
Wire.write(0x05);//Mes
Wire.write(0x16);//Afio
Wire.endTransmission();

}

void readRTC()

{ Wire.beginTransmission(RTC);
Wire.write(0x00);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(RTC, 7);
segundo = bcdToDec(Wire.read());
minuto = bcdToDec(Wire.read());
hora  =bcdToDec(Wire.read());
diaSem = bcdToDec(Wire.read());
diaMes = bcdToDec(Wire.read());

mes = bcdToDec(Wire.read());
anio  =bcdToDec(Wire.read());
}
void sd()

{ String dataStr = String(azimgrad) + "," +

String(elevgrad) + "," + String(flat)+ ", + String(flon)+

"," + String(diaMes) + "," + String(mes) + "," +

String(anio)+ "," + String(hora) + "," + String(minuto)+

"" + String(watt0) + """ + String(wattl)+ "," +

String(volt0)+ "," + String(amps0)+ "," + String(volt1)+

;" + String(ampsl);
File dataFile = SD.open("sts.csv",FILE_WRITE);
if(dataFile)
{ dataFile.printin(datasStr);
dataFile.close();
Serial.printin(dataStr);
}
else
{ Serial.printIn("No se encontro el archivo");
}
}

/[Funcién para obtener el Angulo de Azimuth medido en

el concentrador
void obtenAz()
{ sensors_event_t event;
mag.getEvent(&event);
float heading = atan2(event.magnetic.y,
event.magnetic.x);
float declinationAngle = 1.357;
heading += declinationAngle;

if(heading < 0)
heading += 2*PlI;

if(heading > 2*PI)
heading -= 2*PI;

adgAz = heading * 180/M_PI;
adgAz = redondeo(adgAz);
Serial.print("Magneto : *);
Serial.printin(adgAz);
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}

//Funcién para obtener el Angulo de Elevacion medido en
el concentrador
void obtenEl()
{ valx = analogRead(x);
valy = analogRead(y);
valz = analogRead(z);
valx = valx + exx;
valy = valy + eyy;
valz = valz + ezz;
double valxg = map(valx,vmin,vmax,-180,180);
double valyg = map(valy,vmin,vmax,-180,180);
double valzg = map(valz,vmin,vmax,-180,180);
adqEl = RAD_TO_DEG * (atan2(-valyg, -valzg));
if (adgEl < 0) adqEl = 360 + adqEl,
adgEl -=90;
adgEl = redondeo(adqEl);
/I'if (angyz<0)angyz=0;
Serial.print(*Acelero: ");
Serial.printin(adqElD;
Serial.printin("++++++++++++++++++++");

}

//Obtener posicion del GPS
void globalpos()
{ bool newData = false;
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 500;)
{ while (Seriall.available())
{ char ¢ = Seriall.read();
if (gps.encode(c))
newData = true;
}
}

if (newData)
{ gps.f_get_position(&flat, &flon);
sat = gps.satellites() ==

TinyGPS::GPS_INVALID_SATELLITES?0:
gps.satellites();

}

latrad=flat*d2r;

lonrad=flon*d2r;

¥

void compensacion()
{ compGrav =m * g * | *sin(adqEI*DEG_TO_RAD);
}

void calibra()

{ valx = analogRead(x);
valy = analogRead(y);
valz = analogRead(z);
valxx = valx * 5.0/1023.0;
valyy = valy * 5.0/1023.0;
valzz = valz * 5.0/1023.0;
float ex = 1.65-valxx;
float ey = 1.65-valyy;
float ez = 2.45-valzz;
exx = ex * 1023.0/5.0;
eyy = ey * 1023.0/5.0;
ezz = ez * 1023.0/5.0;
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4. Sistema mecénico de Seguimiento Solar

En el disefio se instal6 una campana de
concentracion solar, el cual se muestra en la
Figura 5. En la parte superior se coloco 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.
Por ejemplo: celdas termoeléctricas, secado de
productos, calefaccién, purificacion de agua
(Alarcon, 2013) o incluso experimentos con
metales en condicion de alta temperatura debido
a las capacidades energéticas alcanzadas
(Canadas, 2005).

Figura 5 Modelo del SASS concentradora con lente de
Fresnel
Fuente: Elaboracion Propia

5. Funcion de control de posicion para
alturay azimut

Se llevo a cabo la integracién de las ecuaciones
descritas en la seccion 11, para obtener el control
de seguimiento solar, correspondiente con el
modelo de seguimiento solar y se implementd
una funcion de control del tipo Proporcional (P).
Se escogio la funcion proporcional por su rapida
implementacién en los sistemas de control,
tomando en consideracion los efectos de error en
estado estable que pudiesen ocurrir, esto también
deja abierta la posibilidad a futuros usuarios para
el uso y desarrollo de diferentes funciones de
control como podrian ser Pl o PID.
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La implementacion del control automatico
requiere conocer el estado final o el punto a
donde se desea llegar. Para eso, el SASS utiliza
los angulos de azimut y de elevacion procesados
en las ecuaciones como referencia y utiliza las
sefiales del magnetometro y acelerémetro como
retroalimentacion. Con  estos elementos
almacenados, el microcontrolador obtiene una
sefial de error que es compensada con una
variable kp adaptable a las condiciones del
estado del error y es transmitida por un puerto
PWM hacia el motor de corriente continua.

La condicion de adaptabilidad depende del
margen de error que exista, el cual es variable
para cada grado de libertad. Para el angulo de
elevacidn existe un error maximo de 180° y para
el &ngulo de azimut el error maximo es de 360°;
en ambos casos se proponen 3 estados de
compensacion. El primer estado es cuando el
error varia en funcion del 33% del error maximo
y se aplica una constante kp activa, es decir, una
kp de un valor numérico grande, el segundo
estado varia entre 33% y 66% del error maximo
donde se aplica una kp de valor moderado y
finalmente el estado pasivo con un error de méas
del 66% del error maximo en donde se aplica una
kp pequefia.

Estas consideraciones fueron tomadas para
evitar grandes sobre impulsos en condiciones de
error grande. En el caso del angulo de elevacion
se toma en consideracion un factor de
compensacion de la gravedad, determinado por
el producto de la masa del panel, la distancia del
centro de masa al punto de torque y la constante
de gravedad. En la Figura 6 se muestra en
diagrama de flujo del sistema de control.

void controlEl()

{ double errorl = desEl - adqEl;
P1 = kpl*errorl + compGrav;
if (errorl <=0)

{ double Pcl = abs(P1);
if (Pcl >= 255) Pcl = 255;
analogWrite(CW1,Pcl);

}

else

{ if(P1>=255)P1 =255
analogWrite(CCW1,P1); }

}

MORENO-CORIA, Luis Armando, MINO-AGUILAR, Gerardo,
VAZQUEZ-PERALES, Ricardo y TELLEZ-RAMIREZ, Alejandro.
Sistema auténomo de concentracion solar asociado a un GPS para
pasteurizador de leche. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2018



Articulo

16
Revista de Energia Quimica y Fisica

. ,|  Contet pasivo
AN, P = a0

Limita salida

]
? 5, ol

Figura 6 Diagrama de flujo del control en lazo cerrado
Fuente: Elaboracion Propia

La sefial obtenida previamente es enviada
a través de un amplificador operacional en modo
seguidor para mantener los niveles de corriente
adecuados para el acoplamiento de la sefial que
entrara al puente H, dispositivo que sirve como
etapa de potencia eléctrica para la alimentacion
de los motores, ademas de que permite conmutar
el sentido de giro del motor de acuerdo a las
necesidades del sistema.

Sistemas de Transmision

El laboratorio solar hace uso de motores de
corriente continua que cuentan con una
velocidad de 80 RPM y un torque de 18 kg/cm.
Debido a las condiciones de los motores, y para
guardar la integridad de los mismos, se disefio un
sistema de transmision a base de engranes para
cada uno de los grados de libertad.

El sistema de transmision integra tres
engranes que permiten que el sentido final de
giro sea igual al del motor, pero en menor
velocidad y con un aumento en el torque. En
total son dos las transmisiones implementadas,
una para el movimiento de azimut, y otra para el
movimiento de elevacion.
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Para la transmision azimut se emplean
engranes  para el estudio de la transmision.
Donde N es el nimero de dientes, M es el
maodulo, PA es el angulo de presion y Dp el paso
diametral. Las relaciones de transmision son las
siguientes:

Razimut = % X % =28

37 32
Reievacion = 32 X 13 = 2.46

Tomando en cuenta las caracteristicas de
los motores implementados, en términos de
velocidad y torque, las transmisiones tienen las
siguientes relaciones:

10 23
Nazimut = [E X 5] * 80 rpm = 28.57 rpm

T _ [0.46 cm 0.56 cm
azimut = |g20cm ” 046 cm

kg _
] * 185 =50.40 kg/cm

La Figura 7 muestra el acoplamiento del
sistema de transmision por engranes para el
angulo de azimut y la integracion del motor de
corriente directa de tipo POLOLU 131:1.

Figura 7. Transmision para el angulo de azimut.
Fuente: Elaboracion Propia.

Nelevacion =

13 _ 32
[5 X 5] *80rpm = 28.10rpm

_ [0.5600 cm « 0.6575 cm
Tetevacion = |45575 cm ~ 0.5600 cm

] 1859 _ 5100k
* 18— = 51.
om g/cm

La Figura 8 se observa la simulacion de la
integracién del motor con el sistema de
transmision por engranes para el angulo de
elevacicr.

MORENO-CORIA, Luis Armando, MINO-AGUILAR, Gerardo,
VAZQUEZ-PERALES, Ricardo y TELLEZ-RAMIREZ, Alejandro.
Sistema auténomo de concentracion solar asociado a un GPS para
pasteurizador de leche. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2018



Articulo

17
Revista de Energia Quimica y Fisica

Figura 8 Transmision para el &ngulo de elevacién.
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Figura 9, se identifica con
el numero 1 se muestra la posicion del sensor y
sistemas de transmisién para el angulo de
elevacidn, este sensor es un acelerometro capaz
de medir la inclinacion que tiene la lente de
Fresnel respecto al plano normal de la superficie
sobre la que descansa el prototipo. Se coloco en
dicho lugar debido a que se guarda el
paralelismo de la lente con el soporte ajustable.

[

Figura 9 Ubicacién de los sensores y engranes para (1) de
azimut y (2) de elevacién.
Fuente: Elaboracion Propia

El nimero 2 muestra la ubicacion del
sensor para el angulo de azimut, se implemento
con un magnetometro que mide la orientacion
que guarda el prototipo de laboratorio solar
respecto al Norte. Se escogid dicha posicion
debido a que el sensor podréa ser capaz de girar a
la par de la base del prototipo; es paralelo a esta
posicién donde se ubica la placa metélica de
concentracion donde se transferird la radiacion
térmica a la leche para su pasteurizacion.
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Las sefiales otorgadas por estos sensores
proporcionan los puntos de comparacion para
poder realizar el control en lazo cerrado y llevar
el laboratorio a la posicion indicada por las
ecuaciones trigonometricas.

6. Pruebasy resultados

Para la verificacion del funcionamiento del
SASS, se realizd la comparacion de la resolucion
de las ecuaciones que describen el seguimiento
solar; el andlisis de la resolucion de las
ecuaciones se llevd a cabo con el fin de verificar
la capacidad de trabajo que tiene el
microcontrolador al manejar nimeros de punto
flotante y funciones trigonométricas, para
demostrar que el microcontrolador es capaz de
realizar la misma funcion que un procesador de
computadora personal y programas licenciados,
de acuerdo a la figura 10.

Se tomaron tres méetodos distintos para este
experimento; como primer método se cred un
cédigo en lenguaje de programacion MatLab,
software especializado para procesamiento de
datos, que utiliza los recursos de una
computadora personal para resolver las
ecuaciones.

%Ecuaciones

diayear = ((mesyear-1)* 30) + diames;

LSTM = (15*gmtoff)*d2r;

B = (360/365)*(diayear - 81) * d2r;

EoT =(9.87 *sin(2*B)) - (7.53 * cos(B)) - (1.5 * sin(B));
TC = (4 * (r2d)*(lonrad - LSTM)) + EoT;

fac = minuto/60;

LT = hora + fac;

LST =LT + (TC/60);

HRA=(15*(LST-12))* d2r;

declinacion =
asin(sin(23.45*d2r)*sin(d2r*(0.9863)*(diayear - 81)));
decligrad=declinacion*r2d,;

%Angulos de control

elevacion = asin(sin(declinacion)*sin(latrad) +
cos(declinacion)*cos(latrad)*cos(HRA));
azimuth = acos(((sin(declinacion)*cos(latrad)) -
(cos(HRA)*cos(declinacion)*sin(latrad)))/ cos
(elevacion));

El segundo método hace uso de una
calculadora solar (Honsberg, 2016); es una
aplicacion web, donde la persona interesada en
conocer la posicion de sol proporciona los datos
requeridos de posicion y tiempo v, asi obtiene la
informacion correspondiente a los angulos de
azimut y elevacion solar.
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Las ecuaciones son resueltas a través del
cédigo programado por el desarrollador de la
calculadora solar cuyo diagrama a bloques se
muestra en la Figura 10, ésta hace uso de la
unidad de procesamiento que alberga la pagina
web de la calculadora. Como tercer método se
implemento el ‘sketch’ de Arduino, donde se
incluyen los datos necesarios para la resolucion
de las ecuaciones, a través de los recursos
disponibles en el microcontrolador.

{ \ Obtener posicion
( INICIO J———>  geogrifica
\ / (1at, lon)

Obtener fecha
(dia, mes, afio)

l

Calcular el dia del

l

Obtener tiempo Caleular Hora Solar
(hora, minutos) Local

> Calcular ET

I

Calcular TC

I

Calcular HRA

l

Calcular elevacin
alpha

I

Calcular azimut
phi

I

Angulos de
‘seguimiento solar
o

Figura 10. Diagrama de flujo del procesamiento de las
ecuaciones de seguimiento solar.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 11 se muestra una
comparativa de los resultados obtenidos
mediante  los tres métodos  descritos
anteriormente para este experimento, donde se
puede verificar que la tarjeta de desarrollo
Arduino Mega2560 satisface la capacidad de
procesamiento de numeros de punto flotante y
funciones trigonométricas, necesarias para
trabajar con la informacion de tiempo y posicion
geografica y, entregar los angulos de azimut y
elevacion solar. Se muestra para cada renglon,
cada una de las variables calculadas mediante los
tres diferentes métodos.
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Por ejemplo, en el primer renglon se
calcula el dia del afio correspondiente al 27 de
mayo de 2018, coincidiendo para todos los
resultados en ser el dia 147 de 366 del afio.

Se pueden observar pequefias variaciones
en los resultados del céalculo de los nimeros de
punto flotante, resultado de la diferencia en la
capacidad de memoria que tiene cada uno de los
dispositivos utilizados.

dia’ |
day number [137__] days Diayear: 147.00
|
EoT
EoT [3.01 mir EoT 3.03
Time Corr. [[28.99 | min TC -2 7
feclinat 7_| deg Declin: 21.12
hour angle [55.35 ] deg HRA: 55.11
Ititude 4 | deg Elevacion: 38.43
azimuth [282.52 | deg Azimut: 282.35

MATLAB CALCULADORA SOLAR ARDUINO

Figura 11. Comparacion del procesamiento de las
ecuaciones que definen la trayectoria solar
Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo uso de los datos recopilados por
la memoria SD, y de la calculadora solar, se
obtuvieron los graficos 1 y 2, que muestran los
comparativos de la forma en que el SASS y la
calculadora (Honsberg, 2016) realizan el
procesamiento de las ecuaciones de seguimiento
solar, de acuerdo alo mostrado en la ecuacion 1
alal2.

Esta comparativa se realiza estudiando el
modo en que se dibujan los angulos de azimut y
elevacion durante el periodo de pruebas. Se
muestra un acercamiento para demostrar a
detalle la pequefia diferencia que existe al
obtener los angulos, por parte del
microcontrolador de Arduino y por parte del
microprocesador de una PC; en azul se observan
los angulos calculados por el microcontrolador y
en rojo los datos desde el sitio de referencia. Con
esto se demuestra, de manera grafica, que el
SASS tiene la capacidad de emular a un
microprocesador en la obtencion de los angulos
de azimut y elevacion solar.
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Graéfico 1 Comparativo del célculo del angulo de azimut
en la resolucidn de las ecuaciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 2 Comparativo del célculo del angulo de azimut
en la resolucidn de las ecuaciones
Fuente: Elaboracion Propia

Las pruebas experimentales, para la
demostracion de las ventajas que tiene
implementar un sistema de seguimiento solar
comparado a un sistema manual (en donde
cambia el foco de concentracion), fueron
realizadas durante distintos dias de la semana
con caracteristicas climatoldgicas diferentes; en
un  estudio  correspondiente al  lapso
comprendido entre las 10:00 horas y las 13:30
horas del dia 26 de mayo de 2018.

En el grafico 2 se muestra que los angulos
del seguidor solar se traslapa con el angulo
tomado de referencia, debido a que en este
momento la posicion del sistema es aproximado
a este; y se mantiene asi, durante toda la
trayectoria; debido a que el SASS hace uso de
ecuaciones geométricas de aproximacion
circular y en el sistema usado de referencia son
de aproximacion eliptica, de mayor precision
debido a la excentricidad de la Tierra (Williams,
2017).
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Como se menciono anteriormente, la placa
de concentracion es ubicada paralela al sensor
que mide el angulo de azimut; el material
empleando en la simulacion del proceso es; de
acuerdo Norma Oficial Mexicana NOM-091-
SSA1-1994, acero inoxidable (INOX) 304. Se
uso el software SOLIDWORKS Flow Simulation.
En la figura 12 se observan el comportamiento
en la distribucion de la radiacion térmica, con
una temperatura inicial de 700 °C a los 400°C
que corresponde a los puntos frios de la placa.

Temp (Celsius)

449
421
404

Figura 12 Gradiente térmico en la placa de concentracion
INOX 304, sometida a una radiacion térmica concentrada
Fuente: Elaboracion Propia

Existen gradientes térmicos en todo el
volumen de la placa, dentro de esta se maquil6
la geometria del tubo, para la entrada de la leche,
con una densidad de 1.029 g/ml a 15 °C, de
acuerdo a Norma Oficial Mexicana NOM-155-
SCFI1-2012, para el analisis térmico, se tomd este
valor de referencia, los resultados se muestra en
la figura 13.

Donde se observa el desempefio tedrico del
fluido sometido a estas condiciones de radiacion
térmica con la transferencia de calor, hacia el
fluido manteniendo una temperatura de 80 °C, de
acuerdo a lo mostrado en la literatura (Mohamed
Atia, 2011; Wayua & M.W. Okoth, 2012). Lo
gue muestra la factibilidad de usar el SASS con
concentracion solar para aplicaciones de
pasteurizacion.
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18875
26555
24236
211918
18587
17277
14858
12638
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Temperature (Fluid) ['C]

Surface Plat 2: contours
Surface Plat 3: contours

Entrada del
fluido

Figura 13. Gradiente térmico en la placa de concentracion
INOX 304, sometida a una radiacion térmica concentrada.
Fuente: Elaboracién propia.

7. Agradecimientos
CONACYT, PRODEP
8. Conclusiones

Las variables que describen la trayectoria solar
aparente (tiempo y posicién 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 disefio y construccion de un
prototipo de laboratorio solar y el uso de un
concentrador solares para comprobar el
funcionamiento de Sistema Auténomo de
Seguimiento Solar. Se muestra que la
conversion directa de energia tiene un impacto
positivo, se seguiran estudiando las ventajas que
tienen este tipo de sistemas aplicados a distintas
formas de conversion de energia.

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

A la par de la realizacién este trabajo, la
comunidad cientifica se encuentra desarrollando
una tecnologia con gran impacto, llamada
Internet de las cosas (loT por sus siglas en
inglés). 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 comunicacién y
monitoreo a distancia.
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Es necesario tambien, crear un medio de
aislamiento y proteccion para las partes
electrénicas; al ser un sistema que trabaja al aire
libre, son diversas las condiciones a la que se
expone el sistema como: agua, aire y calor. Este
aislamiento se propone, principalmente, para
proteger a los sensores de posicion del sistemay
a los motores de corriente continua, que sirven
como actuadores del prototipo.

Se propone la implementacion de este
proyecto en sistemas mas robustos, en cuanto a
estructura mecanica y potencia eléctrica. Otro
punto a considerar es el analisis de la cantidad de
energia consumida a lo largo de un periodo de
tiempo, evaluando la cantidad de Joules
eléctricos usados por el SASS.

Finalmente, existe la posibilidad de crear
un sistema de mayor precision a través de la
implementacion de algun otro algoritmo de
control, el andlisis de otro tipo de resolucién de
los angulos de seguimiento solar o empleando
sensores con resoluciones mas pequefias.
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