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Resumen

Hoy en dia las energias sustentables buscan resolver los recursos limitados y aliviar
problemas ambientales. El Sol emite una radiacion equivalente a 1,366 W /m?, la cual se
puede aprovechar a través de concentradores solares de disco parabdlicos (SDP)
transforméandola en energia térmica en el punto focal, y que instalados sobre a un sistema de
seguimiento solar (SS), superan la eficiencia en hasta 36.8% con respecto los sistemas fijos.
Entre las aplicaciones de SDP, los hornos solares para la coccion de alimentos son un método
alternativo, seguro, saludable y econdémico a los hornos convencionales. Sin embargo,
persisten limitaciones y necesidades que atender en estos sistemas debido a factores
imprevisibles como el clima y la falta de visibilidad y controlabilidad, que se traducen en la
disminucion de su rendimiento. Una estructura de Internet de las Cosas (IoT), en conjunto de
técnicas de prediccion dan respuesta a estas necesidades. En busqueda del maximo
aprovechamiento energético, este trabajo evalua el rendimiento de predictores RLM y SVR,
y analiza el efecto en la eficiencia al integrar una estructura IoT a un SDP con SS aplicado
para hornos solares de coccion de alimentos. Se construyd un prototipo experimental y con
un circuito integrado ESP32 se traducen las variables de temperatura focal, radiacion y,
temperatura y humedad ambiental, para luego ser enviadas, a partir de una topologia de red
Mesh, a una Raspberry que carga los datos a la nube, en un entorno de Google Sheet y una
aplicacion movil para la visualizacion del usuario y posterior andlisis. Se obtuvo un
incremento en la eficiencia de conversion en un 5.07% con la IoT. Adicionalmente, se
obtuvieron resultados aceptables, frente al poco nimero de muestras, al optimizar el
algoritmo de prediccion SVR con un algoritmo genético. Traduciendo esto a un posible

ahorro en la eficiencia productiva para ser evaluado en futuros experimentos.
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Abstract

Today, sustainable energies try to solve limited resources and relieve environmental
problems. The sun emits radiation equivalent to 1,366 W /m?, which can be harnessed and
transformed through solar parabolic dish concentrators (SDP) transforming it into thermal
energy at the focal point, and that installed on a solar tracking system (SS), exceed efficiency
by up to 36.8% with respect to fixed systems. Among SDP applications, solar ovens for food
cooking are a safe, healthy and economical alternative to conventional ovens. However, there
remain limitations and needs to be addressed in these systems due to unpredictable factors
such as weather and lack of visibility and controllability, which result in decreased
performance. An Internet of Things (IoT) structure, together with predictive techniques,
provides an answer to these needs. In search of maximum energy utilization, this work
evaluates the performance of RLM and SVR predictors and analyzes the effect on efficiency
when integrating an [oT structure to an SDP with SS applied to solar ovens for food cooking.
An experimental prototype was built and with an ESP32 integrated circuit the variables of
focal temperature, radiation and ambient temperature and humidity are translated and sent to
a Raspberry, throughout a Mesh network topology. Then, the Raspberry uploads the data to
the cloud, in a Google Sheet environment and a mobile application for user visualization and
further analysis. An increase in conversion efficiency of 5.07% was obtained with the IoT.
Additionally, acceptable results were obtained, despite the small number of samples, by
optimizing the SVR prediction algorithm with a genetic algorithm. This translates into

possible savings in production efficiency to be evaluated in future experiments.
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Introduccion. Justificacion

Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia las fuentes principales de energia, con un 80% sobre las demas, son los
combustibles fosiles. Al ser estos un recurso limitado y ante la creciente demanda, las energias

renovables buscan ser la solucion.

El Sol emite una radiacién equivalente a 1,366 W/m?, la cual se puede aprovechar y
transformar a través de concentradores solares de disco parabdlicos (SDP) que logran hasta
un 23% de aprovechamiento, que instalados sobre un sistema de seguimiento del Sol (SS),

superan la eficiencia en hasta 36.8% con respecto los sistemas fijos.

Entre las aplicaciones de SDP, los hornos solares para la coccion de alimentos ofrecen
caracteristicas como la conservacion del sabor y los nutrientes de los alimentos; siendo un
método alternativo, seguro, saludable y econdmico a los hornos convencionales. A pesar de
presentar contribuciones muy atractivas para el aprovechamiento eficiente de la energia, aun
tienen limitaciones y necesidades debido a factores imprevisibles y falta de visibilidad y
controlabilidad por la lejania a la que tienen que estar ubicados, ademas de exponer al usuario
a la irradiacion solar durante su operacion y mantenimiento. A la fecha no hay control sobre

la temperatura o el uso eficiente de la energia.

Una estructura de Internet de las Cosas (IoT) integrada al sistema, por sus caracteristicas
de monitoreo, y comunicacion directa y a distancia, dan respuesta a estas necesidades,
ofreciendo visibilidad, seguridad, controlabilidad, previsibilidad, rentabilidad, comunicacién
a distancia, fiabilidad y ahorro energético, abonando en la precision, desempefio y eficiencia

del sistema completo.

En busqueda del maximo aprovechamiento de estos sistemas, este trabajo integra una
estructura IoT al sistema de control y analizard las implicaciones y afectaciones a la eficiencia
de integrar una estructura [oT a un SDP con SS aplicado para hornos solares de coccion de

alimentos.
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1.1. Justificacion

La energia es un elemento esencial para el desarrollo y supervivencia de nuestra especie.
Hoy en dia las fuentes principales de energia, con un 80% sobre las demads, son los
combustibles fosiles [1]. Sin embargo, al ser estos un recurso limitado y ante la creciente
demanda, la humanidad ha volteado a mirar otras fuentes de energia, tales son las llamadas
energias renovables. Los organismos gubernamentales ya apuntan estrategias para extenderse
en el uso de las energias renovables [2]. Dichas energias no solo buscan resolver el tema de
los recursos limitados, sino que también surgen como respuesta y alivio ante el incremento de
problemas ambientales [1]. Como, por ejemplo, en China se ha disminuido el uso de los
combustibles fosiles en un 63%, en contraste de las energias renovables que han aumentado
en un 11% en la produccion total de electricidad; en el afio 2020, con un 3.36% de

participacion de la energia solar [3].

La energia solar est4 siendo reconocida como una alternativa muy competitiva al ser un
recurso ilimitado, renovable y limpio para su obtencion [4]. Se dice que es ilimitado por la
inmensa densidad de potencia emitida por el Sol incidente en la Tierra de 1,366 W /m?; el
equivalente a 7,000 veces el consumo mundial de la energia primaria [5]. Parte de esta
potencia puede ser utilizada, transformando la irradiancia solar en energia térmica por
colectores solares (CS), y absorbida por el fluido de transferencia de calor (FTC) [6],
reincidiendo asi en un ciclo de aprovechamiento y adaptacion de los recursos provistos por la
naturaleza [7]. Por su alta eficiencia energética, se prevé que las plantas de CS produzcan una

contribucion global de electricidad del 25% para el afio 2050 [8].

Entre estos CS estan los concentradores solares de disco parabdlicos (SDP) que concentran
en un area pequena toda la energia irradiada por el Sol, reflejada en el area comprendida por
su disco, reportando hasta 90-94% de reflectancia solar [1] y logrando un aprovechamiento de
hasta 23% [9]. Con una eficiencia de 50-100% superior a tecnologias como las torres solares
o los concentradores parabdlicos de tubo, respectivamente [10]. Dadas estas caracteristicas,
este tipo de concentrador serd nuestro modelo de estudio, buscando mejorar su eficiencia. Por

lo mismo, se considera la integracion de un sistema de seguimiento del Sol (SS), los cuales
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han superado en eficiencia los sistemas fijos en un promedio de hasta 36.8% para sistemas de

dos ejes [11].

Los hornos solares para la coccién de alimentos con SDP pueden ser utilizados para la
pasteurizacion y esterilizacion de los alimentos, ademds de ofrecer caracteristicas superiores
a otros hornos convencionales como la conservacion del sabor y los nutrientes de los alimentos
[12], abonando a la tendencia de busqueda de alimentos cada vez mas saludables y organicos,
conservando el sabor. Son un método alternativo, saludable y econdmico para las familias que
puedan estar expuestas a sustancias toxicas peligrosas por el uso de otros métodos de coccion
[13]. Ademés de ofrecer un ambiente seguro reduciendo riesgos de incendios al ser
dispositivos que no utilizan fuego [14]. Incluso, pueden sustituir métodos convencionales al

ofrecer resultados aceptables en los tiempos de coccion[15].

Los hornos solares, SDP y SS, a pesar de presentar contribuciones muy atractivas para el
aprovechamiento eficiente de la energia, atin tienen algunas limitaciones y necesidades por ser
atendidas, como: La disminuciéon de su rendimiento por factores imprevisibles, como los
cambios climdticos, y la falta de visibilidad y controlabilidad por la lejania a la que tienen que
estar ubicados [14]. Requieren ser atendidos in situ exponiendo al usuario a la irradiacion. No
existe a la fecha, un sistema en el que se regule o controle la temperatura y cuantifique el uso
eficiente de la energia [12]. Dando asi paso y justificando la incorporaciéon de una estructura
IoT al sistema, por sus caracteristicas de monitoreo, y comunicacion directa y a distancia, que
dan respuesta a estas necesidades, contribuyendo a la eficiencia en el camino al méximo

aprovechamiento de las energias renovables; en concreto, la solar [16].

Incorporar IoT a un horno solar, permitiria la revision periddica de la temperatura y el
tiempo de coccion; mantener el horno a una distancia considerable, fuera del alcance los nifios
pero sin perder la controlabilidad; notificar al usuario en caso de fallas, dafios o cambios no
deseados de las variables de interés; intercambiar datos usuario-maquina con facilidad, de
modo que puedan ir aprendiendo (ambos) de la relacién temperatura-tiempo de coccion de los
alimentos, integrando las pérdidas por los improvistos climaticos y prediciendo posibles

escenarios para aprovechar al maximo el recurso.
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Por lo anterior, se propone incorporar una estructura IoT al sistema completo, con sus
caracteristicas de monitoreo y operatividad a distancia y en tiempo real aportando al sistema
multiples beneficios: Uso consciente al usuario del consumo energético [17], asi como el
uso mas eficiente del recurso al establecer limites remotamente en los pardmetros de control
[18]. Los sistemas se vuelven estables, mas seguros y visibles por su caracteristica de
funcionar de forma independiente y comunicarse de forma inaldmbrica a un dispositivo
movil o computadora [19]. Ayudan a resolver fallas potenciales [20] y problemas
importantes de imprevisibilidad, ya que se puede vigilar el sistema y los sensores en tiempo
real y detectar fallas oportunamente [21], ademés de identificar posibles pérdidas del
sistema debido a la incertidumbre del cambio del clima y sus efectos, el error en la
estimacion de la irradiacion y la suciedad [2]. Aportan a la evolucion del sistema, ya que
optimiza el rendimiento de los recursos y aumenta su rentabilidad, aumentando asi la
eficiencia y la precision del sistema, ademas de mejorar las ganancias comerciales y
minimizar la intervencion humana [22], impactando asi también a la seguridad del usuario
al no exponerlo a zonas de riesgo o estar bajo la radiacion directa del Sol [12]. Aportan a
la educacion y al desarrollo cientifico al mejorar el entorno de aprendizaje, permitiendo una
mejor comprension, estudio, experimentacion y analisis del sistema [23]. Integracion con
otras fuentes de energia sustentable, o mismos sistemas, a través de una red asociada a las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) [2], con la posibilidad de hacer
comparacion y andlisis de sistemas con disefios diferentes de hardware, software,
materiales, geometrias, entre otras, para inferir sobre el sistema mas eficiente, segin el

lugar y ambiente geografico de operacion.

Por lo tanto, se puede concluir que una estructura IoT puede aportar a un sistema
visibilidad, seguridad, controlabilidad, previsibilidad, rentabilidad, comunicacion a distancia,
fiabilidad y ahorro energético, a un sistema de hornos solar con SDP con SS, abonando en la

precision, desempefio y eficiencia del sistema completo.

Adicional, como se ha demostrado en el estado del arte, uno de los parametros de interés
para los hornos solares, es la temperatura alcanzada, ya que el tratamiento de los alimentos
depende principalmente de esta variable [12]. Y conocer la eficiencia es crucial para los

sistemas de aprovechamiento de energia [9]. Uno de los principales retos en el estudio de la
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temperatura alcanzada y la eficiencia, es que estas dependen de la cantidad de energia solar
recolectada y otros parametros ambientales [12]. Esto se ve limitado debido a que se requiere
de una instrumentacién mas precisa y altos tiempos de ejecucion de experimentos [24]. No
obstante, el comportamiento no lineal de la temperatura se ve afectada también por la
presencia de nubes que pueden afectar el proceso de coccion [25]. Para esto, las técnicas de
Inteligencia Artificial han demostrado ser utiles para la prediccion o descripcion de pardmetros
de interés de estos sistemas [26]. Debido a esto, las técnicas de regresion podran ayudar a que
el usuario conozca con anterioridad la temperatura de foco puntual y en consecuencia la
eficiencia del sistema. Los modelos de regresion lineal multiple (RLM) y las maquinas de
vectores como regresion (SVR) son técnicas muy utilizadas y se caracterizan por tener una
interpretacion geométrica simple y brindar una solucion aproximada [27]. Motivo por el cual
este trabajo compara los modelos SVR y MLR como predictores de la temperatura del foco

puntual en el colector.
1.2. Descripcion del problema

Los sistemas de control para los SS de colectores presentan fallas o pérdidas energéticas
cuando agentes no controlables perturban el sistema (nubosidad, sombras, suciedad en los
sensores, por mencionar algunos) [2], se requiere de una alternativa para asegurar su
funcionalidad. Integrar un colector con SS a una estructura IoT provee de informacion
adicional, como el pronostico del clima consultado en internet o la advertencia de alguna
posible falla de modo que el controlador SS o el usuario puedan responder oportunamente a
las perturbaciones y garantizar funcionalidad y eficiencia [21]. Adicional, incorporar técnicas
de Inteligencia Artificial para predecir la temperatura en el foco puntual favorece a este

objetivo [26].

En la literatura se encuentran muy pocos trabajos de la integraciéon de SDP con sistema SS
a estructuras IoT, siendo que los SDP reportan mayores porcentajes de eficiencia [1]. Otras
tecnologias de captacion solar han integrado IoT a sus sistemas, sin embargo, ninguno de los
trabajos presenta si estas caracteristicas son un aporte real y cuantificado de la eficiencia del
sistema, o contrario a esto, si la energia utilizada para la integracion de sistemas IoT a este

tipo de sistemas solares la reducen [28].
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Algunas aplicaciones de los hornos solares en procesos de coccidon pueden ser lentos, como
lo es en la produccién de miel de agave con un minimo de 8 horas, ademas de requerir una
supervision periodica y la manipulacion intuitiva del producto segin vaya siendo la
temperatura concentrada para garantizar la coccion y densidad adecuada [29]. Las plataformas
IoT dotan de caracteristicas como el monitoreo: que facilita la supervision al no ser in situ,
reduciendo la carga laboral y las exposiciones a fuentes calientes; que reduce los posibles
errores humanos [22] de manipulacion del producto y facilita la lectura de la temperatura y
tiempo de coccion. Un modelo de prediccion para la temperatura en el foco puntual anticipa
informacion para conocer los mejores horarios y maximizar el uso de la energia. Integrar, tanto
una [oT con monitoreo de la temperatura con respecto el tiempo de coccidon, como un modelo
de prediccion a un sistema de hornos solar podria garantizar un mejor producto y un proceso

mas eficiente.
1.3. Hipétesis

La integracion de la tecnologia IoT en un colector solar mejora la eficiencia energética
hasta en un 5% en comparacion a un sistema sin IoT, al emplear sensores remotos para la
adquisicion, monitoreo y andlisis de variables meteoroldgicas y correlaciona a través de una

regresion por Machine Learning, la temperatura del foco puntual para la estimacion futura.
1.4. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo para un SDP con SS mediante una arquitectura [oT en
combinacion de una técnica de prediccion, para aumentar la eficiencia de conversion de calor

en hornos solares y evaluar el desempefio.
Objetivos particulares

1. Identificar parametros para el estudio del comportamiento dindmico y control del

sistema, y su eficiencia, a través del estudio del estado del arte.
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2. Disefiar prototipo experimental de SDP con SS integrando componentes IoT y
sensores de los pardmetros meteorologicos necesarios para calculo de la eficiencia del

sistema.

3. Diseiar estructura IoT utilizando componentes y protocolos conocidos para la

gestion de los parametros a la nube.

4. Desarrollar aplicaciéon web y movil para monitorear remotamente los parametros del

sistema y posterior analisis de los datos.

5. Diseiar algoritmo embebido para la obtencién de los pardmetros y el célculo de la
eficiencia, asi como el disefio de un modelo de prediccion para la temperatura en el

foco.

6. Integrar sistema de monitoreo de IoT y prediccion en el prototipo experimental y

evaluar su desempefio.
1.5. Estructura de la tesis

El presente trabajo se divide en cinco capitulos. El capitulo antecedente presenta el
problema identificado durante la investigacion con respecto a los SDP con SS en su aplicacion
de hornos solares, ademas de la justificacion y motivaciones para integrar una estructura [oT
al sistema y realizar este trabajo, finalizando con los objetivos para la comprobacion de la
hipotesis propuesta. El segundo capitulo expone la investigacion y revision de la literatura
existente, asi como los conceptos necesarios para el desarrollo e implementacion de este
proyecto, donde se incluye informacion referente a la eficiencia de conversion y otras
consideraciones. El tercer capitulo presenta la metodologia utilizada, que comprende los
instrumentos, métodos, recursos y procedimiento para conseguir el objetivo planteado. El
cuarto capitulo presenta los resultados de la experimentacion realizada con su respectiva
discusion. Por ultimo, el quinto capitulo presenta las conclusiones del proyecto, asi como las

recomendaciones para quienes estén interesados en futuros desarrollos en esta misma area.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Revision del estado del arte

Colectores solares

La energia solar ha tenido gran relevancia por sus caracteristicas al ser una energia
renovable, de recursos ilimitados y amigable con el medio ambiente. Sin embargo, su auge
comienza en la busqueda de un recurso distinto a los combustibles fosiles, ahora considerados
como una fuente de energia que se agota y responsables de la emision de mas de 34
Gigatoneladas de CO, [30]. Paises como China han puesto la mira en este tipo de energia,
debido a las presiones ambientales, a tal grado que ha disminuido el uso de los combustibles
fosiles en un 63% en contraste de las energias renovables que han aumentado en un 11% en la
produccion total de electricidad, en el afio 2020, con un 3.36% de participacion de la energia
solar [3]. Dicha energia solar ha sido aprovechada y transformada en energia 1til para nuestro
consumo, con su primera aplicaciéon como tecnologia de secado que se remonta al afio 8000
a.C. [31] y a través de la historia con distintas tecnologias como paneles fotovoltaicos,
calentadores solares, luminaria, por mencionar algunos. Otra tecnologia que estd ganando
terreno en el campo del aprovechamiento de las energias solares son los Concentradores
solares (CS), que concentran la radiacion solar en un punto y la transforman en energia térmica
o eléctrica. Las tecnologias de energia solar concentrada satisfacen con mayor eficiencia las
demandas de energia térmica y eléctrica [32]. Estas se aprovechan para el almacenamiento de
energia térmica y la generacion de electricidad ofreciendo variedad en sus aplicaciones, asi
como: generacion de electricidad [10], bombeo de agua [33], soluciones de climatizacion [34]
y calefaccion [35], y soluciones de coccion de alimentos a partir de hornos solares [36], entre
las més conocidas. Hasta el dia de hoy, se encuentran cuatro tipos diferentes de CS; esos son:
1) Concentrador de Disco Parabolico (SDP), 2) Concentrador Parabdlico de Tubo (SPL),
3) Concentrador de Torre (STH) y 4) Reflectores Lineales Fresnel (LFR) [1]. De los cuales el
SDP, con una vida util que apunta a los 25 afios [37], puede alcanzar una eficiencia de 29% y
una temperatura de hasta 750°C contra 20% de eficiencia y temperaturas de 400°C reportados

por SPL y LFR [1]. Hoy en dia diversos trabajos apuntan al estudio de la eficiencia para hornos
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solares y la obtencion de la méaxima temperatura segiin sea la aplicacion. Desde plantas

fundidoras de metales, hasta hornos para la coccidon de alimentos o destilacion de liquidos.

Fig. 2.1. Concentrador solar de disco parabdlico

En [34] se compararon tres prototipos de cocina solar utilizando diferentes materiales para
reflejar la radiacion solar, alcanzando a elevar la temperatura del agua a 74.5 °C al utilizar
cinta Myllar y papel aluminio como materiales reflejantes. El disco del concentrador mide
62 cm de didmetro por 5.5 cm de profundidad, con un punto focal a 44 cm de distancia. En
[38] se consiguid una temperatura maxima de 212 °C en una prueba sin carga, con un disco

fabricado con aluminio reflejante y un didmetro de 140 cm por 70 cm de profundidad, a una
distancia de 28 cm al punto focal. La irradiancia promedio fue de 838 % En [36] se logré una
temperatura de 220 °C, con un disco de 120 cm de didmetro y 10 cm de profundidad a una
distancia de 90 cm del punto focal. La irradiancia reportada fue de 550 % En [39], después

de realizar un disefio conceptual, se concluye que una temperatura superior a 400 °C se
requiere de un disco parabdlico construido de espejo de 120 cm de didmetro por 9 cm de
profundidad y una distancia de 100 cm del punto focal. Se pueden alcanzar temperaturas de
operacion mas elevadas con métodos para mejorar las caracteristicas Opticas e incrementando
la relacion de concentracion [40]. Modificando el tipo de concentrador a uno de tipo tazon, se

logrd calentar aceite a una temperatura maxima de 450 °C [41].



Antecedentes. Revision del estado del arte

Sistema de seguimiento de solar

Buscando mejorar la eficiencia de los paneles solares para justificar el costo de la
produccion de estos surgen los Seguidores solares (SS) que, integrados al dispositivo captador
de energia, lo dirige segun la posicion del Sol, recuperando asi la mayor energia posible [42].
El primer seguidor solar, que consistia en un sistema mecanico, fue inventado por C. Fistener
en 1962, que a pesar de que las ganancias de energia fueron insignificantes, afios de pruebas
e investigacion mejoraron el sistema, emergiendo asi diferentes tecnologias enfocadas a los
sistemas de SS [43], logrando un incremento de hasta 45% con respecto los sistemas
convencionales que permanecian fijos [11]. Dichos sistemas de SS se pueden integrar a los
colectores antes mencionados y conseguir el aumento de la eficiencia al mantener el colector
direccionado hacia la fuente de radiacion. Los SS se pueden clasificar segun sean los Grados

de Libertad (GL) que permita realizar el seguimiento: un solo eje (1GL) y de doble eje (2GL).

El sistema 2GL es una forma mas eficiente de seguimiento, ya que tiene dos direcciones de
movimiento permitiendo orientarse hacia Sol de manera més efectiva [42], por lo que han
ganado relevancia para su estudio. Sin embargo, no logra mejorar mas del 4% la eficiencia del

sistema por lo que es mas economicamente viable un seguidor de un solo eje [11].

Por el método que utilizan los SS se pueden clasificar en tres tipos, pasivos, activos y

cronolégicos [44], tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Funciona a través del impulso de un
PASIVO fluido de gas comprimido que se mueve
de un lado a otro dependiendo su presiéon
provocada por el calentamiento del Sol.

Utiliza motores y engranajes para
SEGUIDORES - > ACTIVO impulsar el sistema, el cual es comandado
SOLARES por un controlador que busca la direccién
del sol a través de sensores.

Se posiciona basandose en el cilculo
CRONOLOGICO previo de la ubicacion del Sol
dependiendo del area geografica y el dia
del ano correspondientes.

Fig. 2.2. Clasificacion de seguidores solares y métodos de seguimiento solar.
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La alta eficiencia en la salida del sistema y el costo total se pueden reducir mediante el uso
de los Seguidores Activos [11]. El controlador en el Seguidor Activo busca la direccion del
Sol a partir de distintos métodos de ubicacion del Sol, tales como: El seguimiento del Sol con
una camara, sin embargo, no es muy comun. Otro método es el seguimiento en tiempo real
que utiliza los angulos azimutal y cenital junto con una combinacion de sensores para rastrear
el Sol. Los sensores mas comunes de estos es la resistencia LDR (light-dependent resistor)
que funcionan segun el principio de cambio en la resistencia segun la intensidad de la luz que

le incide. Este método es de los mas utilizados [42].

Adicional, con el objetivo de mejorar los sistemas de coleccion solares y SS se han
integrado o disefado sistemas complementarios como: limpiadores y aspersores, para mejorar
las caracteristicas Opticas ; Motores esféricos, para tener mas grados de libertad [45] o sistemas
hibridos con enfriamiento a través del viento para aumentar la eficiencia de sistemas

fotovoltaico [46].

Al mismo tiempo, para mejorar los sistemas activos se utilizan distintos métodos de control,
como lo son de lazo abierto, cerrado y la combinacion de ambos y algoritmos especializados
para dichos controles, en los que destacan control On-Off [47], controles basados en logica

difusa (FLC) [48] y control PID [49], entre otros, como se muestra en la Fig. 2.3.

Seguidor solar

Senal de Senal de - — — — — Serial de Sefial de
entrada error Controlador control salida

R(s) E(s) | Algoritmo de control: | U(s) C(s)
—
« On - Off. - )
| |.FLC. —

« PIy PID
« Otros. | Caja de engranes,
B(s) actuadores y
sistemas mecénico.
Sensor:
« LDR. <
o Camara.

Elementos de

L o s Fotodiodos.
retroalimentacion

Fig. 2.3. Diagrama de métodos mas comunes de control en lazo cerrado.
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Estos controladores y algoritmos son programados y/o disefiados en software como
Matlab [50], Simulink [51], LabVIEW [52] cuando la unidad de control es una PC. Sin
embargo, también se utilizan distintas unidades programables en las que destacan Raspberry
Pi® [23], Arduino® y NodeMCU [47], [53]. La Tabla 2.1 concentra y resume lo antes

mencionado, basado en la investigacion de [54].

Tabla 2.1. Algoritmos, métodos y herramientas mas utilizadas para SS.

Estrategia de Algoritmo de Método de Unidad de
control control localizacion control
Lazo Cerrado On-Off Arreglos de LDR Arduino®
Lazo Abierto FLC Cédmara Raspberry Pi®
Lazo Hibrido PID Cronoldgico NodeMCU

PI Microcontrolador

La mayoria de los trabajos no reportan la precision y atin queda abierto mucho campo para
la optimizacion de los SS teniendo en cuenta los requisitos técnicos del sistema considerando
su angulo de aceptacion (captando mas radiacién a menor movimiento) y la relacion costo-
beneficio; reduciendo los costos y el mantenimiento, asi como técnicas que faciliten la

construccion y e implementacion obteniendo una mayor precision de los SS [54].

Dentro de todas estas mejoras se abre un campo emergente, pero creciendo con gran rapidez
y con una amplia gama de aplicaciones en varios campos, considerada por muchos lideres
tecnologicos como la red del futuro (NoF) [55]: IoT. El Internet de las Cosas (IoT) ha derivado
la atencion con su vision de extender el uso de Internet e incorporar los objetos cotidianos
[56]. TIoT establece la plataforma donde se asocian los componentes con una red de
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) y crea la provision para integrar
fuentes de energia renovable [2]. Permite a los usuarios controlar, comunicarse y monitorear

diferentes tipos de objetos gracias a sus modos de comunicacion [57] (Ver Fig. 2.4)
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0-0 Clbe
Sistemas Sistemas Medios
similares iguales externos
Directa con Varios a un Sistemas
el usuario mismo control alternos y
distintos

Fig. 2.4 Comunicacion provista por IoT.

Asimismo, dota de caracteristicas especificas a quien lo integra, haciendo de las cosas mas
simples, rapidas y faciles de operar [22], inclusive a largas distancias. Dichas caracteristicas

corresponden al modelo de comunicacion, que se resumen en la Fig. 2.5, y son tales como:

1) La intercomunicacion: Al permitir el intercambio de informacion de forma rapida y en
tiempo real entre sistemas. En un sistema de manufactura inteligente, permite la deteccion
temprana de errores en lugar de esperar hasta el final. Como resultado, se pueden tomar
medidas oportunas para evitar la fabricacion ineficiente y el desperdicio de energia que esto

conlleva [58].

2) Comunicacion con medios externos: Al tener la posibilidad de conectarse a la red con
otros medios, estos podrian sincronizarse con estaciones meteoroldgicas que los llevaria a un

uso mas adecuado de los recursos disponibles y como consecuencia al ahorro energético.

3) Comunicacion con sistemas similares: Al poder comparar informacion entre sistemas

similares, el estudio y el proceso de aprendizaje para estos sistemas se acelera [23].

4) Comunicacion directa: Al permitirle al usuario tener control e informacién directa en un
dispositivo movil le permite tener observabilidad y fiabilidad [19], ademés de una répida

respuesta de mitigacion ante una posible falla o condicion insegura se puede lograr. Esta
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comunicacion directa puede ofrecer una vision mas consciente al usuario de la produccion o

desperdicio energético del sistema [17].

]
- [ —
Monitoreo de Recoleccion de  Control remoto
variables en datos de actuadores
tiempo real

%

Control del Analisis de Deteccion de
limite de comportamiento falla
consumo remoto

Fig. 2.5. Capacidades y caracteristicas de [oT.

Integracién de loT a colectores solares

Diversos trabajos han incorporado esta herramienta a concentradores solares de distintos
tipos, para distintas disciplinas y aplicaciones. La Tabla 2.2 resume y ordena la literatura
encontrada de las aplicaciones mas recientes de IoT a sistemas de colectores solares. Se puede
observar que son muy pocas las aplicaciones para los SDP, siendo estos los sistemas que
reportan mayor eficiencia dentro de los colectores solares [1]. De igual forma se muestran las
caracteristicas mas destacables, que los autores exponen con respecto la incorporacion de [oT
a su sistema. La caracteristica IoT que mas destaca es el monitoreo remoto en tiempo real de
las variables de interés, seguido de la recoleccion de datos en un histoérico y la capacidad de
controlar remotamente los actuadores. Otras caracteristicas son el control para el limite de
consumo, testeo remoto y captura de informacion, y deteccion de fallas. Sin embargo, ninguno
de los trabajos presenta si estas caracteristicas son un aporte real y cuantificado de la eficiencia
del sistema, o contrario a esto, si la energia utilizada para la integracion de sistemas IoT a este

tipo de sistemas solares la reducen.
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Tabla 2.2. Aplicaciones mas recientes de IoT a sistemas de colectores solares.

ANO REF. APLICACION SISTEMA CARACTERISTICAS I0T DESTACABLES

2020 [47] Desalinizacion del SDP Monitoreo remoto de la temperatura.
agua Histérico de la temperatura para posterior analisis.

2020 [59] Smart grid, solar- FV Sugiere que loT beneficia al ahorro del costo
powered smart energético de la vivienda:
home - Monitoreo para el prondstico de consumo.

- Control remoto de limite de consumo.

2020 [60] Generacion de FV Facilita la deteccion de fallas en tiempo real.
electricidad y Permite la comparacion de eficiencia del mismo
seguidor solar sistema con o sin SS.

2020 [23] Educativo SDP Monitoreo de la temperatura.

Procesamiento y analisis de datos.

2017 [53] Calentamiento de ccp Monitoreo de temperatura.
agua Control remoto de actuadores.

2017 [28] Cultivo de FV Monitoreo del estado de la celda y la humedad.
champifiones Notificaciones desde el servidor.

Exportar histdrico de datos.

2017 [61] Calentamiento de Colector solar Recoleccién de informacién.

Invernadero solar de pared

Dichos trabajos presentan distintos métodos y herramientas para la integracion de IoT.

Algunos de los componentes mas utilizados se muestran en la Fig. 2.6.

[47] y [28] utilizan un m6édulo NodeMCU para subir los datos a la web, a través de Blynk,
un servidor de internet, ambos Unicamente para monitorear la variable de interés, dicha
variable es obtenida a través de Arduino® y un convertidor ADC, respectivamente. Ambos

trabajos presentan limitaciones ya que el NodeMCU debe conectarse a un modem.

[60] utiliza un modulo NodeMCU interconectado con una tarjeta Arduino Uno encargada
del control del SS. El modulo recibe las senales de tres LDR orientados estratégicamente en
distintas direcciones y guarda la informacion en la nube, en una hoja de datos, a través de

ThingSpeak para monitorizar y supervisar la generacion eléctrica de un PV montado al SS.
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Fig. 2.6. Componentes y modulos mas utilizados para aplicaciones IoT.

A) NodeMCU, B) Arduino® con WiFi, C) Raspberry Pi®.

[53] utiliza como unidad de control una Raspberry Pi®, ampliando las posibilidades de
conexion. Adicional utiliza una tarjeta Arduino y un microcontrolador PIC para hacer la
adquisicion de la lectura de los sensores, para posteriormente procesar los datos y subirlos a
la nube por medio de NodeRed, plataforma de IoT, programado en la Raspberry. Reporta la

utilidad de IoT como una herramienta de andlisis y monitoreo de los parametros medidos.

Previos trabajos presentados adoptan una estructura loT para sistemas colectores de energia
solar, pero distintos a un SDP, y no poseen SS, a diferencia de [23], quien utiliza inicamente
una Raspberry Pi® como unidad de control para un SDP con propésito educativo. Captura la
informacion de la posicion del Sol a través de los LDR para posteriormente retroalimentar el
Raspberry Pi® que controla los motores a través de un puente H para establecer la direccion
deseada. Reporta la utilidad de IoT como una herramienta con propdsito demostrativo: de
verificacion, analisis y prueba de los parametros. Concluye con los resultados presentados que

el sistema logro una eficiencia de 60% durante el mediodia, sin embargo, no acreditado a IoT.

La Tabla 2.3 presenta los componentes y mddulos mas comunes que se utilizaron para la

incorporacion del sistema a [oT y algunas comparaciones de estos.
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Tabla 2.3. Componentes utilizados para aplicaciones loT.

CPU

DESTACABLE

INCONVENIENTE

Raspberry Pi®

Funciones mas avanzadas para el computo,

No posee convertidores de sefial y

[60] control y conectividad. requiere ADC externo o interconexion
Procesador muy potente para controlar  a microcontrolador.
varios dispositivos. Mas costoso.
Mayor capacidad de almacenamiento. Consumo de energia superior para
Distintas versiones, tamafios y capacidades  versiones mds robustas.
ajustandose a los requisitos de la aplicacion.

Arduino® Facil de programar y se puede conseguir en  Costo y consumo medio.

[47], [28] presentaciones con WiFi integrado. Poca capacidad de memoria.
Incluye ADC. Menos capacidad de cémputo para

tareas mas complejas.
NodeMCU El menor costo y consumo. Poca capacidad de memoria.
[47], [28] Tamafio muy reducido. Menos capacidad de cémputo para

Incluye ADC nativo.

tareas mas complejas.

Ma3s salidas anélogas.
Varias formas de conectividad inalambrica.

De acuerdo con la revision del estado del arte, el incremento [22] o posible decremento de
la eficiencia [28] que aporta una estructura [oT no esta cuantificada, sin embargo, como ya se
ha mencionado antes, esta debe ser considerada cuando se trata de sistemas de utilizacion de

energia.
Aplicacion de colectores solares como hornos

Dentro de las aplicaciones de colectores solares encontramos los hornos solares para
coccion de alimentos. Al igual pueden ser utilizados para la pasteurizacion y esterilizacion de
¢éstos. Estos se pueden categorizar segun sea su tipo de estructura, el método de coccion y tipo

de almacenamiento térmico [62] como se muestra la Fig. 2.7.

Por su tipo de estructura se conocen los hornos de tipo caja, los de panel o cama plana, y
los concentradores. Sus componentes principales son: colector solar, horno, reflector,
mecanismo de inclinacion y la estructura [12]. Dentro de los concentradores se encuentran los
SDP y los parabdlicos de tubo. En el caso de los SDP el horno u olla se coloca en el punto

focal de modo que toda la radiacion solar le sea reflejada.

17



Antecedentes. Revision del estado del arte

Estructura ; ; ;

Concentrador Panel Caja

HORNOS Método de

SOLARES coccién ; ;

Directa Indirecta
Método de } ;
Almacenamiento
Material Material segiin
sensible al calor calor latente

Fig. 2.7 Clasificacion general de los hornos solares [62].

En [63] se disefid y se construyd un horno solar portatil para ser ensamblado en tan solo 2
minutos y con un peso de tan solo 5 kg. El horno logrd producir 175 W; capaz de cocinar un

alimento en 2 horas para 2 personas.

En [14] se analiza un horno solar de bajo costo que puede ser fabricado con carton cubierto
de papel aluminio reflejante, doblado de tal forma que el Sol converja a una caja sellada con
bolsa plastica. Dicho horno reporta alcanzar temperaturas superiores de 135°C y que permite
la pasteurizacion de los alimentos y el agua. Reporta de 60 a 120 minutos para la coccion de

arroz.

En [15] se utiliza un espejo parabolico para reflejar los rayos del Sol hacia el horno y
calentar una bandeja rectangular donde se coloca el pan. Reporta menos de 50 minutos para
su coccion. Un tiempo muy aceptable para reemplazar los hornos convencionales que tardan

aproximadamente 30 minutos a una temperatura de 250 °C.

En [64] con la intencidn de no estar bajo la incidencia del Sol durante el tiempo de coccidén
de los alimentos, se desarrolld un horno solar directo para cocinar al interior de un recinto
usando un calentador plano conectado a un SDP exterior. Reporta una temperatura maxima

alcanzada de 109°C. Logrando cocinar fideos en 45 minutos.
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En [36], se desarroll6 un dispositivo con una olla especial que era calentada con un SDP
para después ser retirada al interior y mantener el calor gracias a una capa externa hecha de
sales NaNO3;/KNO; (60:40), intentando resolver la limitacion de los hornos solares para
mantener su temperatura constante. Reportan temperaturas constantes de hasta 170 °C y la

coccidn de arroz en tan s6lo 20 minutos.

Los hornos solares conservan los alimentos nutritivos, saludables, seguros y con mejor
sabor [12]. Ofrecen un método alternativo, saludable y econdmico para las familias que
puedan estar expuestas a sustancias toxicas peligrosas por el uso de otros métodos de coccion
[13]. Adicional, alcanzan resultados aceptables en los tiempos de coccidon sustituyendo los
métodos convencionales [15]. Sin embargo, se encuentran algunas limitantes y necesidades
por atender: A pesar de que hay mucha investigacion al respecto muy pocos dispositivos estan
comercializados; su rendimiento depende de la intensidad de luz solar y por el tiempo que
toma la coccion de algunos alimentos puede exponer al usuario significativamente a la
radiacion solar; a la fecha no es posible regular la temperatura adecuadamente [12]. Al ser
dispositivos que reflejan la luz solar a un punto focal, puede ser peligroso para los nifos y el

espacio requerido para operar estd mas disponible en zonas rurales [14].

Incorporar IoT a un horno solar, permitiria la revision periddica de la temperatura y el
tiempo de coccion; mantener el horno a una distancia considerable, fuera del alcance los nifios
pero sin perder la controlabilidad, notificar al usuario en caso de fallas, dafios o cambios no
deseados de las variables de interés; intercambiar datos usuario-maquina con facilidad, de
modo que puedan ir aprendiendo (ambos) de la relacién temperatura-tiempo de coccion de los
alimentos, integrando las pérdidas por los improvistos climaticos y prediciendo posibles

escenarios.

Por lo tanto. Afiadir una estructura IoT al sistema general aporta al sistema multiples
beneficios: Ofrece al usuario un uso consciente de su consumo, traducido a un uso mas eficaz
de las energias renovables [17]. Los sistemas se vuelven estables, mas seguros y visibles por
su caracteristica de funcionar de forma independiente y comunicarse de forma inaldmbrica a
un dispositivo moévil o computadora [19]. Ayudan a resolver problemas importantes de

imprevisibilidad, ya que se puede vigilar el sistema y los sensores en tiempo real y detectar
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fallas oportunamente [21], ademdas de identificar posibles pérdidas del sistema debido a la
incertidumbre del cambio del clima y sus efectos, el error en la estimacion de la irradiacion y
la suciedad [2]. Las caracteristicas ofrecidas por IoT le dan la posibilidad de evolucionar, ya
que optimiza el rendimiento de los recursos y aumenta su rentabilidad, aumentando asi la
eficiencia y la precision del sistema, mejorando las ganancias comerciales y minimizar la
intervencion humana [22]. En consecuencia, [oT es se puede utilizar para un mayor desarrollo
de la eficiencia energética, incrementar la utilizacion de energias sustentables y disminuir el

efecto natural del uso de energia [16].

Resumiendo lo anterior, una estructura IoT puede aportar a un sistema visibilidad,
seguridad, controlabilidad, previsibilidad, rentabilidad, comunicacion a distancia, fiabilidad y
ahorro energético, a un sistema de hornos solar con SDP con SS, abonando en la precision,

desempefio y eficiencia del sistema completo.
2.2. Fundamentacion teorica

Introduccion

Este apartado abarca desde los conceptos basicos de la energia solar, sus componentes y
comportamiento en la transferencia de calor y la eficiencia de un sistema, hasta el modelo
matematico de un sistema térmico como es el caso de un horno solar con SDP y su funcién de

transferencia.
Fisica de la energia

Para poder estudiar la energia es importante comenzar con algunas definiciones basicas que

nos permitiran adentrarnos a este estudio:
Energia solar

El origen de la energia solar esta en las sucesivas reacciones nucleares que se producen en
el interior del Sol. Dicha energia se libera en forma de radiacion, que se propaga por el espacio

por medio de ondas electromagnéticas, sin embargo, parte de la energia se dispersa en el
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camino, disminuyendo su energia y potencia. Se llama Irradiancia a la potencia de la radiacion
. W, , . . ] _kwh
por unidad de superficie g irradiacién a la energia por unidad de superficie 30—+ [65]
La temperatura a la que se encuentra el Sol es de unos 15 millones de grados centigrados

en el nicleo y 5500 °C en la superficie. La potencia de radiacion que emite es de

3.86 x 10°° W . Una irradiancia de 6.35 x 10’ v

—- Debido a la distancia entre el Sol y la

Tierra, s6lo nos llega 1367 % Es decir, cada hora llega a la Tierra en cada metro cuadrado

mas de un kilovatio hora de energia (la misma que consume una estufa eléctrica de 1300 W

durante una hora) [66].

Como la vida restante del Sol se estima en unos 5000 millones de afios, podemos considerar

a nuestro astro con una fuente infinita de energia.
Reflexion, absorcion y difusion de la radiacion solar

La absorcidn, reflexion y difusion hacen que la irradiancia que llega a la Tierra emitida por

el Sol de 1367 ’;, disminuya apreciablemente al llegar a la superficie terrestre [65].

w
m2

La reflexion se debe al comportamiento de la atmdsfera como una especie de espejo en el
que “rebotan” los rayos de luz del Sol. Este fendbmeno depende de la inclinacion con la que
lleguen los rayos a la atmosfera. Los rayos del Sol entre mas cerca a la perpendicularidad
incidan, mejor “penetran” en la atmoésfera, mientras que si entran mas inclinados “rebotan” (o
se reflejan) parcialmente. Por lo tanto, también, segin la situacion geografica de cada lugar,
sera mayor o menor la reflexion. En verano se acera mas a esta perpendicularidad que en

invierno.

La absorcion se debe a que en la atmdsfera existen multitud de particulas o moléculas que
absorben parte de la energia solar. Pueden ser gases, vapor de agua, las moléculas de oxigeno
y nitrégeno, el ozono, entre otros. Estas moléculas lo que hacen es retener parte de la radiacion
solar y consumirla en fenémenos fisicos y quimicos. Cada uno de estos elementos absorbe

mayoritariamente un tipo radiacion.
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La difusion se debe al cambio de direcciéon de la radiacion provocado por moléculas
del aire, los aerosoles, el polvo, gotitas de agua, entre otros. La difusion se da en mayor medida
en las zonas de gran nivel de contaminacién como pueden ser grandes ciudades, complejos

industriales, entre otros [67].
Radiacion solar directa y difusa
La radiacion solar se puede dividir en dos componentes, de acuerdo con [68]:

e Radiacion solar directa. Es aquella que llega directamente del Sol atravesando la
atmosfera. Para medir la radiacion directa es necesario un dispositivo seguidor, es
decir, un dispositivo que vaya variando su orientaciéon con el movimiento el Sol de

manera que reciba la luz directamente en cada momento.

e Radiacion solar difusa. Es aquella que proviene de la boveda terrestre producto de la
absorcion y la difusion que sufre la radiacion directa en su paso por la atmdsfera. Para
medir la radiacion difusa se utiliza otro tipo de captador que recoge toda la radiacion

que le llega a excepcion de la directa del Sol.

Aproximadamente 47% de la radiacion solar que absorbe nuestra atmosfera llega a la
superficie terrestre: 31% directa y 16% difusa. La radiacion directa llega directamente del Sol

y la difusa de la boveda terrestre.

Hay que tener en cuenta que en dias claros la radiacion predominante sera la directa; en
dias nublados sera la difusa. La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la difusa,

de acuerdo con [29]:

Radiacion global = radiacion directa + radiacion difusa (2.1)

La componente directa de la radiacién se puede medir también a partir de la radiacion

global y la difusa. La diferencia entre las dos sera la radiacion directa.

Radiacion directa normal y horizontal. La radiacion es mayor cuando llega de forma

perpendicular (90°), por lo tanto, es importante el angulo con que llegue al captador. Se
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consideran dos componentes [68]: Componente directa horizontal, que corresponderia a la
proyeccion del rayo del Sol sobre el plano horizontal, y componente directa normal, que seria
la linea que forma el rayo con el captador. Ambas componentes estan relacionadas con el

angulo que forma el rayo al incidir en el captador.
Consideraciones para la eficiencia

La obtencion de calor a partir de instalaciones solares térmicas ya sea para su uso directo o
para calefaccion, se logra gracias a la capacidad de transformacion de la energia. La energia
de radiacion proveniente del Sol se transforma en energia térmica y de este modo se transfiere

al fluido a calentar [67].
Las pérdidas energéticas y energia total

En cualquier instalacion solar térmica existen pérdidas energéticas. Estas pérdidas se
producen en cada uno de los componentes de la instalacion, aunque se aislen con materiales
adecuados. Esta energia no aprovechada no desaparece (“la energia ni se crea ni se destruye;
solo se transforma”), sino que se convierte en energia térmica que se dispersa en el medio
ambiente. El balance de energia total entonces corresponde a la ecuacion (2.2), de acuerdo con

[69]:
QACS = ESoIar - Qperdido (22)
Donde Q45 es la energia acumulada como energia térmica en el fluido, Esg,, €s la energia

obtenida del Sol 'y Qperaido €s la energia térmica disipada al medio ambiente.

Rendimiento de un captador solar

Se define rendimiento de un captador solar como el cociente entre la energia térmica
aportada al fluido y la energia solar que llega al captador, todo ello en el mismo periodo de

tiempo [68].
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energia térmica aportada al fluido

Rendimiento captador= (2.3)

energia solar que llega al captador

La diferencia entre la energia solar que llega al captador y la que se logra aportar al fluido

son las pérdidas energéticas que se producen en el captador.
Pérdidas energéticas
Las pérdidas que se producen en un captador solar pueden ser de tipo [67]:
- Opticas: segun la reflexividad del material.

- conductivas: segin el contacto con otros componentes que puedan disipar o absorber

el calor recibido.

- radiantes: al aumentar la temperatura del absorbedor éste empieza a emitir radiacion.
Para disminuir este tipo de pérdidas el material del absorbedor debe tener una

emisividad baja.

- convectivas/conductivas: Las pérdidas que se producen por contacto entre el aire
exterior y el absorbedor, y por el movimiento del aire alrededor y dentro del captador,
son las pérdidas conductivas/convectivas. Estas pérdidas aumentan con la diferencia

de temperatura entre el aire confinado y el aire exterior.

Para un captador solar determinado el principal pardmetro que afecta a las pérdidas y a su

rendimiento es la diferencia de temperatura entre el absorbedor y el aire exterior.
Potencia en el SDP

La potencia en el plano de apertura del SDP, Qspp [/], dependen de la radiacion solar
directa Ej, [W/m?], el area de apertura del SDP A, [m?], el angulo 6, la eficiencia optica
Nopt» 1a velocidad del viento y la temperatura, entre otros factores. No obstante, para este

estudio Q¢pp puede calcularse mediante la ecuacion (2.4), de acuerdo con [6]:
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Qspp = Ep -cosb - Aap *Nopt (2.4)

No hay que olvidar la componente de tiempo que es proporcional, segiin sea el periodo de

muestreo. De modo que la ecuacion quedaria asi:
Qspp = Ep-cos@ - Agp *Nopt - t (2.5)

El area de apertura es facil de ser calculado, en cambio la eficiencia dptica toma valores
que son mas complejos de calcular, que estd en funcion de la eficiencia Optica del material

reflectante 70, la constante de superficie no reflectante k...¢, y el area total de la superficie

de reflexion que estd dada por la doble integral como se muestra en la ecuacion [35]:

y1 x2(y) dy dy
Nopt = NMopt * a_ a_l dx dy kref (2-6)
y2 Jx1(y)

Potencia en el fluido de trabajo

La potencia o energia generada en el flujo de trabajo Q,, se puede calcular a apartir de:
Qu = MmC,AT (2.7)

Donde, m [—] es el flujo maximo, C [ - ] es el calor especifico del fluido y AT[K] es la

diferencia de temperatura de entrada y de salida.
Potencia en el material

También se puede calcular la potencia o energia generada en el material. En este caso no
existe un flujo o variacion de la masa en el tiempo, por lo que solo se considera la magnitud

de la masa. Q,, se puede calcular a apartir de:
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Qu = mC,AT (2.8)

Donde, m [kg] es la masa constante del material, C, [ké—K] es el calor especifico del

material y AT[K] es la diferencia de temperaturas inicial y final del material.
Eficiencia energética de un SDP

La eficiencia energética para SDP se podria entonces describir segun (2.3), con la razon

entre las ecuaciones (2.8) y (2.5):

y = (2.9)

QSDP
Otras consideraciones
Calculo de las Horas Solar Pico y produccion mensual

Para todos los sistemas de energia solar es importante considerar las horas solar pico (HSP)
las cuales corresponden al rango de horas por dias equivalente a un nivel de radiacion
constante de 1000 W /m? [70]. Es decir, el 4rea bajo la curva equivalente a un rectangulo de

1000 u?. Para obtener HSP de un dia se considera la siguiente ecuacion [71]:

n
1
- . (2.10)
HSP 10002Radl
L

Multiplicando HSP por la radiacion solar promedio se puede conocer la produccion

mensual estimada de energia (SEP) segun la Ecuacion (2.11) [71]:

n
1
SEP = HSP x ;Z Rad; (2.11)
i

donde n es el nimero de datos de la radiacion solar Rad;.
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Calculo del Poder Calorifico en BTU

Calcular el poder calorifico de tu horno solar en términos de BTU (British Thermal Units)
es esencial para evaluar su eficiencia: Conociendo el valor en BTU podemos determinar la

escalabilidad del disefio.

El poder calorifico [kW] de un horno solar se puede medir por la cantidad de calor que es

capaz de generar. La formula para calcular el poder calorifico seria:

Poder Calorifico = E, X Agp X7 (2.12)

Donde Ej, [W/m?] es la radiacion solar directa, Agp [m?] es el 4rea de apertura del SDP,

n es la eficiencia del sistema.

Para conocer la cantidad de BTU/h generadas, es necesario hacer la conversion sabiendo

que 1 kW equivale aproximadamente a 3412 BTU por hora.
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Capitulo 3. Metodologia

En esta seccion, se describe el método, los materiales y las herramientas a utilizar con el
fin de verificar la hipotesis propuesta. Se presenta de forma cronoldgica y ordenada cada una

de las etapas del proyecto y sus implicaciones.

Se desarrollé una metodologia integral para incorporar tecnologia IoT en un sistema de
SDP con SS, con el fin de mejorar la eficiencia. La metodologia abarca la identificacion de
parametros relevantes para el estudio del comportamiento dindmico y la eficiencia del sistema,
seguida del disefio, construccion e instrumentacion de un prototipo experimental, en conjunto
del disefno de una estructura IoT para la gestion de los parametros desde la nube, y de una
aplicacion web multiplataforma para el monitoreo y control remoto. Se implementaron
algoritmos para la recoleccion y procesamiento de datos, el calculo de la eficiencia del colector
solar y la prediccion de la temperatura en el punto focal. Finalmente, se integro la arquitectura
IoT en el prototipo instrumentado, y se realiz6 el anélisis estadistico para evaluar la eficiencia

del sistema. Esta metodologia se muestra en la Fig. 3.1.

Estudio del
estado del arte

|
v v v

Diseno e . Diseno y
04 Diseno de
Instrumentacién estructura ToT desarrollo de
de SDP con SS aplicaciéon Web

l l J
'

Integraciéon Diseno de
IoT a <€—  algoritmo de
prototipo control

Evaluacién de
desempeno

Fig. 3.1. Diagrama del proceso metodologico.
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3.1. Identificacidon de parametros

En la primera etapa, se recopilaron y analizaron estudios, articulos cientificos, informes
técnicos y cualquier otra fuente relevante que haya abordado aspectos relacionados con los
hornos solares de concentradores de disco parabdlico. El objetivo principal fue lograr una
comprension del conocimiento actual sobre este tipo de hornos solares, incluyendo su disefio,
funcionamiento, eficiencia energética, aplicaciones y limitaciones. A través del estudio del
estado del arte, se identificaron las necesidades o areas de investigacion insuficientemente
abordadas, lo que ayudo a definir los objetivos, la hipotesis y el disefio experimental de la
investigacion posterior. Ademas de familiarizarse con los métodos y enfoques utilizados por
otros investigadores, lo cual proporciond una base solida para el disefio y la ejecucion de la

investigacion.

Este primer apartado es complemento del Capitulo 2 y especifica el proceso que se siguid
para obtener la informacion en dicho capitulo. Asi mismo figuras y tablas se mencionan aqui,

pero se exponen en el Capitulo 2.

El primer paso const6 en la identificacion de los trabajos de investigacion ya existentes que
abonen al estudio de la tecnologia mencionada, tanto para los colectores solares, en especifico

los de disco parabolico, como las tecnologias emergentes IoT.

El método utilizado fue una busqueda esquematica. Se utilizaron los repositorios de la
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) y de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico (UNAM) para identificar toda la literatura existente a nivel local y los buscadores

Scopus y Google Académico en lo que refiere a nivel global.

Se realizd una busqueda con las palabras claves referentes a los sistemas de colectores
solares y que estuvieran asociados al internet de las cosas o al monitoreo por internet:
“Parabolic dish solar collector” y “loT” o “Internet of Things” o “monitoring”. Adicional, se
busco literatura que asociara dichas palabras claves con la eficiencia: “efficiency analisis” o
“efficiency”. Al ser muy poca la coincidencia en la busqueda se amplio el criterio a todos los
sistemas de colector solar: Panel Fotovoltaico (PF), Colector de Cama Plana (CCP), Colector

Solar de Pared (CSP), Colectores Lineales (CL), entre otros (Ver Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Colectores solares: a) CSP, b) CCP, c¢) CL y d) PF

La Tabla 2.2 resume, ordena y compara la literatura encontrada segun los criterios de
blisqueda mencionados. Se puede observar que son muy pocas las aplicaciones para los SDP,

siendo estos los sistemas que reportan mayor eficiencia dentro de los colectores solares [1].

De los documentos encontrados, se analizaron para verificar si las palabras clave de
busqueda correspondia con la importancia y relevancia del documento. Al encontrar que en
algunos casos no tenia relevancia, sino que solo eran conceptos mencionados, se rechazaron.
También se rechazaron documentos con mas de 5 afos de antigiiedad, con la finalidad de

ofrecer informacion reciente.

Para la literatura restante, se utilizd la relacion que tenia las plataformas IoT con la
eficiencia del sistema propuesto como criterio de aceptacion (CA1). Se analizaron dichos
articulos para verificar el impacto directo a la eficiencia que puede tener la incorporacion de
un sistema a una plataforma IoT, y posteriormente, analizar los impactos indirectos a la
eficiencia por las caracteristicas que ofrecen dicha plataforma (CA2). Dichos resultados se

muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resultados de la busqueda y articulos aceptados.

TIPO FUENTE CRITERIO DE BUSQUEDA ACEPTADO/ REF.
ENCONTRADO
(CA1) (CA2)
Local RI-UAQ concentrador de disco parabolico 0/7 0/7 -
RI-UAQ concentrador de disco parabolico iot 0/2 0/2 -
RI-UNAM concentrador de disco parabolico 0/3 0/3 -
RI-UNAM concentrador de disco parabolico 0/0 0/0 -
internet
Global Scopus "Parabolic dish solar collector" 0/57 1/57 [72]
Scopus "solar collector" internet 1/27 [58]
6/27 [72]%, [47]%, [59],
[60]*, [53]%, [61]
Scopus "Parabolic dish solar collector" loT 0/0 0/0 -
Internet of Things online monitoring
Google "parabolic dish" "solar collector" "loT" 0/54 3/54 ([721, [23], [28])*
académico
Google "parabolic dish" "solar collector" "loT" 0/3 0/3 -
académico "efficiency analysis"
Local RI-UAQ concentrador de disco parabolico 0/7 0/7 -

* Fuente de cuartil 4 o procedente de conferencias.

Por ultimo, de acuerdo con la busqueda de literatura, se realizaron tablas comparativas que
permitieran hacer un analisis de la aplicabilidad de estructuras IoT a sistemas de colectores

solares junto con el reporte de los autores de las caracteristicas mas relevantes para el

mejoramiento del sistema. También se adjuntaron los inconvenientes reportados.

A partir de este estudio del arte se identificaron los problemas existentes en colectores
solares con SS, y en especifico el SDP, se estableci6 la hipotesis a partir de las preguntas de
investigacion: ;Qué relacion tienen las caracteristicas IoT con la eficiencia del sistema?

(Cuanto mejora dicha eficiencia? Y, ;qué caracteristicas mejoran la eficiencia y cuéles no?

Adicional, se identificaron los pardmetros importantes para el desarrollo de esta tesis.
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De la literatura revisada se obtuvieron las variables y pardmetros relevantes en los sistemas
de hornos solares para SDP con SS. Para el analisis de la eficiencia del horno se considera la
radiacion del Sol recibida sobre el disco del SDP, con respecto la temperatura alcanzada en el
punto focal de la parabola. De igual forma se considera la temperatura maxima del liquido o
producto calentado, asi como otros pardmetros secundarios expresados en la ecuacion (2.9).
Adicional a esto se incluyen otros pardmetros importantes para el estudio, monitoreo y el
disefio de la aplicacion web de modo que se puedan controlar y operar a distancia. La Tabla

3.2 presenta las posibles variables a ser consideradas y el instrumento de medicion.

Tabla 3.2. Variables y método de medicion.

Variable Nomenclatura Sensor éPara qué? Ubicacion del
propuesta sensor
Radiacidn solar R Pirandémetro Medir la radiacion solar incidente SDP
sobre el SDP
Temp. del colector T, Termopar tipo k Medicion de temp. en el punto SDP
focal por radiacion solar.
Temp. de salida 'y Tys, Tus Sensor de temp. a Medicion de la temp. del liquido y Directo al
entrada de liquido prueba de agua calculo de la eficiencia liquido
Temp. y humedad Ta Hy Sensor de Medicion de la humedad relativa y Ambiente
temperaturay temp. ambiente
humedad
Posicién del Sol P(x,y,2) LDR de intemperie Ubicar posicién del Sol y orientar SS
SDP a través del SS
Velocidad de viento w Sensor velocidad Revisar condiciones ambientales SS
de viento para el correcto funcionamiento.
Voltaje y corriente Vepws Iepu Sensor de Consumo de energia eléctrica CPU
de CPU corriente alterna
Voltaje y corriente Ve L, Vy, 1y, Sensor de Voltaje 0 Consumo de energia eléctrica Actuadores

de actuadores

a25Vv
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3.2. Diseio, construccion e instrumentacion de prototipo.

Esta seccion aborda la creacion de un prototipo a escala, como modelo de estudio y
experimentacion, el cual incorpora componentes [oT y sensores meteoroldgicos, sentando las
bases para el desarrollo posterior de una aplicacion web de monitoreo y control remoto, asi
como la integracion de un sistema de prediccion. Dicho prototipo se basa en el diagrama de la

Fig. 3.3 y se divide en tres subsistemas principales:

Seguidor Solar (SS) que estd compuesto por el sensor de posicion solar, el controlador, los
actuadores y la estructura del seguidor, encargados de orientar el SDP hacia el Sol mediante

dos grados de libertad (acimut y cenit).

Sistema de sensado que esta compuesto por sensores de radiacion, temperatura y humedad
ambiental, velocidad de viento y temperatura en el foco, junto con un microcontrolador que

recopila los datos relevantes para el calculo de la eficiencia del sistema.

Sistema de comunicacion que se encarga de la interaccion entre los microcontroladores y
la transmision inalambrica de datos a un centro de control externo para su almacenamiento,

procesamiento y visualizacion.

MICROCONTROLADOR

LECTURADE
SENSORES

COLECTOR SOLAR SENSOR DE

TEMPERATURA

o
I
I

SENSOR

¢ DE SOL
ESTACION
CENTRO DE )
CONTROL CONTROL DE METEOROLOGICA
SEGUIDOR SOLAR -
SENSOR DE
ETAPA DE RADIACION
SENSOR DE
FUENTE DE PUENTE H TEMPERATURA
ALIMENTACION Y HUMEDAD
| SENSOR DE
VELOCIDAD DE
FUENTE DE e
ALIMENTACION

T

Fig. 3.3. Diagrama conceptual del disefio del prototipo.
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Disefio y construccion de prototipo

Para la construccion del prototipo, se utilizaron materiales accesibles y comerciales,
adaptandolos de manera creativa para lograr un prototipo funcional. La estructura del seguidor
solar permite la rotacion en dos ejes, optimizando la captacion solar. La Tabla 3.3 detalla los

materiales y métodos empleados en la construccion.

Tabla 3.3. Materiales utilizados en la construccion de la estructura del seguidor solar.

Componente Material Método

Base Base de silla de escritorio Se acorté el eje principal y se adaptd un
engrane para giro acimutal.
Se soldaron componentes donde se fijaria el
marco principal.

Marco Tubos de acero, unicanales Se rectifico el didametro interior de los

Principal galvanizados y componentes Condulet para hacer pasar los tubos de acero
Condulet de aluminio y permitiendo una estructura ajustable.
galvanizados Se soldaron componentes adicionales para

sujetar la estructura del foco puntual.

El marco principal del seguidor es adaptable a distintos tipos de colectores, como discos
parabdlicos, camas planas o paneles solares, y de diversas dimensiones. Las Fig. 3.4 y Fig. 3.5
muestran el disefio 3D realizado en SolidWorks y el conjunto resultante del marco principal y

la base, respectivamente.

Para garantizar la estabilidad y precision del ensamblaje, se utilizaron componentes de
sujecion y bloqueo especialmente seleccionados. Entre ellos, se incluyeron abrazaderas y
tornillos de presion que, al apretarse, ejercen una fuerza de sujecion sobre los tubulares,
evitando cualquier movimiento relativo. También se emplearon tuercas de accion rapida para
permitir ajustes rapidos y eficientes sin la necesidad de herramientas adicionales. Los
sujetadores del espejo, equipados con tornillos de ajuste, permiten un posicionamiento preciso
de los espejos al incrementar la presion al girarlos. Algunos ejemplos se presentan en la Fig.

3.6.
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Fig. 3.5. Marco y base del SS.

Para lograr el giro de este a oeste (acimutal) y el torque necesario para mover la estructura,

se disefio, calculo, fabrico e instalo el engrane adecuado.
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Instrumentacion

La instrumentacion del prototipo involucra la seleccion y el uso de componentes eléctricos

y electronicos para el subsistema de SS, detallados en la Tabla 3.4.

Fig. 3.6. Prototipo experimental.

Tabla 3.4. Componentes eléctricos y electronicos para seguidor solar.

Tipo Instrumento Objetivo
Actuadores Motor lineal y motor Encargados de posicionar el colector segun la
radial localizacion del Sol.
uc Controlador seguidor Control ON-OFF para los motores a partir de la
solar informacion del sensor de posicién del sol (control de

lazo cerrado)

Limit Switch 4 interruptores de limite Se conectan estratégicamente al final y al inicio de
carrera de cada uno de los motores para establecer
los limites mecanicos del movimiento.

El controlador comercial se muestra en la Fig. 3.7 el controlador comercial utilizado, el
cual estd equipado con una etapa de potencia y un microcontrolador que controlan el
movimiento de los actuadores a partir de la sefial de retroalimentacion del sensor de posicion
solar, hasta los limites fisicos establecidos por los Limit Switch. Las especificaciones de los

actuadores empleados se proporcionan en la Tabla 3.5.
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Fig. 3.7. Controlador seguidor solar.

Tabla 3.5. Motores y caracteristicas principales.

Tipo Modelo Caracteristicas

Motor lineal Genérico Voltaje: 12[VDC]

con Torque sin carga: 80 [kg.cm]
motoreductor Velocidad: 10[mm/s]

Carrera: 250[mm]

Motor radial Haitronic Voltaje: 12[VDC]
con JGY370 Torque sin carga: 28 [kg.cm]
motoreductor Velocidad: 2[rpm]

Para el subsistema de sensores, se utilizaron los instrumentos (sensores) que se muestran
en la Tabla 3.6, asi como su caracterizacion. Otros componentes electronicos como el sensor
de viento y una fotorresistencia para deteccion de dia y noche fueron utilizados sin mayor

relevancia para la experimentacion.
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Tabla 3.6. Variables, sensores y caracterizacion

Radiacion solar Temperatura del Temperatura ambiental y
colector Humedad relativa
Nomenclatura R Tc Ta,Ha
Unidades [W/m?] [°C] [%]
Instrumento Piranémetro Sensor de temp.: Sensor de temp. y
Termopar y Max6675 humedad: DHT22
- :
@) @
e
Voltaje 7-30[VDC] 5[VDC] 3-6[VDC]
Rango 0-1800 [W/m?] 200 - 1300 [°C] 40-80[°C]; 0-100 [%]
Precision +5 [%)] - +0.5 [°C]; 2 [%]
Resolucion 1[W/m?] 0.25 [°C] 0.1[°C]; 0.1 [%]
Tiempo de <10 [s] - 2 [s]
respuesta
Protocolo ADC, 0-5 [VDC] SPI Single-bus (bidireccional)
Tipo de sefial Digital Digital Digital

Las variables de interés son traducidas a través del protocolo correspondiente, como se
muestra en la Fig. 3.8, por un microcontrolador ESP32 de 30 pines con entradas analdgicas y
digitales, que facilita la recoleccion de datos de los sensores. Posteriormente los datos son
procesados por una Raspberry Pi. Las funcionalidades IoT de ambos componentes facilitan la

comunicacion de los datos.
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Fig. 3.8. Diagrama de configuracion del sistema de captura de datos.

El prototipo es un paso adelante en la meta de optimizar el SDP con SS, alineandose con el
objetivo de integrar tecnologia [oT y analisis predictivo para la eficiencia energética. Prepara
el terreno para el desarrollo de una aplicacion web, estructura [oT, y algoritmos de calculo de

eficiencia, culminando en la evaluacion del sistema de monitoreo con capacidades predictivas.

Fig. 3.9. Prototipo experimental del horno solar.
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3.4. Diseno de estructura loT

Para lograr que la informacion recopilada por los sensores sea monitoreada, analizada y
gestionada, se disefid una estructura IoT. Esta estructura complementa la configuracion
mecanica y eléctrica detallada en la seccion 3.2. La Fig. 3.10 ilustra el esquema general de la
configuracion 1oT, dividida en tres capas principales: la capa de captura y control, la capa de

comunicacion, y la capa de nube y aplicacion.

CAPA DE NUBE Y APLICACION

(

|

|

| INTERFAZ DEUSUARIO | _ _ _ _ _ _

! v

|

| PLATAFORMA WEB

| o

| =1

|

|

I ]

|

|

|

|

|

|

| -

i

|

- o
CAPA DE

CODIGO DE DIAGRAMA COMUNICACION
—— Comunicacién por cable

Comunicacion inhalambrica

Fig. 3.10. Diagrama general de arquitectura [oT.

Capa de captura y control

En esta capa, el microcontrolador ESP32®, programado en Arduino mediante Visual Studio
Code, actia como el cerebro del sistema. Cada 5 minutos, recopila datos de los sensores y los
transmite via Wi-Fi a través de una red Mesh al D1 Mini ESP8266, que sirve como punto de
acceso. Este, a su vez, envia la informaciéon al centro de control, una Raspberry Pi®
programada en Python con Thonny, que verifica la integridad de los datos y la conexion a

internet. Si hay conexion, transmite los datos a la nube; de lo contrario, los almacena

40



Metodologia. Disefio de estructura IoT

localmente. Las caracteristicas mas relevantes de estos componentes se presentan en la Tabla

3.7.

Tabla 3.7. Componentes y caracteristicas principales.

Funciény Caracteristicas principales Propésito Lenguaje
componente
uC ESP32 - Wi-Fi y Bluetooth integrados Encargado de la capturay Arduino

- Procesador de doble nucleo procesamiento de los datos de los (Visual Studio

- ADCy DAC sensores, y la comunicacién con el Code)

- Interfaces GPIO punto de acceso Wi-Fi.
Punto de - Wi-Fi integrado Actta como punto de acceso de Arduino
Acceso D1 - Procesador de un solo nucleo comunicacion para transmitir los (Visual Studio
Mini ESP8266 - Interfaces GPIO datos desde el microcontrolador al Code)

- Compatible con Arduino centro de control.
Centro de - Procesador de cuatro nucleos Procesa y almacena los datos Python
Control - Conectividad Wi-Fiy Ethernet recibidos, y gestiona la (Thonny)
Raspberry Pi - Puertos USB comunicacion con la nubey la

- GPIO aplicacion web.

El diagrama de la Fig. 3.11 detalla los pines utilizados en el microcontrolador mencionado,

encargado de la recoleccion de los datos de los sensores.
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-
-
-
-
-
-
-
-
-
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apc — VELOCIDAD DE
VIENTO

SENSOR
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Fig. 3.11. Diagrama de conexion del modulo ESP32.
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Capa de comunicacion

En la capa de comunicacion, la Raspberry Pi® se encarga de la transmision de los datos
hacia la nube. Esta transmision se realiza en formato JSON utilizando el protocolo HTTP. La
Raspberry Pi® envia una solicitud POST a una URL webhook especifica de IFTTT, que esta
enlazada a una API generada por Sheety. Esta API facilita la integracion con Google Sheets,
permitiendo la actualizacion y consulta de datos en la hoja de célculo de manera automatizada,

tal como se muestra en la Fig. 3.12.

CAPA DE COMUNICACION

ENLACE SHEETY-IFTTT

SHEETY

Fig. 3.12. Diagrama de capa de comunicacion.
Capa de nube y aplicacién

El documento de Google Sheet funge como base de datos y dashboard interactivo que
facilita la visualizacion en la nube de los parametros medidos. A la par, la aplicacion movil
desarrollada en FlutterFlow permite al usuario acceder a los datos sensados, asi como a datos
de pronostico de clima desde la comodidad de su movil. La interaccion con las APIs se realiza
mediante solicitudes GET en formato JSON. Se realizan solicitudes especificas a la API de
Sheety para acceder a los parametros almacenados en la base de datos de Google Sheets; y
para obtener informacién del prondstico meteoroldogico se emplea una API especifica
proporcionada por SolCast. En ambos casos, es esencial que el usuario esté registrado y
disponga de una URL personalizada generada por cada aplicacion, la cual es su punto de
acceso para hacer solicitudes. Ademas, se puede utilizar un token de autenticacion y proteger

la informacion. El proceso descrito se muestra en el diagrama de la Fig. 3.13.
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CAPA DE NUBE Y APLICACION

BASE DE DATOS Y DASHBOARD

HISTORICO DASHBOARD

':' et w R = —— API DE PRONOSTICO
: ; =

API BASE DE DATOS APP MOVIL

o

Fig. 3.13. Diagrama de capa de nube y aplicacion.

El resumen de las plataformas y programas utilizados en esta etapa metodologica se

presenta en la Tabla 3.8, asi como algunas especificaciones y propositos.

Cabe mencionar que todas las plataformas anteriores tienen una version gratuita, previa
suscripcion, que permitio el desarrollo del proyecto, sin embargo, para poder obtener ciertas

caracteristicas se hicieron pagos mensuales como es el caso de IFTTT, Sheety y FlutterFlow.

Este disefio de estructura [oT permite la gestion remota de los datos recopilados, facilitando
el monitoreo y visualizacion, asi como el analisis y la toma de decisiones basadas en

informacidn actualizada.
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Tabla 3.8. Plataformas y Programas Utilizados en la Capa de Nube y Aplicacion

Plataforma/
Programa

Especificaciones

Propdsito

Google
Sheets

IFTTT

Sheety

FlutterFlow

SolCast API

- Hoja de calculo en la nube
- Integracion con APls

- Plataforma de
automatizacion

- Conecta diferentes servicios
web

- APl que convierte hojas de
calculo en Google Sheets en
APIs RESTful

- Plataforma de desarrollo de
aplicaciones méviles sin
codigo

- APl de prondstico solar

Utilizada como plataforma para la base de
datos y para generar un dashboard para la
visualizacion de datos.

Utilizada para automatizar la transferencia
de datos entre el centro de control y Google
Sheets.

Utilizada para acceder y manipular los datos
en Google Sheets a través de llamadas API.

Utilizada para disefiar la aplicacion movil
que permite al usuario acceder a los datos y
a la informacion de prondsticos.

Utilizada para acceder a la informacion de
prondsticos solares para la aplicacion movil.
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3.5. Desarrollo de aplicacion web

El desarrollo de la aplicacion web y mévil se llevo a cabo con el objetivo de proporcionar
una interfaz intuitiva y eficiente para el monitoreo y visualizacion de los datos, asi como el
analisis del comportamiento de sistema. Esta etapa se dividié en dos componentes principales:
la aplicacion movil multiplataforma y la base de datos en Google Sheets con un dashboard

interactivo.
Aplicacion mévil

Se desarrollo una aplicacion movil utilizando FlutterFlow; un programa multiplataforma
de desarrollo de aplicaciones moviles no-code y que funciona tanto en dispositivos Android

como 10S.

La aplicacion realiza llamadas API para conectarse con Sheety, lo que permite acceder y
manipular los datos almacenados en Google Sheets. Ademés, puede obtener prondsticos
meteoroldgicos y solares al integrarse con la API de SolCast (en desarrollo). Posee un
activador de eventos que se dispara cada vez que se cumple el tiempo de muestreo para

actualizar las variables en la aplicacion.

La aplicacion cuenta con un menu de navegacion en la barra inferior que permite a los

usuarios moverse facilmente entre las diferentes paginas:

e La pagina principal presenta un dashboard que incluye la ubicacion del dispositivo, la
fecha del altimo muestreo y las variables criticas como la radiacion, la temperatura en
el punto focal, y la temperatura y humedad ambientales. Ademads, se muestran graficos
que representan la eficiencia en relacion con la temperatura en el punto focal y los

promedios acumulados de las variables y la eficiencia. Ver Fig. 3.14, inciso a.

e La pagina de graficos ilustra las relaciones entre las variables criticas, como la
temperatura en el punto focal y la radiacion, asi como la evolucion de la radiacion y la

temperatura del punto focal a lo largo del dia. Ver Fig. 3.14, inciso b.

e Adicional, integra paginas reservadas para futuros propositos: Una pagina que

integrard la API de SolCast para presentar pronosticos relevantes, y otra pagina de
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notificaciones para alertar al usuario sobre eventos importantes del sistema. Ver Fig.

3.14, inciso ¢ y d, respectivamente.

®

Dashboard Andlisis Prondstico

Promedios
PRI nesasel

Temperatura [1234.56)
[z} @

Fig. 3.14. Aplicacion mévil y sus paginas:

a) Dashboard principal, b) Graficos, ¢) Prondstico y d) Notificaciones

Base de datos

Se utilizé Google Sheets como plataforma para la base de datos y el dashboard interactivo.
Los datos se organizan de manera ordenada con su respectivo timestamp 'y se aplican formatos
condicionales y codigos de colores para diferenciar las variables. La base de datos permite
llevar un historico de las mediciones segiin la fecha y hora, y ordenar y filtrar los valores,

como se muestra en la Fig. 3.15.

Al Al Al Al

! TimeStamp = Hom Y RadiscionSolar = TempColector = TempAmbientsl = HumAmbiental = [hcenca T
lanuary 22, 2024 3t 10:00AM  10:00 gos0 | azsp 240 47.00 nE
January 22 20242t 10.05AM  10:85 85.27 24350 2380 45.00 nag
January 22, 2024 31 101080 19110 15012 240 400 nEs
January 22,2024 3t 10:45AM 10315 57626 2340 44.00 0t
& | lanuary 22, 202431 10.204M 19520 525,67 2610 42.00 033
Janusry 22,2024 3t 10:25AM 18235 sanes 28580 32.00 b6
2 | January 22,20242010:304M  19:30 38762 3330 300 033
72| January 23, 202451 10004 19:€0 597 36 4350 2600 01
7| lanusry 23,2024 3t 10:054M  18:85 597,50 adge | 3500 .02
94 January 23,2024 31 10:10AM 19310 523,67 2530 2400 0.6
P | January 23, 202451 10°156M 19515 54110 2510 2200 niE
| Januery 23,20243010:202M  18:20 57407 4510 1000 D11
| Janeary 23,2024 20 10:25AM  18:25 26330 47.10 2000 nce
78 | January 23, 2024 30 10504 1930 18463 2510 000 038
Janusry 24,2024 3 03:58AM  10:90 53407 s | 2100 01
34,2024 20 10.034M  19:@5 49143 4530 2000 )
it lanazry 24 7024 31 100EAR 10210 57275 46120 | Is.ﬂﬂ D.El:l

Fig. 3.15. Histérico de datos con filtro activado.

46



Metodologia. Desarrollo de aplicacion web

Se disefi6 un dashboard atractivo e intuitivo en Google Sheets, utilizando tablas dindmicas
y consultas query para presentar los datos. El dashboard se divide en 3 zonas, como se muestra
en la Fig. 3.16: a) por dia, b) por mes, y c¢) por periodo de tiempo. El usuario puede mostrar
los datos por dia, mes y por periodo de tiempo, y aplicar un filtro para acotar los datos a un
rango continuo de horas. Cuando no existe especificacion alguna, muestra el Gltimo dia y mes
registrados, y para la zona de periodo muestra la totalidad de los datos, en su maxima amplitud
de horas para las tres zonas. Cada zona posee un apartado de acumulados y estadisticas

relevantes, asi como graficos que indican el promedio de la eficiencia.

Fig. 3.16. Dashboard en Google Sheets.
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3.6. Diseino de algoritmo

Esta seccion se centra en el desarrollo de dos algoritmos principales, segun su funcién:

1. Recolecciéon y procesamiento de datos: Implementacion de un algoritmo
embebido para la recoleccion de las variables de interés obtenidas a través de los

sensores del sistema ademas del calculo de la eficiencia del colector solar.

2. Prediccion: Desarrollo de un algoritmo de prediccion de la temperatura en el punto
focal para anticipar el comportamiento futuro del sistema en base a datos historicos

y prondsticos meteorologicos.
Recoleccion y procesamiento de datos

Se desarrolld un algoritmo para la recoleccion, procesamiento y transmision de datos
criticos del sistema, asi como para el célculo de la eficiencia del colector solar. Dicho

algoritmo se embebi6 en la el ESP32. El seudocodigo se presenta a continuacion:

Inicio
Configurar Sensores y Periféricos
Configurar Conexion Wi-Fi
Sincronizar RTC con NTP
Si es de noche, entrar en modo de sueno profundo
En Bucle:
Si es tiempo de muestreo:
Leer datos de sensores (Temperatura, Humedad, Radiaciédn)
Calcular eficiencia del colector solar
Imprimir y enviar datos
Fin Si
Manejar comunicacion cliente-servidor para enviar datos
Esperar por comandos "READY" para iniciar envio de datos
Fin Bucle
Fin

El algoritmo comienza con la configuracion inicial de los sensores de temperatura,
humedad y radiacion solar, junto con el termopar para medir la temperatura en el punto focal.
También se establece la conexion Wi-Fi y se sincroniza la hora del sistema utilizando un
servidor NTP. El sistema entra en modo de suefio profundo durante la noche para reducir el

consumo de energia y se reactiva durante el dia.

De manera periddica, segun el tiempo de muestreo establecido, el ESP32 lee los datos de

los sensores y calcula la eficiencia del colector solar, basandose en la relacion entre la energia
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absorbida por el colector y la energia incidente. Los datos se almacenan temporalmente en
modo de estructura de clase para facilitar el manejo de cada variable. Las variables medidas,
asi como la eficiencia calculada se concatenan y formatean, junto con su timestamp, en una
cadena para posteriormente ser transmitida a la Raspberry, que previamente mando6 una sefial

de ready. Un mecanismo de manejo de errores y reconexion garantiza la comunicacion.

La Raspberry recibe los datos. En caso de tener una conexion a internet sube los datos a la
nube; de lo contrario, los guarda localmente. Estas 2 variaciones especifican si la arquitectura
IoT esta activada o desactivada. Al estar activada el usuario tiene acceso automatico al
monitoreo completo del sistema en la hoja de célculo y el dashboard; al estar desactivada, no

se tiene acceso y los datos tienen que ser extraidos manualmente.
Calculo de la eficiencia

Para el célculo de la eficiencia se consider6 la ecuacion (2.9), considerando la relacion de
potencia generada en el material (2.8) con respecto la potencia incidente en el disco (2.5). No
se considero la eficiencia Optica 74,:, ya que permaneceria constante en el periodo del
experimento y se estimo en su maxima eficiencia. Asi mismo, el d&ngulo 8 se estimé en 0° por
permanecer el disco, tedricamente, perpendicular al sol. La Tabla 3.9 muestra los datos
constantes para el célculo de las respectivas potencias en un tiempo de muestreo establecido

de 5 minutos, es decir 300 seg.

El tiempo de muestreo de 5 minutos fue elegido para capturar las fluctuaciones rapidas en
la irradiacion solar por las condiciones meteorologicas cambiantes, permitiendo una respuesta
agil a la intermitencia de las nubes. Este intervalo facilita la recoleccion de un mayor niimero
de datos, proporcionando una alta resolucion para analisis detallados y para la identificacion

de patrones y anomalias especificas en el rendimiento del sistema.

Los valores constantes para calcular Qspp corresponden a las caracteristicas fisicas del
disco parabolico. La eficiencia optica fue estimada en 1, por tratarse de un espejo. Los valores
constantes para calcular Q,, corresponden a las caracteristicas del recipiente conico de acero

inoxidable que se utilizo durante la experimentacion. Véase Fig. 3.20
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Tabla 3.9. Valores constantes para calculo de la energia.

Qspp Qu

Constante Valor Constante  Valor
Nopt 1 m 0.75 [kg]
o 90 [°] Cp 500 [@]
Agp 0.54 [m?]

t 300 [s]

La implementacién de este algoritmo permite una recoleccion estructurada y organizada de
los datos, asi como un calculo sencillo de la eficiencia del sistema, facilitando el analisis de

datos y la optimizacion del rendimiento del sistema.
Prediccion de temperatura en foco puntual

Para predecir la temperatura en el punto focal del colector solar, se implementaron dos
modelos de regresion: Regresion Lineal Multiple (RLM) y Maquinas de Vectores de Soporte
para Regresion (SVR), en Google Colab.

El proceso metodologico para la implementacion de dichos modelos siguid estos pasos de

preparacion de los datos:

1. Recoleccion de datos: Se recopilaron datos historicos del sistema de seguimiento
solar, incluyendo la temperatura en el punto focal (variable dependiente), la radiacién

solar, la temperatura ambiente y la humedad relativa (variables independientes).

2. Analisis exploratorio de datos: Se realizd un analisis exploratorio para entender la
distribucién y la relacion entre las variables. Se identificaron posibles correlaciones y
se visualizaron mediante graficos de dispersion y matrices de correlacion. También se

identificaron datos atipicos.

3. Preparacion de datos: Se hizo una limpieza de los datos atipicos y se aplicd un

filtrado de datos basado en el rango de horas y valores de temperatura seleccionados
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para centrar el estudio en las condiciones mds representativas y criticas para el
rendimiento del sistema. Esta técnica de filtrado es fundamental, ya que no solo limita
el analisis a las condiciones especificas, sino que también elimina valores atipicos que

distorsionan los resultados del analisis [73]

Se consideraron las horas solar pico (HSP) siguiendo la Ecuacion (2.10) y tomando

en cuenta sitio de instalacion.

La temperatura se acot6 a todos aquellos valores superiores a 100°C, ya que la comida

cocinada generalmente requiere esta temperatura[12].

Con esto se recopild una base de datos con 865 muestras las cuales consideran las siguientes
variables: 'Radiacion Solar', 'TempColector', 'TempAmbiental', 'HumAmbiental', 'Eficiencia’,

'Mes', 'Dia’, 'Hora', 'Min'. Posteriormente se disefiaron los modelos de prediccion.
Regresion lineal miiltiple

El modelo RLM es muy utilizado para encontrar una funcion que modele el
comportamiento de la variable dependiente (y) con muchas variables independientes
(x1, X3, .., Xp) [74]. En nuestro caso, la temperatura en el foco es la dependiente y fue
relacionada a las demas variables. Esta funcion ajusta los datos a través de una linea que se

muestra en la Ecuacion (3.1):

Y = Bo + Bixq + B2xy + -+ Buxy (3.1)

donde By, B1, B2 ¥ Bn son los parametros de la funcién a las variables independientes.
Maquinas de vectores para regresion

Las SVR es un algoritmo implementado para la estimacion de valores discretos de acuerdo
con las maquinas de soporte vectorial [75]. Trabaja construyendo un modelo que intenta
predecir la variable de respuesta dentro de un margen de error especificado, utilizando un
enfoque de optimizacion que puede manejar tanto relaciones lineales como no lineales

mediante el uso de funciones kernel, para transformar los datos a un espacio de mayor
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dimensiéon y poder crear una regresion mdas adecuada. Para esto, se deben configurar
considerando el pardmetro de capacidad C, el cual representa equilibrio entre la maximizacion
del margen y la minimizacion del error de entrenamiento. Si este valor no es el adecuado,
puede que la prediccion se vea baja. Si representa un valor alto o muy bajo, es posible que el
modelo no aprenda y solo memorice, lo que hace que caiga en un sobreajuste. Ademas de este,
también se configura el valor sigma o que se refiere al pardmetro de ancho de banda de la

funcién de kernel radial.
Algoritmo genético

Para encontrar una aproximacion y reducir el error de prediccion sin sobreajuste, se
considerd acoplar una etapa de optimizacion con algoritmo genético (AG). Esta etapa ayudara
a encontrar el valor adecuado para C con ¢ = 0.001. De manera general, AG esta basado en
la teoria de la evolucion de Charles Darwin. Este detalla que existe una poblacion inicial Pob,
que para efectos de este trabajo son 20 individuos los cuales seran asignados como padres p.
Luego, estos son evaluados a través de la funcion objetivo, que serd la de minimizacion del
error. Una vez evaluados, los padres son seleccionados para cruzamiento, donde se generaran
los hijos h. Estos h son mutados y evaluados en la funcidon objetivo. Luego son comparados
con p para crear la nueva generacion, continuando de esta manera hasta cumplir con el criterio

de parada.

El pseudocodigo del GA se muestra a continuacion:

1. INICIO

2 1. Inicializacién de la poblacién inicial (Pob) de manera aleatoria.

3 2. Definir criterio de parada y numero de generaciones (G).

4. 3. Inicializar contador de generaciones (t = 0).

5 MIENTRAS (t < G):

6 Incrementar contador de generaciones (t =t + 1).

7 Calcular la aptitud de cada individuo de Pob en la funcidén objetivo.
8 Selecciéon de nuevos padres (p) para la reproducciédn.

9. Cruzamiento de los padres (p) para generar hijos (h).

10. Mutacién de los hijos (h).

11. Evaluar la aptitud de los hijos (h).

12. Comparar la aptitud de padres (p) y hijos (h).

13. Seleccionar los mejores individuos para la siguiente generacién (t+1).
14. FIN MIENTRAS

15. 4. Mostrar resultados o la mejor solucidén encontrada.

16. FIN
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Meétricas de evaluacion

El rendimiento de los algoritmos de prediccion se evalud a partir de métricas como el
coeficiente de determinacién R?, el cual indica que un valor cercano a 0 demuestra que la

regresion no explica ninguna varianza en los datos.
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3.7. Integracion del sistema

En esta etapa, se llevo a cabo la integracion completa del sistema SDP con SS con la

tecnologia IoT. El proceso abarco desde el disefio de la investigacion hasta el analisis y sintesis

de los datos recolectados.

Como se muestra en la Fig. 3.17, el diagrama general ilustra la integracion del sistema

integrado a la estructura IoT.
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Fig. 3.17. Diagrama general de SDP con SS integrando [oT.

Diseno de la investigacion

Se definié un disefio experimental para evaluar la hipotesis de que una estructura IoT
mejora la eficiencia del horno solar de SDP con SS. Se identificaron la variable dependiente
(eficiencia) y las variables independientes (temperatura, humedad y radiacidn), y se establecid

un cuasi-experimento para observar el efecto de la presencia y ausencia de la tecnologia [oT

en la eficiencia del sistema, como se ilustra en la Fig. 3.18.
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Disefio Cuasi-experimento Disenio con postprueba y grupo de
experimental en campo control, sin asignaci(’)n. aleatoria de S d;
grupos: Con y sin IoT. p,\x{\de“c\
gl Xy ¢
G - 0
Muestra no Analisis directo de las variables
probabilistica sobre un mismo SDP con SS con

caracteristicas especificas.

Fig. 3.18. Diagrama de tipo de investigacion.

Esta mejoria se supone por las caracteristicas que ofrece una estructura IoT, como se

muestra en la comparativa de la Fig. 3.19, donde se nota predominancia en la mejoria.

Eficiencia

Temperatura en punto focal
Radiacion incidente
Consumo eléctrico
Prevision climatica

Gestion de energia calorifica

0000000
00000

Monitoreo en tiempo real

Fig. 3.19. Supuesto de cuadro comparativo.

Integracion de arquitectura loT

Se instalo el moédulo ESP32 en el prototipo del SDP con SS y se puso en marcha el
algoritmo desarrollado en la etapa anterior. Para la correcta instalacion del prototipo, se aline6
la base hacia el sur y se calibré la posicion del sensor de sol para asegurar que el punto focal

estuviera bien alineado. Las variables sensadas fueron observadas en tiempo real en la app
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movil y almacenadas histéricamente en la hoja de calculo de la nube. La Fig. 3.20 muestra el

prototipo de SDP con SS con la integracion completa de la arquitectura I[oT.

Fig. 3.20. Prototipo de SDP con SS con la integracion de la arquitectura loT.

Pruebas piloto y monitoreo de variables

Se realizaron pruebas piloto para validar el funcionamiento del sistema integrado y se
monitorearon las variables criticas en tiempo real. Se ajustaron los instrumentos y sensores
segun fuera necesario para asegurar mediciones precisas. Para la validacion de los
instrumentos, se utilizaron instrumentos profesionales para comparar y validar los valores

obtenidos por los sensores del prototipo, como se muestra en la Fig. 3.21.
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Fig. 3.21. Pruebas de validacion de los instrumentos.

Obtencion y preparacion de los datos

Los datos recolectados por los sensores se obtuvieron y prepararon para el andlisis. El
muestreo se realizd cada 5 minutos durante un periodo de 21 dias, considerando unicamente
las horas en las que el sensor LDR detectaba presencia de luz. Los primeros 3 dias en
funcionamiento se calibro el sensor de posicion solar haciendo pequefios ajustes en su
ubicacion y la posicion y orientacion del SS. Los siguientes 2 dias se utilizaron para la
observacion y garantizar la alineacion de los componentes y funcionamiento de los sensores,
asi como su validacion. 2 dias presentaron inconsistencias por variaciones en el suministro
eléctrico, por los que fueron descartados, y los restantes 14 dias recolectaron la informacion
para el experimento, dividiéndose en dos bloques de 7 dias: El primer bloque mantuvo activa
la arquitectura IoT; mientras que el segundo se desconect6 la IoT y se guardaron los datos

localmente.

Los algoritmos implementados para la recoleccion y procesamiento de datos, asi como para
la prediccion de la temperatura en el punto focal, funcionaron correctamente, permitiendo una

recoleccion eficiente y precisa de datos, sin embargo, se presentaron algunos datos atipicos.
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La integracion completa del sistema con la tecnologia IoT se llevo a cabo con éxito, y las
pruebas piloto confirmaron el correcto funcionamiento del sistema integrado, sin embargo, se
presentaron algunos casos de conexion interrumpida provocado por reinicios en la Raspberry

a causa de falta de corriente eléctrica.
Anadlisis y sintesis de datos

Una vez obtenidos los datos se hizo un preprocesamiento que abarco especificar el tipo de
dato como Fecha o Numero, ademas de separar los dias de las horas y redondearlas a multiplos
de 5. Los datos del dataset arreglado se compararon con datos tedricos obtenidos desde una
plataforma de datos meteorologicos de SolCast. Esto, con la ayuda del Dashboard interactivo
y herramientas propias de la hoja de céalculo de Google Sheets. Se identificaron valores y
comportamientos atipicos en la distribucion de los datos: como cuando la eficiencia era
superior al maximo valor posible o cuando no existia correspondencia entre la radiacion
medida y la temperatura alcanzada en el foco puntual. Se realiz6 la limpieza de estos datos,

facilitando el analisis posterior, asi como el disefio de los modelos de prediccion en Google

Colab.
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Capitulo 4. Experimentacion y resultados

Se instal6 el prototipo de SDP con SS en un sitio con al menos 5 horas de incidencia solar
diaria y se dejo operando continuamente durante dos bloques de 7 dias, después de haber hecho
los ajustes de calibracion necesarios. Esto en el mes de febrero. Para el primer bloque de dias
se mantuvo el sistema IoT monitoreando y activo, mientras que para el segundo bloque se
desactivo. Durante este periodo, se recopilaron datos criticos como la temperatura en el punto
focal, la radiacion solar, la temperatura ambiente y la humedad relativa y se calculd la

eficiencia.

Fig. 4.1. Prototipo en experimentacion.

Como resultado general se obtuvieron los valores acumulados mostrados en la Fig. 4.2,
observando que la eficiencia promedio del sistema, de 50.5%, estd muy por encima de lo

reportado en el estado del arte, de 29% [1].
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ACUMULADD o1t MES RADIACLGN SOLAR, TEMPERATURA EN EL COLECTOR Y EFICIENCLA TERMICA bzt MES
Radacon [ Temp Colector Eficiencis o
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Fig. 4.2. Acumulados del mes.

Datos y comportamientos atipicos se presentaron cercanos a las 14 hrs, tal como se muestra

en la Fig. 4.3, que representa un dia soleado, aleatorio.

Radiacion Solar @ TempColector 4 Eficiencia
1000 - 1

750 . l 075

500 : Lo i L. " 05

Unidades
Eficiencia

250

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Fig. 4.3. Radiacion, temperatura en el foco y eficiencia en relacion con la hora del dia.

Al comparar la distribucion de los datos reales obtenidos con datos tedricos estimados por
SolCast, en el mismo periodo de muestreo, se observa que en un horario cercano a las 14:00
hasta las 18:00, la dispersion de los datos es atipica, tal como se muestra en la Fig. 4.4. Esto
es debido a las sombras u obstruccion del sensor de radiacion por algin objeto de la zona

donde se instalo el prototipo, provocando valores bajos o nulos de la radiacion.
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Fig. 4.4. Comparacion de distribucion de radiacion. Datos reales vs tedricos de SolCast.

Adicionalmente, algunos datos atipicos son atribuidos a la falta de conexion o errores de
hardware en la electronica provocando espacios grandes en la diferencia de los valores de las
variables, afectando el calculo de la eficiencia determinado en un espacio de tiempo de 5 min.
Se puede notar datos atipicos cuando la eficiencia es superior al maximo valor posible de 1,
es decir, el 100% de eficiencia. Ante esta evidencia los datos fueron eliminados, como se

muestra la comparacion de la Fig. 4.5, antes y después de ser eliminados.
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Radacion Solar [Wimz] Radiacion Selat [Wimg]
Fig. 4.5. Comparativa de eficiencia vs radiacion. Antes y después de limpieza de datos.

Como resultado de la limpieza de los datos, se observa en la Fig. 4.6 la distribucion de los
valores de las variables principales junto con la variable dependiente, la eficiencia. Se nota un

cambio representativo en la eficiencia, mucho mas cercano a la realidad.
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Fig. 4.6. Radiacion, temperatura en el foco y eficiencia, acumulados por hora en el mes de febrero de 2024.

Resultados de la eficiencia

Este resultado permiti6 acotar los horarios segtn la presencia de radiacion, en un horario
de 7 a 15 hrs, para la comparacion y evaluacion del impacto de la integracion de la tecnologia

IoT. Tal como se muestra en la Fig. 4.7.

0.2
Eficiencia sin loT

Eficiencia con loT

1 2 3 4 5 6 7
Dias transcurridos

Fig. 4.7. Comparativa de eficiencia del sistema con y sin [oT.

La eficiencia promedio resulté mayor, en un 5.07%, cuando el sistema integra la tecnologia
IoT: 14.04% de eficiencia en comparacion a 8.97% al sistema sin IoT. Dando paso a la

aceptacion de la hipdtesis.

Las Fig. 4.8 y Fig. 4.9 muestran la respuesta del sistema en dichos intervalos de
experimentacion. Se puede observar como la temperatura en el punto focal es superior en el

periodo de IoT a pesar de que existe similitud en el valor de la radiacion para algunos casos.
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Fig. 4.8. Respuesta del sistema con IoT, visto en el Dashboard.
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Fig. 4.9. Respuesta del sistema sin [oT, visto en el Dashboard.

Resultados de la prediccion

» EnCrEni: 1 17%

El interés principal para la prediccion, son los valores comunes de temperatura para coccion

y sus horarios. Por lo que se determind un rango especifico que corresponde a las Horas Solar

Pico del sistema, que es de 3hrs seglin lo calculado por el area bajo la curva o la ecuacion

(2.10), correspondiente al grueso de datos (ver Fig. 4.6): De 10:30 a 13:30 hrs; asi como los

datos cuyo valor de temperatura en el foco puntual es superior a los 100°C, estimados para la
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coccion de alimentos, y corresponde a una radiacion superior a los 450W /m?, segin se
observa en la Fig. 4.10. Datos fuera de ese rango fueron filtrados, pero no eliminados, de la
base de datos para propositos de desarrollo del modelo para la prediccion de la temperatura en

el foco puntual y estimacion de la eficiencia.
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Fig. 4.10. Acotamiento de valores segtin interés del estudio.

Consecuentemente, la Fig. 4.11 representa la muestra, asi como la relacion entre la

temperatura del colector y la radiacion solar resultantes del filtrado de los datos.
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Fig. 4.11. Representacion de datos después de ser filtrados.

En este punto, se configuraron los algoritmos de predicciéon con RLM y SVR. Para ambos
casos, se dividieron el total de los datos del dataset, con el 80% para entrenamiento y 20%
para prueba [76]. El entorno de ejecucion seleccionado fue a través de lenguaje Python v3.9.12
con la Sklearn en su version 1.0.2. Para el modelo de SVR, se configur6 con diferentes valores
para C. Inicialmente, se realizé una prueba con un valor de 100, donde se obtuvo un R? =

0.49. Posteriormente, se realiz6 una prueba usando la instruccion de gridsearch para estimar
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los  pardmetros de  ajuste  adecuados, considerando los  valores C =
[10,100,1000,2500,5000] , o = [0.1, 0.01, 0.001, 0.0001] y con los kernel lineal y de
funcién de radio base (RBF). Este paso resultdé en que el mejor valor fue € = 2500 y el
segundo mejor fue C = 1000 con valores o de 0.0001 y 0.001, respectivamente. La Tabla 3.1

muestra una comparativa de los resultados obtenidos con diferentes configuraciones.

Tabla 4.1. Resultados de algoritmos de prediccion

Modelo Kernel c o R?

RLM - - - 0.5189
SVR-2500 RBF 2500 0.0001 0.6790
SVR-1000 RBF 1000 0.001 0.6376

De forma grafica, se puede observar en la Fig. 4.12 la prediccion de la temperatura del foco
con los mejores modelos obtenidos de la Tabla 3.1. Se observa que existe mayor dispersion
de los datos con el modelo RLM en comparacion con SVR-RBF. Este tltimo modelo
demuestra una prediccion moderada, sin embargo, es posible que mejore si el dataset sigue
incrementando. Ademas, con este resultado, se pudo determinar el espacio de busqueda de la

solucidn para el GA para encontrar una solucion entre 1000 y 5000.
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Fig. 4.12. Comparativa de dispersion entre modelos: a) RLM, b) SVR-2500 :[C = 2500; 0 = 0.0001]
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Optimizacion del modelo SVR con algoritmo genético

Una vez identificado el espacio de busqueda, se realiza la identificacion del parametro que
mejor se ajuste para C del modelo SVR. Para esto, se considero el GA para evaluar los mejores
resultados de 20 individuos en 100 generaciones para una funcioén objetivo que se muestra en

la Ecuacion (4.1):

f(x) =1—R? (4.1)

El espacio de solucion se establecio entre un rango para C de 1000 a 5000. La convergencia
de la solucion del algoritmo se muestra en la Fig. 4.13, donde la mejor solucion para C en el
SVR cono = 0.0001 y kernel RBF fue de 2277 y que arroja un error de 0.3522. Esta solucion

converge desde la generacion 22 y en adelante se pueden considerar clones.

,,.
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]

,_.
o o

a 20 40 B0 80 100
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Fig. 4.13. Convergencia de algoritmo genético.

La dispersion obtenida con este modelo SVR-GA se muestra en la Fig. 4.14. Es casi idéntica
al modelo SVR-2500, ya que la solucion del GA estuvo cercana al valor C de este ultimo

modelo.
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Fig. 4.14. SVR-GA : [C = 2277; ¢ = 0.0001] ]

La Tabla 4.2 muestra el resultado de R? para el modelo optimizado, que, aunque moderado,
demuestra un mejor rendimiento que los demas y ligeramente menor al SVR-2500. Con esto,
se puede observar, que el espacio de solucion adecuado esta alrededor de C = 2500. Ademas,
se hizo la prueba cambiando el valor o por 0.001 y 0.0001, siendo este ultimo el de mejor

rendimiento con un error de 35%.

Tabla 4.2. Resultados de algoritmos de prediccion con kernel RBF con C = 2277.

Modelo o R?
SVR-GA 0.001 0.6434
SVR-GA2 0.0001 0.6753

Otros resultados de interés

El punto focal logra alcanzar una temperatura promedio de 400 °C con una radiacion
promedio de 680 W /m?. La méaxima temperatura registrada fue de 408 °C a una radiacion de
669 W /m?, ocurrido durante el periodo de pruebas, el 25 de enero de 2024 a las 11:05 hrs.

Como se muestra en la Fig. 4.15.
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Fig. 4.15. Maxima temperatura alcanzada. 25 de enero de 2024.

El mejor desempefio del horno, con una eficiencia promedio de 19%, durante el periodo de

experimentacion y las HSP, ocurri6 el 2 de febrero de 2024, con la IoT activada. Tal como se

muestra en la Fig. 4.16.
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Fig. 4.16. Mejor desempeiio. 2 de febrero de 2024.

Considerando la Ecuacion (2.12) y los datos de las Horas Solar Pico, de 10:30 a 13:30 hrs,

mostrados en Tabla 4.3, el poder calorifico resultante es de 134 BTU/h; equivalente a

22,877 cal/h.
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Tabla 4.3. Datos para calculo de poder calorifico durante las HSP.

Hrs. Radiacion [W/ Eficiencia BTU cal/h
m?] [%] /h
10:30-11:30 575.05 0.06 62.59 15,784.48
11:30-12:30 682.49 0.08 96.00 24,208.04
12:30-13:30 464.32 0.26 209.59 52,853.75

En modo de comparativa, en [77] se podria inferir que, en las mejores condiciones, su horno
solar tiene un poder calorifico de 701.13 BTU/h, sin embargo, se calculan a distintas

condiciones, como se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Condiciones particulares para el calculo de BTU/h.

Radiacion [W/m?]  Area [m?] Eficiencia [%] BTU/h
Prototipo propio 570 0.54 13 134.1
Horno Solar de [77] 800 0.58 44 701.13

Ajustando a las mismas condiciones de radiaciéon de 800 W /m?, y con la mejor eficiencia
registrada de 25% se obtiene que el prototipo podria alcanzar, tedricamente, 366.75 BTU /h.

Un 52% con relacion al horno comparado.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

La integracion de la tecnologia IoT en el sistema de SDP con SS ha mejorado
significativamente la eficiencia de conversion del horno solar en 5.07%. Por lo que se podria
concluir que se acepta la hipotesis. Esta mejora de la eficiencia, se asume a la interaccion que
permite la IoT con el usuario para prevenir perturbaciones en el foco puntual, asi como para
corregir posible desorientacion del seguidor solar o falta de calibracion en la posicion del
sensor de sol. Como area de mejora se propone instalar el dispositivo en un lugar
completamente libre de obstrucciones del sol, obtener un mayor nimero de datos y modificar
el algoritmo de modo que pueda aleatorizar el uso y el no uso de la 10T, o si los recursos lo
permiten, la construccion de otro horno solar para la experimentacion bajo las mismas

condiciones, con y sin loT.

El algoritmo de prediccion no mejora por si mismo la eficiencia de conversion del sistema,
sino que permite observar el comportamiento del colector a futuro, conociendo los valores de
la temperatura en el colector, segln sea el pronostico de la radiacion y obtener el mejor horario
para aprovechar el recurso solar especialmente en la coccion de alimentos, permitiendo al
usuario una mejor gestion de la energia, que se traduce en un uso mas eficiente de la tecnologia

y el mejoramiento de la eficiencia productiva.

Durante el entrenamiento de los algoritmos de prediccion, se realizaron diferentes
configuraciones con los diferentes modelos. El algoritmo SVR-GA mejor6 ligeramente sobre
los demas modelos a excepcion del modelo SVR-2500. Sin embargo, el GA ayudo a
comprobar que la mejor solucion es cercana a C = 2500. Es importante mencionar que se
realizo también una configuracion SVR con el valor obtenido con GA de C usando un kernel
lineal, sin embargo, el rendimiento fue menor que RLM. Ademas, se puede observar que las
predicciones son moderadamente mayores al 50%, por lo que, como area de mejora, se espera
que en el futuro se puedan considerar mayor niimero de registros en el dataset, de al menos,

de un afo.
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La fusion de la tecnologia de horno solar con IoT y un enfoque en la prediccion representa
una revolucion significativa tanto para la industria alimenticia como para el desarrollo de
energias mas limpias y sustentables. Esta implementacion permitiria mayor control sobre la
temperatura, esencial para ajustar el proceso de coccién a las necesidades especificas de
diversos alimentos, asegurando resultados 6ptimos en términos de horneado, asado o coccidén
lenta, abriendo brecha a hornos con capacidad de controlar su temperatura que, a la fecha, no
existe. Ademads, facilita la planificacion eficaz del tiempo de coccidon, optimizando la
organizacion de la produccion culinaria basada en la disponibilidad de maxima eficiencia del

horno solar.

La eficiencia operativa y productiva también se ven afectadas positivamente. Desde una
perspectiva de eficiencia energética y reduccion de costos, los SDP con IoT e IA minimizan
el uso de combustibles fosiles o electricidad, ademas que, por el monitoreo continuo de las
condiciones operativas del horno, facilita la toma de decisiones para mantener el rendimiento
optimo con el menor recurso posible, reduciendo significativamente los costos operativos en
la preparacion de alimentos. Esta optimizacion con métodos de regresion para el uso del horno
solar no solo aprovecha al maximo la energia solar disponible, sino que también contribuye a
la reduccion de la huella de carbono, disminuyendo la dependencia de fuentes de energia no

renovables y contaminantes.
5.2. Trabajos futuros

Los resultados obtenidos tienen implicaciones significativas para el desarrollo de sistemas
de energia solar mas eficientes y controlables. La incorporacion de tecnologia IoT en conjunto
de técnicas de Machine Learning abre nuevas posibilidades para la optimizacion de estos

sistemas.

Se propone el disefio de un controlador seguidor solar, que a través de una estructura loT
conectada a una API de prondstico solar, que arroja informacion sobre el dngulo azimutal y
cenital, retroalimente el sistema, en un lazo de control cerrado y sea capaz de corregir el error
en la posicion y direccion del colector solar hacia el Sol, inclusive en dias nublados, que

desubican al actual controlador.
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Se busca integrar una APl de prondstico meteorologico que permitira prescindir de
instrumentos costosos como el piranometro para conocer la medida de la radiacion, ademas
de dotar al usuario de informacion meteorologica importante sin necesidad de contar con una

estacion.

Con una muestra representativa de un afio se tendrian mejores resultados en la prediccion
de la temperatura en el foco puntual. Del mismo modo se podrian generar perfiles para la
coccidn de alimentos a través de técnicas de Machine Learning, de modo que se pueda predecir
los dias y horarios que mejor se ajusten a la coccidon de ciertos alimentos, optimizando el uso

de la energia solar.

Se pretende desarrollar un sistema de notificaciones para tener un monitoreo mas
controlado, de modo que pueda informar al usuario sobre los eventos sucedidos: Activacion y
desactivacion del seguidor solar a la primera y ultima hora con luz solar; récord de temperatura
alcanzada; finalizacion de un proceso de coccion; alarma por vientos fuertes; irregularidad o
inconsistencias entre las variables, para advertir de alguna obstruccion o posible falla;

conexion y desconexion del servidor.

Se propone profundizar en la evaluacion cuantitativa de la eficiencia operativa, observando
la relacion entre la energia térmica generada (output util) y la energia solar captada mas el
consumo eléctrico del sistema de seguimiento y la electronica para la IoT (input total). Asi
como la eficiencia productiva del sistema considerando la cantidad de calor generado por

unidad de tiempo durante las horas de maxima radiacion.

El horno construido arroja valores de eficiencia inferiores a los del estado del arte de hasta
29%, por lo que es importante analizar las posibles pérdidas térmicas existentes. Ya sea por el

sitio en el que se instald y/o los componentes y sus materiales de fabricacion.

Se esta iterando el disefo del prototipo de manera que pueda ser un producto funcional y
comercial, con la posibilidad de tener mayor control sobre la temperatura. Dicho disefio
representara un modelo de utilidad como desarrollo tecnoldgico y una posible patente que se

esta evaluando.
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