UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

Trabajo de titulacion previo
a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecatronico

PROYECTO TECNICO:

“DISENO DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOBLE EJE PARA UN SISTEMA DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL CENTRO DE SALUD DE LA
COMUNIDAD DE YAAPI”

AUTORES:
SERGIO VINICIO ARPI PUGA
BRIAN GUILLERMO PRADO BERMEO

TUTOR:
ING. DIEGO PAUL CHACON TROYA, MSc.

CUENCA - ECUADOR
2022



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros, Sergio Vinicio Arpi Puga con documento de identificacion N° 0106424039 y Brian
Guillermo Prado Bermeo con documento de identificacion N° 0106693039, manifestamos nuestra
voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo de titulacion: “DISENO DE UN
SEGUIDOR SOLAR DE DOBLE EJE PARA UN SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA EN EL CENTRO DE SALUD DE LA COMUNIDAD DE YAAPI”,
mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Mecatrénico, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra condicion de autores
nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribimos este
documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato digital a la biblioteca de
la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, febrero de 2022.

e i

Sergio Vinicio Arpi Puga Brian Guillermo Prado Bermeo

C.1. 0106424039 C.1. 0106693039



CERTIFICACION

Yo, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion: “DISENO DE UN
SEGUIDOR SOLAR DE DOBLE EJE PARA UN SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA EN EL CENTRO DE SALUD DE LA COMUNIDAD DE YAAPI”,
realizado por Sergio Vinicio Arpi Puga y Brian Guillermo Prado Bermeo, obteniendo el Proyecto

Técnico, que cumple con todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, febrero de 2022.

Ing. Diego Paul Chacon Troya, MSc.

C.1. 1900268168



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Sergio Vinicio Arpi Puga con documento de identificacion N ° 0106424039 y Brian

Guillermo Prado Bermeo, con documento de identificacion N° 0106693039, autores del trabajo de

titulacion: “DISENO DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOBLE EJE PARA UN SISTEMA

DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL CENTRO DE SALUD DE LA COMUNIDAD DE

YAAPI”, certificamos que el total contenido del Proyecto Técnico, es de nuestra exclusiva

responsabilidad y autoria.

Cuenca, febrero de 2022.

Sergio Vinicio Arpi Puga

C.1. 0106424039

— =

=

Brian Guillermo Prado Bermeo

C.1. 0106693039



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia, parte fundamental en mi vida, en especial a mi madre Nancy
Puga y mi Padre Marco Arpi, con quienes conté desde el inicio de este proyecto y sé que se

encontraran orgullosos por todo el logro alcanzado.
Sergio

Dedico esta tesis a mis padres Maria Bermeo y Cesar Prado, ya que brindaron toda su confianza
por verme alcanzar un logro més y a pesar de las circunstancias nunca dieron un paso hacia atras.
A Katherine Prado y Laura Padilla que siempre estan presentes en mi vida, siendo mi motivo y
dandome fuerzas para que esto sea posible, a Gabriela Ochoa por haberme acompafiado gran parte
de este periodo académico y apoyarme en mis momentos mas dificiles, espero que todos se sientan

orgullosos.

Brian

1A%



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por darme la sabiduria para culminar esta etapa de mi vida con éxito. A mi Familia, por el
apoyo incondicional en cada momento. Al Ing. Luis Lépez por su paciencia y colaboracion para
que este proyecto fuera exitoso.

Sergio

Agradezco a Dios por darme la salud fisica y mental ya que sin ello no seria posible todo esto. A
mi familia por siempre estar presente y apoyarme en cada etapa de mi vida. Al ingeniero Diego

Chacén por el apoyo y por haber soportado todo este tiempo para que la tesis sea un buen proyecto

Brian



RESUMEN

El presente trabajo propone un disefio de seguidor solar de doble eje para un sistema de
energia fotovoltaica en el centro de salud de la comunidad de Yaapi, para ello se analizaron
parametros como la ubicacion, la radiacion solar de la zona, el tipo de movimiento del seguidor,
el tipo de material y los tipos de seguidores segun diferentes autores. Como parte del disefo
mecanico se tomd en cuenta la ergonomia y el analisis de los puntos mas criticos de la estructura
como los ejes de transmision, el célculo del torque para la seleccion del motor y el
dimensionamiento. Para el disefio eléctrico y electronico se propuso sensores de luminosidad
utilizados industrialmente en plantas de seguidores fotovoltaicos, microcontrolador y reloj digital.
Se escogid un controlador del motor reductor para disefiar un circuito de potencia y un circuito
para el seguimiento de luz. En el apartado de control se selecciond un algoritmo hibrido (lazo

abierto-lazo cerrado), que, mediante un diagrama de flujo, se explica su funcionamiento.

Los resultados de los célculos de las partes criticas fueron corroborados mediante un
software de simulacion garantizando el correcto dimensionamiento de dichos elementos. Por
ultimo, se generd una propuesta de costo tomando en cuenta los precios actuales en el mercado

actual.

Palabras clave: Seguidor solar, doble eje, paneles solares, sensores, actuadores.
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ABSTRACT

This work proposes a dual-axis solar tracker design for a photovoltaic energy system in the
Yaapi community health center. For this purpose, parameters such as location, solar radiation in
the area, type of tracker movement, type of material and types of trackers according to different
authors were analyzed. As part of the mechanical design, ergonomics, and the analysis of the most
critical points of the structure such as the transmission shafts, torque calculation for motor selection
and sizing were considered. For the electrical and electronic design, light sensors used industrially
in photovoltaic tracker plants, microcontroller and digital clock were proposed. A gear motor
controller was chosen to design a power circuit and a circuit for light tracking. In the control
section, a hybrid algorithm (open-loop-closed-loop) was selected, which, by means of a flowchart,

its operation is explained.

The results of the calculations of the critical parts were corroborated by means of
simulation software to guarantee the correct dimensioning of these elements. Finally, a cost

proposal was generated considering current market prices.

Keywords: Solar tracker, dual axis, solar panels, sensors, actuators
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Figura 66: Analisis de elementos finitos del eje 2 con una carga aplicada a 0° de
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Figura 67: Analisis de elementos finitos del eje 2 con una carga aplicada a 30° de
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CAPITULO1

1.1 Introduccion

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo disefiar un seguidor solar de doble
eje para el Centro de Salud de la comunidad de Yaapi, el cual influird de manera positiva en la
localidad en dos sentidos fundamentales. El primero, en beneficio del medioambiente porque su
fuente de energia es renovable, y segundo, a nivel social, por el mejoramiento de la calidad de los

beneficios de la salud.

El documento se divide en cuatro partes fundamentales; la primera, abarca los parametros
iniciales del seguidor solar de doble eje para el sistema de energia fotovoltaica, en donde se
investigan los tipos de seguidores segun diferentes autores, asi como el comportamiento solar del
lugar. La segunda, propone el disefio de un seguidor solar de doble eje para el sistema de energia
fotovoltaica, donde se realizan los planos del sistema mecénico del seguidor solar, y de la misma

manera, se establecen los materiales con los que van a ser disefiados.

La tercera, recoge las simulaciones de la carga aplicada a los ejes del seguidor solar para
el sistema de energia fotovoltaica mediante un software tipo CAE, donde se simula la carga
aplicada en los ejes, obteniendo un resultado de esfuerzo y deformacion para comprobar que el
disefio sea adecuado. Por ultimo, se presenta la propuesta y el costo del disefio del seguidor solar

para el Centro de Salud de la comunidad de Yaapi.



1.2 Problema de Estudio

1.2.1 Antecedentes

Durante los ultimos afios las energias renovables se han utilizado de manera cada vez
mas constante y progresiva, no sélo por sus beneficios ambientales, sino por las condiciones en
que se generan en cuanto a los costos, su disponibilidad infinita y los impactos sociales que de ella

se desprenden.

En ese sentido es necesario partir tomando en cuenta que la energia solar que se recibe en
la superficie de la tierra se ha calculado equivalente a 178000 TW-afo. En 1990 se calculaba que
esta cantidad era 15.000 veces mayor que el consumo global. No obstante, cerca del 30% de esta
energia es reflejada en el espacio, 50% es absorbida, convertida en calor y reenviada a la superficie
terrestre; de este 50%, 49.000 TW-ano son reenviados como energia calorifica bajo la forma de
radiacion electromagnética y 40.000 TW-afio como energia caldrica propiamente dicha

(CONELEC, 2008).

Por este motivo, las instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo, como parte de las
energias renovables, permiten al usuario generar su propia energia eléctrica. Es decir, el usuario
produce la energia en el mismo lugar donde la consume, a partir de la radiacion solar y de paneles

fotovoltaicos (Jiménez 2017).

Por su parte, el uso de energia solar para generar electricidad a través de sistemas
fotovoltaicos ha tenido un desarrollo mundial sin precedentes en los tltimos 10 afios (Noriega,
2016). Cuando se utilizan paneles solares fijos para captar la energia del sol, no siempre se hace el

mejor uso del recurso porque durante el transcurso del dia los rayos del sol no siempre seran
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perpendiculares al plano de los paneles, y, por tanto, la produccion energética es minima.

Ademas, para responder a este fenomeno, se presenta la opcion de utilizar seguidores
solares. Estos ltimos, son dispositivos mecanicos que orientan los paneles para que permanezcan
lo mas perpendiculares posible a los rayos del sol durante el dia, siguiendo la trayectoria solar
desde el amanecer hasta el atardecer, para de esta manera obtener una mayor y mejor captacion de

luz (Gonzales, et al. 2021).

De igual manera, mejorar la eficiencia de conversion de los paneles solares se ha convertido
en un area de estudio desafiante para los investigadores. Los seguidores solares son una alternativa
para alcanzar este objetivo, como se ha demostrado en muchos casos, al rastrear los cambios de
posicion del sol, la productividad del panel aumenta. De ahi que segun Robles, Ospino y Casas
(2016), actualmente, existen dos tipos principales de seguidores solares: el de un eje y los de dos
ejes. Y de ellos se han desarrollado estudios que implementan seguidores de un eje, seguidores de
dos ejes cony sin sensores. Y también seguidores de dos ejes utilizando diferentes técnicas de

control.

La fotovoltaica de seguimiento de dos ejes, que es el caso sobre el que hemos desarrollado
nuestra propuesta, propone tedéricamente una mejora del 41% en la entrada de energia en una
region de latitud media con respecto al panel fotovoltaico fijo. Ademas, la mejora para un sistema
de seguimiento de un eje es del 36%. La energia solar captada por el sistema de seguimiento solar

estd relacionada con las condiciones meteorologicas y de la region (Clifford, 2004).
1.2.2 Importanciay alcances

Con este proyecto se pretende de manera tentativa dar una solucién inmediata a la falta de



suministro energético en el Centro de Salud de Yaapi ocasionado por diversos factores ambientales
y territoriales, que de una u otra manera impiden la llegada del sistema eléctrico nacional a zonas
remotas ubicadas en la region oriental. Por otro lado, esta propuesta aporta a la poblacién de Yaapi
un mejoramiento de la calidad de atenciéon médica, reduciendo la posibilidad de traslados a otras
instituciones médicas por falta de equipos médicos que son de gran importancia para estabilizar
los signos vitales del paciente y poder salvar vidas, y que por su puesto requieren de energia

eléctrica.

Por otro lado, se espera que esta idea no inicamente sea adoptada por este Centro de Salud
sino de la misma manera sea recibido por diferentes subcentros que atraviesan esta situacion y

mejoren los servicios y la calidad de vida.

1.3 Delimitacion

1.3.1 Delimitacion geografica

El proyecto se realizara en la comunidad de Yaapi, perteneciente al canton Logrofio,
provincia de Morona Santiago, estd a una altitud de 352m con su clima calido y templado a una
temperatura de 15°C a 35°C aproximadamente. En la figura 1 se muestra los datos geogréaficos de

la comunidad de Yaapi obtenidos del software RETScreen.



Figura 1: Ubicacion del centro de salud de la comunidad de Yaapi.
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Fuente: Autores
1.3.2 Delimitacion temporal

La investigacion y disefio del seguidor solar tendrd una duracion de 4 a 5 meses

aproximadamente, dividiendo las mismas en disefio y simulacion.
1.3.3 Delimitacion institucional
La investigacion y disefio se realiza para el Centro de Salud de la comunidad de Yaapi.
1.4 Problema general

Con la falta de energia en el centro de salud de la comunidad de Yaapi es posible disefiar
un seguidor solar de doble eje, por lo que es importante identificar los parametros iniciales. De
igual manera se debe evaluar el disefio mediante un software tipo CAE y finalmente presentar la

propuesta y el costo para el disefio del seguidor solar.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefnar un seguidor solar de doble eje para un sistema de energia fotovoltaica en el

centro de salud de la comunidad de Yaapi.

1.5.2 Objetivos especificos

Identificar los pardmetros iniciales para el seguidor solar de doble eje para el sistema de

energia fotovoltaica.

Proponer el disefio de un seguidor solar de doble eje para el sistema de energia

fotovoltaica.

Simular el disefio de un seguidor solar de doble eje para el sistema de energia fotovoltaica

mediante un software tipo CAE.

Presentar la propuesta y el costo para el disefio del seguidor solar del sistema de energia

fotovoltaica al centro de salud de la comunidad de Yaapi.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

1.6 Energias renovables

Las energias renovables se producen de manera inagotable y de forma continua comparada
a la escala del ser humano con un tiempo de vida corto, aunque se debe tomar en cuenta el no
alterar los ciclos naturales para estas fuentes de energia. Por otra parte, el sol es el origen de toda
energia renovable ya que el calor que produce crea una diferencia de presion en la tierra que forma
el viento, siendo esta la fuente de energia edlica. También comanda el ciclo del agua, lo que
provoca la evaporacion, que tiende a formar nubes y finalmente la lluvia y posterior a ello producir
la energia hidraulica. De igual forma, las plantas utilizan el sol para la fotosintesis, la supervivencia
y el crecimiento, por lo que toda la materia vegetal es biomasa. Finalmente, el sol se utiliza

directamente para la energia solar, incluida la energia térmica y la fotovoltaica. (Merino, 2012)

La energia renovable es esencial para la economia mundial y el bienestar actual y futuro
de las generaciones, y contribuye de una manera equilibrada de alcanzar el objetivo general de la

seguridad energética y la proteccion del medio ambiente (Fausto Garcia, 2018).
1.7 Energia solar

La energia solar constituye la principal fuente de vida en la tierra, dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta, los ciclos del oxigeno, del
agua, del carbono y del clima. La energia del Sol es la que induce el movimiento del viento y del

agua, y el incremento de las plantas, por ello la energia solar es el origen de la mayoria de las
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fuentes de energias renovables: edlica, hidraulica, biomasa, de las olas y corrientes marinas,

ademas de la solar. (Espejo, 1983)

También se puede decir que la energia solar fotovoltaica en la actualidad, después de la
energia edlica es la segunda fuente de energia renovable mas utilizada e implementada en el
mundo. Esto se debe a que brinda soluciones a un gran nimero de problematicas en distintas areas

de desarrollo tecnologico (Ramirez, 2017).

1.8 Generacion fotovoltaica

Las centrales de generacion fotovoltaica (FV) estan compuestas de varios paneles
fotovoltaicos que se encargan de convertir la energia luminica (rayos solares) en energia eléctrica.
Los paneles estdn conectados entre si, en configuraciones de serie o paralelo para obtener la
potencia y voltajes necesarios segun la aplicacion. Para poder obtener energia eléctrica estable
estas centrales poseen modulos conversores e inversores, en conjunto de baterias para poder

almacenar la energia (Messenger R., 2017).

1.9 La trayectoria solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro pardmetro que afecta radicalmente a la
incidencia de la radiacion sobre un captador solar, este es el movimiento aparente del sol a lo largo
del dia y a lo largo del afo, (Ver Figura 2). Se dice "aparente" porque en realidad la Tierra es la
que esta girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su propio
eje, el cual da lugar al dia y la noche y el otro; alrededor del sol siguiendo una trayectoria eliptica,

el cual da lugar a las estaciones del afio. (Gutiérrez, 2012)

Al apuntar directamente al sol, la matriz fotovoltaica recibira la luz solar méxima. Por esta
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razon, es necesario seguir al sol durante el dia y durante todo el afo. Esto requiere el ajuste de dos
angulos: los angulos de elevacion para seguir el movimiento diario del sol en la direccion norte-
sur, y el angulo azimut para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion este-

oeste. (Palomar et al. 2009).

Figura 2: movimiento aparente del sol en la boveda celeste

— Bolsticio de verano

— Equinocios
—— Solsticlo de Invieme | s
6= Latitud Local 7 " . E’;:::“:r

Fuente: Lacasa, E. (2012)

1.10 Comportamiento del sol

El sol es un astro que tiene reacciones nucleares producidas tanto en su centro como su
corona, lo cual brinda una gran fuente de energia. Por lo que al tomar en cuenta su masa de gran
tamafo, se puede suponer que su tiempo de vida es considerablemente mayor a la del hombre que
habita en la tierra. Por otro lado, la tierra recibe en forma de radiacion electromagnética una gran
parte de esta energia llamada cominmente como energia del sol o energia solar, la cual se compone

por “luz” y “calor”. (Abella & Romero 2009)

La disponibilidad y aprovechamiento de este tipo de energia depende del lugar en donde
se quiera utilizar, ya que en ciertas zonas se puede tener mayor cantidad de energia solar y por
ende transformarla en energia eléctrica. En la Figura 3 se pueden observar los lugares en donde

existe un mayor potencial de la energia solar en el Ecuador y su aprovechamiento. (Mora, 2017)
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Figura 3: Mapa de Radiacion solar de Ecuador.
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Fuente: CONELEC (2008)

La radiacion que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y difusa: la
radiacion directa es aquella que se recibe en la superficie terrestre sin que haya sufrido ninguno de
los procesos antes mencionados al pasar por la atmdsfera y la radiacion difusa es la que se recibe
después de que la luz solar cambi6 su direccion debido a los procesos de refraccion y reflexion

que ocurren en la atmosfera. (Mora, 2017)

1.11 Atlas solar del Ecuador

En la figura 4 se muestra el atlas solar del Ecuador.
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Figura 4: Insolacion en los distintos meses del afio: directa, difusa, global.

Fuente: CONELEC (2008)

1.12 Sistema de seguidor solar

Un sistema que coloca un objeto en un dngulo con respecto al Sol. Las aplicaciones mas
comunes de los seguidores solares son la colocacion de paneles fotovoltaicos (PV) (paneles
solares) para que permanezcan perpendiculares a los rayos del Sol y posicionar los telescopios
espaciales para que puedan determinar la direccion del Sol. Los seguidores solares fotovoltaicos
ajustan la direccion en la que se enfrenta un panel solar de acuerdo con la posicion del Sol en el
cielo. Al mantener el panel perpendicular al Sol, mas luz solar incide en el panel solar, se refleja

menos luz y se absorbe mas energia (Yoshitake, 2016).

Los estudios han demostrado que el dngulo de luz afecta la potencia de salida de un panel
solar. Un panel solar que es exactamente perpendicular al Sol produce mas energia que un panel
solar que no es perpendicular. Los d&ngulos pequefios desde la perpendicular tienen un efecto menor

en la salida de potencia que los dngulos més grandes. Ademas, el angulo solar cambia de norte a
11
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sur estacionalmente y de este a oeste a diario. Como resultado, aunque el seguimiento de este a
oeste es importante, el seguimiento de norte a sur tiene un impacto menos significativo (Y oshitake,

2016).

1.13 Identificacion de los parametros iniciales para el seguidor solar de doble eje

para el sistema de energia fotovoltaica.

Para poder implementar esta propuesta de disefio de un seguidor solar de doble eje, se debe
tomar en consideracion ciertos aspectos como: la ubicacion, el analisis del comportamiento solar,
el estudio y andlisis de seguidores solares, los tipos de materiales, entre otros. Como es el caso de
los paneles fotovoltaicos los cuales precisan de ciertas condiciones para su buen funcionamiento,
tales como: encontrar una excelente posicion geografica dentro del terreno, un buen clima,
disposicion de luz solar, etc. El objetivo principal por el cual se requiere estos parametros es para
que la instalacion sea favorable para el aprovechamiento 6ptimo del sistema. A continuacion, se
detallan los aspectos generales de la zona que se tomé como referencia para el empleo de este tipo

de dispositivos, de igual manera se describen los requerimientos para el disefio.
1.13.1 Localizacion

Yaapi es una comunidad, que esta situada en el sector del Logrofio en la provincia de
Morona Santiago cuyos meridianos son de 76° 05’ y 78° 58’ con una longitud occidental y paralelos
de 1°25° y 3° 54’ El clima es uno de los mejores aliados de esta zona, ya que la posicion en que
se encuentra el sol permite un buen angulo de incidencia constante durante todo el afio. La
radiacion que se efectua en el lugar es la més conveniente para que se puede producir un buen

funcionamiento del seguidor solar de doble eje, se estima que esta radiacion es de
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aproximadamente es de 3.76 KWh/m?/d, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5: Datos obtenidos de la ubicacion exacta del centro de salud de la comunidad de Yaapi.

Grados-dias de Grados-dias de

Temperatura del Radiacion solar Presion Velocidad del Temperatura del calefaccién refrigeracion
Mes aire Humedad relativa Precipitacién | diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18°C 10 °C
°C = % mm = kWh/m®d  ~ kPa = m/s = °C i C-d = °C-d =

Enero 232 11346 935 09 232 0 409
Febrero 231 131,04 93,5 09 231 0 367
Marzo 229 167,40 935 09 228 0 400

Abril 226 159,00 936 05 226 0 378
Mayo 221 154,07 937 09 220 0 375
Junio 213 13830 93,8 09 213 0 339
Julio 212 11284 93.8 09 212 0 347
Agosto 222 98,89 388 937 10 222 0 378
Setiembre 230 104,40 404 936 10 230 0 390
Cctubre 232 150,35 424 935 10 232 0 409
MNoviembre 233 142,20 425 93,4 09 232 0 399
Diciembre 231 13671 385 934 09 231 0 406
Anual 22,6 1.608,66 3.76 93.6 0.9 22,6 0 4.598
Fuente MNASA MASA MASA NASA MNASA MNASA MASA MASA
Medido a m > 10 0

Fuente: Autores.

1.13.2 Observacion del comportamiento solar en la provincia de Morona Santiago

Seglin datos obtenidos a través del Consejo Nacional de Electricidad “CONELEC”, nos
menciona que, en la provincia de Morona Santiago se puede percibir un comportamiento solar, en
el cual se puede observar una radiacion directa, difusa y global. Para una mayor comprension es
indispensable saber como funcionan y como estan relacionadas con la zona. La radiacion directa
es la que llega directamente del sol y existe solo cuando este es visible. Mientras que la difusa
proviene de la atmosfera, por dispersion de parte de la radiacion solar en ella. Cuando hay dias
soleados y no hay presencia de nubosidades este tipo de radiacion puede suponer aproximadamente
un 15%, pero cuando hay dias nublados en los que se reduce la cantidad de irradiacion directa, esta
aumenta de manera considerable. En cuanto a la radiacion global, es la suma de estas dos, tanto

directa como difusa.

Mediante mapas mensuales, un monitoreo de la zona, observacion del comportamiento del

sol, se puede determinar como este actia en esta provincia. En base a estos se estipula que en
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Morona Santiago el promedio de la radiacion directa es de 2300, la difusa es de 2900 y la global
es de 4580. Esta insolacion puede variar de acuerdo con el tiempo, clima y zona, no todos los
meses son iguales. En base a esta observacion se puede considerar que meses seran los mas
beneficios para nuestra propuesta. En la siguiente tabla se indica los meses y los tipos de radiacion

que hay en la provincia y su variacion.

Tabla 1: Datos obtenidos de la insolacion difusa, directa y global en la provincia de Morona Santiago.

Insolacion Difusa Insolacion Directa Insolacion Global

Mes (Wh/ m2/ dia) (Wh/ m2/ dia) (Wh/ m2/ dia)
Enero 3200 1800 4650
Febrero 3400 1500 4350
Marzo 3200 1800 4500
Abril 3000 2100 4350
Mayo 2700 2400 3900
Junio 2600 2100 4000
Julio 2600 2400 4800
Agosto 2700 2700 5100
Septiembre 2800 3000 5100
Octubre 2800 2400 5100
Noviembre 2900 3000 5100
Diciembre 2900 2400 4650
Promedios 2900 2300 4580

Fuente: CONELEC (2008)

En la figura 6 se puede distinguir los pardmetros de comportamiento solar en la provincia
de Morona Santiago durante todo el afio, transmitidos a través de “CONELEC”. En este grafico se
registra una variaciéon de la radiacién y se representa por medio de curvas de potencia con
tonalidades, de acuerdo con su tipo de irradiacion. Se identifica como insolacioén directa al tono

naranja, como insolacién difusa al matiz azul y como insolacion global al matiz negro. Por
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consiguiente, se determina que, en los meses de agosto hasta noviembre se produce una mayor

cantidad de radiacion solar en términos de potencia. Por lo que se determina que, en estos meses

se puede obtener un notable aprovechamiento para el rendimiento del seguidor solar.

Figura 6: Grafica de Insolacion difusa, directa y global de la provincia de morona Santiago
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Fuente: CONELEC (2008)

1.13.3 Movimientos requeridos por el seguidor

El sistema debe orientar los paneles solares perpendicularmente a los rayos del sol,
por lo que este debe moverse en dos ejes hacia dos direcciones y que sea de tipo de

doble inclinacion como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Silueta de los movimientos requeridos del panel solar.
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Fuente: Autores

e FEl sistema tendrd una exposicion a factores ambientales externos como vientos
leves y fuertes, terremotos y temblores de magnitudes inciertas, lluvias, granizadas,
calor, entre otras. Estos fendémenos pueden ser impredecibles por lo cual el seguidor

solar debe ser lo suficientemente firme ante estas situaciones.
e La plataforma del sistema se orientard mediante motorreductores.
1.13.4 Tipos de Seguidores

Existen dos tipos de seguidores solares, los de un eje y los de doble eje. Los seguidores
solares de un eje son un sistema que cambian su posicion en direccion del sol a lo largo del dia.
Por otro lado, los seguidores solares de doble eje poseen dos grados de libertad y permiten seguir
el sol en direccion Norte — Sur y de Este a Oeste siendo los mas eficientes a la hora de captar
energia solar. En la siguiente tabla se muestra las ventajas y desventajas entre estos dos tipos de

seguidores.
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Tabla 2: Ventajas y desventajas de los tipos de seguidores solares.

Tipo de
seguidor

Ventajas

Desventajas

Seguidor solar
de un eje

Seguidor solar
de doble eje

Son mas baratos que los seguidores de
dos ejes debido a que tienen un
mecanismo simple y funcionan a bajo
costo.

Mayor simplicidad.

Adaptable en cubiertas.

Ideales para empresas con un
presupuesto mas bajo o dreas
generalmente nubladas.

Seguimiento solar preciso.

Incremento en un 35% mayor a otros
sistemas de seguimiento solar.

Proporcionan una salida de energia
constante durante todo el dia.

Estos seguidores generan un 45-50%
mas de potencia de salida cada afio, en
comparacion con una estacion estatica
de la misma capacidad.

El periodo de recuperacion de la
inversion es menor en el caso de los
seguidores de dos ejes.

Seguimiento solar poco preciso.

Menor energia captada

Actualizacion tecnoldgica limitada

Representa un mayor costo.

Mayor complejidad técnica.

Fuente: (solarfeeds, 2021)

Por otro lado, los autores Rizk y Chaiko proponen un disefio de seguidor solar, el cual esta

compuesto por tres distintos métodos. Uno de los cuales utiliza sensores foto resistivos que

reaccionan al cambio de intensidad luminica.
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Figura 8: Tres estados para el seguimiento del sol.
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Fuente: Avila, F. (2018)

En la figura 8 se puede distinguir los 3 estados para el seguimiento del sol. En el estado A,
el cual se da a primeras horas del dia, este permite la activacion del sensor izquierdo por un periodo
de tiempo, hasta que la sombra cubra el estado B. Con forme avanza el dia se llegara al estado C,
donde se activara el sensor derecho permitiendo al sistema retornar hacia el estado B. Estos haran

que el ciclo se repita a lo largo del dia logrando un mayor aprovechamiento de la luz solar.

Figura 9: Seguidor de un eje.

.

Fuente: Vila, F. (2018)

Esta propuesta de disefio de panel solar manifiesta algunos problemas, por los cuales no es
muy factible su funcionamiento. Uno de estos problemas es su foto resistores, estos poseen un
rango pequefio de sensibilidad, por lo que no se puede utilizar en condiciones especificas. El otro
problema es su mecanismo, este soporta cargas bajas menores a los 8Kg debido a que su estructura

es simple, tal como se muestra en la figura 9.
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Otros autores como Martinez y Hernandez plantean un sistema de seguidor solar totalmente
diferente. Este dispone de una rotacion azimutal y altitudinal, también se destaca un analisis mas
completo de la estructura, este no necesita estar en contacto con el suelo, para proceder a su
funcionamiento. Los movimientos que este disefio efectua son de un giro alrededor de su eje
vertical mas conocido como angulo azimut y una elevacion de paneles en el angulo de altitud para

un adecuado seguimiento del sol, tal como se indica en la figura 10.

Figura 10: Seguidor de dos ejes.

EIE 2 ot

Fuente: Avila, F. (2018)

Por ultimo, los autores Guardado y Rivera proyectan un seguidor solar de doble eje. Este
panel esta formado por una estructura mecanica basada en un mono-poste con un soporte cuadrado,

de esta manera puede ser anclado al concreto como se muestra en la figura 11.
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Figura 11: Mono-poste.
Tuba para pasador de 5/8"

varilla de 1/2"

Parvios de 3.5"

Angula de 252"

Fuente: Avila, F. (2018)

El autor de este disefio considera que el mecanismo debe cubrir una trayectoria de 180° a
lo largo del dia, con un margen de error de 15° en la mafiana y en la tarde, lo que da como resultado

una hora sin seguimiento, tal como se manifiesta en la siguiente figura.

Figura 12: Horas de movimiento ideales.
IZM

IPM Amanecer Atardecer

4PM

150°

BAM §PM
BY [ HorasdeMorimicrioked 2%
B Horss de Movimierdo Real
Fuente: Autores

En cuanto a la tabla 2, se presentan las ventajas y desventajas tanto para seguidores solares
de un eje como de doble eje, los cuales permiten conocer sus caracteristicas, optando por el
seguidor solar de doble eje ya que es mas preciso y por lo tanto tiene un mayor incremento de
captacion de energia solar, aunque el costo es mayor, no representa un problema ya que se
garantiza un seguidor preciso y consigo un 35% mayor de captacion de energia en comparacion

con otros sistemas de seguimiento solar.
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1.13.5 Dimensionamiento del soporte del panel.

En este apartado se busca un peso y tamaiio estandar para el soporte, debido a que existen
distintos tipos de paneles solares con diferentes dimensiones seglin sus caracteristicas técnicas, de
tal manera que el soporte del panel pueda adaptarse a los diferentes tipos de paneles solares

existentes en el mercado.

Segun Alonso J. (2019) realiza un estudio de los paneles solares mas eficientes que existen
en el mercado fotovoltaico entre los afios 2019 y 2021, los cuales se muestran en la tabla 3. Donde
considera la eficiencia de cada panel, asi como el modelo, la potencia y las dimensiones

establecidas por cada fabricante.

Tabla 3: Paneles solares mas eficientes del 2021.

Eficiencia Potencia Tamaiio
Fabricante Modelo (Largo x Peso kg
del panel del panel
ancho) mm
SunPower MAX3-400 22.6% 400W 1.690 x 1.046 19
SunPower MAX3-390 22.1% 390W 1.690 x 1.046 19
Futura FU360M Zebra 21.28% 350W 1.685 x 1.004 19.5
SunPower MAX3-370 20.9% 370W 1.690 x 1.046 19
LG Neon R LG360Q1C-AS5 20.8% 360W 1.700 x 1.016 17.5
Futura FU350M Zebra 20.69% 350W 1.685 x 1.004 19.5
LG LG355Q1C-A5 20.6% 355W 1.700 x 1.016 17.5
AUO SunForte PM096B00 20.6% 335W 1.559 x 1.046 18.6
SunPower MAX2-360 20.4% 360W 1.690 x 1.046 19
AUO SunForte PM096B00 20.3% 330W 1.559 x 1.046 18.6
SunPower MAX3-350 19.8% 327W 1.690 x 1.046 19
Panasonic VBHN330SJ53 19.7% 330W 1.590 x 1.053 18.5
Panasonic VBHN325SJ53 19.4% 325W 1.590 x 1.053 18.5
Eco green energy EGE-375M 19.3% 375W 1.956 x 992 22.8

Fuente: Alonso J. (2021)

Otros aspectos que se han contemplado para el analisis de estos paneles solares son su peso
y el tamafio, puesto que existe una variedad de seguidores solares con distintas magnitudes. Para

determinar las dimensiones apropiadas para el sistema de seguimiento solar, se escogen las
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medidas mayores, tanto de largo como de ancho, siendo estas de 1956 x 1053 mm, para que no
existan problemas de incompatibilidad, de tal forma que al implementar el sistema se pueda
adquirir cualquier panel sin importar el dimensionamiento. Para establecer el peso se ejecut6 el
mismo método, se empleo las cantidades mas altas en este caso de 22,8Kg. Por lo que, al momento

de realizar los célculos, no deberia existir inconvenientes si se utiliza otros tipos de paneles.

1.13.6 Numero de paneles en funcion de la potencia requerida en el centro de salud de la

comunidad de Yaapi

Para conocer el nimero de paneles fotovoltaicos que necesita el centro de salud de la
comunidad de Yaapi, primero se obtiene el consumo energético de todos los aparatos eléctricos,
como computadora, impresora, lavadora, entre otros. Posteriormente se tiene la potencia de cada
uno de ellos y es multiplicado por el nimero de horas de trabajo, obteniendo la potencia total

consumida en el dia que es de 3375Wh/dia como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4: Consumo de potencia en el centro de salud.

Potencia Consumo .
Elementos Horas W) (Wh/dia) Figura
TS
--:"“‘,.’_‘O..u
{\CINPUT 115230, )
Computadora 4 200 800 Ve 6
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!

0.5 = i
Impresora 660 330 E_.':m
Refrigerador 24 80 1920
Lavadora 1 325 325
TOTAL 3375Wh

Fuente: Autores

Posteriormente mediante el software para instalaciones fotovoltaicas, denominado
PVSYST se procede a realizar el calculo de nimeros de paneles que requiere el centro de salud,
en el mismo se anade los datos de radiacion de la comunidad de Yaapi, el resultado que se obtiene

en el software es de 3 paneles fotovoltaicos de 400Wp (Ver ANEXO A).
1.13.7 Tipos de materiales para la estructura del seguidor solar

En este apartado se realiza una tabla de comparacion de los tipos de materiales, cuales son
los apropiados, la densidad del material, sus funciones y sus costos. Para esta analogia se
contemplan los diferentes tipos metales mas utilizados, estos deben de ser lo suficientemente

resistentes ante las variaciones climaticas, con el propdsito de que no existan problemas de
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corrosion por humedad. Los metales que se han escogido para esta alegoria son: el acero
galvanizado, acero inoxidable y aluminio, los cuales dan como resultado una gran resistencia a la

corrosion.

Cabe mencionar que cada uno de estos metales cumplen diferentes funciones, algunos
tienen mayor resistencia que otros y se adaptan a la zona. El primero en ser considerado es el acero
galvanizado, este cominmente se ocupa en construcciones de estructuras, cuenta con una variedad
de catalogos, protege el acero de la oxidacion, es ideal para proyectos en areas abiertas, ademas
que el acero galvanizado es mas econdomico que el acero inoxidable, por consiguiente, este podria
ser el mas efectivo en los proyectos. En cambio, el acero inoxidable tiene otras funcionalidades,
este se aplica mayormente a las industrias alimenticias y farmacéuticas, por lo que no es el mas
apropiado para zonas abiertas, sin contar que su precio es cuatro veces mayor que del galvanizado.
El ultimo en ser observado es el aluminio, el cual tiene diferentes aplicaciones, este se usa mas en
edificios, marcos de ventanas, buques, trenes, etc. El aluminio en comparacion con el acero es
flexible y se deforma con mayor facilidad, aunque es resistente a la corrosion, su precio no es tan

accesible como el acero galvanizado, pero se encuentra dentro de los estandares.

En resumen, se considera que, el acero galvanizado es el mas optimo para el uso de esta
propuesta de disefio de seguidores solares, debido a que su costo es accesible en comparacion a
los 2, su traslado es mas factible debido a su baja densidad, es facil de manufacturar, es el mas
adecuado para la construccion de la estructura y cumple con los pardmetros requeridos para este

proyecto. En la siguiente tabla se detalla todo sobre estos materiales.
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Tabla 5: Seleccion de material.

Material Corrosion Costo  Densidad E:éﬂ?;l:;;)n Aplicaciones
“Trabajo de conductos
“Este tipo de acero Componentes de automocion
presenta un Algunos tipos de sujetadores
revestimiento de 16708 Vigas estructurales
Acero zinc que protege el or 7.8g/om’ 11.3x10°  Gabinetes de metal
galvanizado acero dela tor?ela da ’ /K Barandilla
oxidacion. Es ideal Pasarelas
para proyectos en Sefiales de trafico
areas abiertas.” Postes eléctricos.”
“Equipo de procesamiento
“Constituyen un de ahmentos .,
erupo de aceros Equipo de fabricacion
¢ oy
Acero altamente 66808 (?cr)nnqla(c:)ilttrll(t:zs de motores
- aleados disefiados por 8.03g/cm®  16x10%/K ponet
inoxidable . aeroespaciales
para proporcionar tonelada Aparatos de cocina
gran resistencia a la p .
COITOSION.”™ Ciertos tipos de
: sujetadores.”®
“Lineas eléctricas
Edificios de gran altura
“Su resistencia a la Marcos de ventana
corrosion es Electronica de consumo
excelente debido a 26458 Electrodomésticos e
Aluminio la formacion de una or 2 Tg/om? 22.5x10"  industriales
pelicula tor?ela da ' /K Componentes de aeronaves

superficial de
oxido, delgada y
dura.”®

Componentes de la nave
espacial

Buques

Trenes

Vehiculos personales.”

Fuente: * (Galvanizing, 2020). ® (Jnablog, 2020). ¢ (Groover, 2010). ¢ (real, 2021)
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CAPITULO III
DISENO DE LA PROPUESTA Y METODOLOGIA

1.14 Disenio Mecanico.

1.14.1 Propuesta de disefio del seguidor solar de doble eje.

En base al estudio realizado de los diferentes tipos de seguidores solares propuestos por
diferentes autores, se procede a disefiar uno en especifico partiendo de los modelos planteados por
los autores Heriberto Guardado y Eulises Rivera, donde se rescata la idea de utilizar un mono-
poste para el soporte principal de la estructura, ademas de la idea de un sistema de doble eje por
su mayor efectividad al momento de la captacion de luz solar, por tltimo la seleccion del material
es asequible y tienen buena resistencia a los factores climaticos en la zona. Como se muestra en la
figura 13 donde se realiza el boceto inicial para el sistema de seguimiento solar con dos grados de

libertad.

Figura 13: Boceto inicial.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Fuente: Autores.
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1.14.2 Diseiio del soporte abatible de los paneles solares

Se propone utilizar dos paneles de 400Wp ya que son los mas potentes en generacion
eléctrica y de mayor tamafo, de esa manera el sistema puede tener una buena captacion de
radiacion solar por lo que para disefiar el soporte se debe considerar el peso que se escogio en la

tabla 3 de 22,8 kg, en 2 paneles tenemos 45.6 kg.

Posteriormente se plantea el uso de perfiles angulares debido a su forma, ya que permite
sujetar los paneles sin riesgo a que se puedan caer. Este tipo de perfiles se escogen mediante
catalogos de empresas nacionales como la empresa IPAC, que es la mayor fabricante de aceros

estructurales en Ecuador.

Luego para definir sus dimensiones, se debe considerar que el espesor de cada panel es de
40 mm, por lo que, se utilizara el perfil cuyas dimensiones estén dentro del rango establecido.
Segtin el catalogo, el acero es ASTM, que cuenta con recubrimiento negro o galvanizado y bajo la
norma NTE INEN 1623, lo cual nos brinda seguridad y confiabilidad en el uso de estos elementos.
Luego para evitar el sobredimensionamiento Uinicamente se ha centrado en considerar los valores

de 40 mm en base y altura debido al espesor del panel ya establecido.

Con respecto al espesor adecuado, se realiza un andlisis de elementos finitos mediante un
software CAE y se selecciona la norma ISO para perfiles angulares, puesto que el software no
cuenta con la normativa INEN. posteriormente al momento de escoger un espesor de 1.5mm,
siendo este el mas pequefio otorgado por el catdlogo de IPAC, se muestra que la normativa ISO
cuenta unicamente con espesores de 3 a 5 mm, por lo que se ha considerado realizar el analisis con

los datos que oftrece el software y verificar si este espesor es el mas adecuado para soportar los
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esfuerzos a los que se encuentra sometida la estructura. La figura 14 muestra el disefio planteado
para el soporte de los paneles solares en 3D donde se muestra el uso de planchas laminadas de
color negro que permiten fortalecer las uniones de los perfiles y permiten que el soporte sea

adaptable a otros paneles cuyas dimensiones sean inferiores a las establecidas.

Figura 14: Disefio del soporte.

Fuente: Autores.

Posteriormente se efectlia un analisis de esfuerzo y deformacion a los que se encuentra
sometido el soporte, bajo la carga aplicada de 55.917 N en cada uno de los perfiles. Para la
investigacion del esfuerzo se basa en la teoria de la energia de deformacion maxima, también
conocida como la teoria de Von Mises, la cual predice que la falla por fluencia ocurre cuando la
energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacion
por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tension o en compresion
del mismo material (Shigley, 2008). En este caso el esfuerzo obtenido en la simulacion no excede
al permisible del material por lo que la estructura se encuentra en Optimas condiciones para
soportar el peso de los paneles solares. En la figura 15 se puede observar que la deformacion

maxima que tiene la estructura es de 0.083 mm, la cual indica que el espesor establecido de 3mm
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para los perfiles angulares soporta confiablemente el peso aplicado, mientras que el esfuerzo
maximo al que se encuentra sometida la estructura es de 4,693 MPa, el cual es menor a 250 MPa,
siendo este ultimo el esfuerzo de fluencia de perfiles estructurales segin la norma ASTM A36
(Zamudio, 2013). Por ultimo, en la figura 16 se muestra el disefio y las partes del soporte, las

mismas estan detallados en los planos en el anexo E.

Figura 15: Analisis de esfuerzo y deformacion del soporte.

Type: Von Mises Stress  Type! Y Displacement

Unit: MPa Unit: mm
15/11/2021, 12:53:07 15/11/2021, 18:49:44
4,693 Max /08333 Max
2,816 0,05035
1877 0,03357
0,939 0,01679
0 Min o
Fuente: Autores.
Figura 16: Soporte del Panel.
L i3 ES 1
1: Marco estructural
@ paneles
2:  Perfil de extrusion
—| ’— de aluminio
3: Placarefuerzo
—| [—/

Fuente: Autor.
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Con el material seleccionado de tipo acero galvanizado, se puede obtener la masa y el peso
de cada elemento que conforma el soporte mediante el catalogo de IPAC, los cuales se muestran

en la tabla 6, de esa manera se conoce el peso total.

Tabla 6: Pesos de los componentes del soporte.

Descripcion Cantidad  Masa Unitaria kg Maslzzgtotal PesoNt otal
Marco estructural
paneles, perfiles 2 13.45 26.90 263.976
angulares
Perfil de aluminio de 2 1.38 2.76 27.075
extrusion
Placas refuerzo
Plancha negra 8 0.54 17.28 169.52
comercial

TOTAL 46.95 460.57

Fuente: Autores

1.14.3 Calculo de la energia para girar el soporte

Para obtener la fuerza que se requiere para mover la estructura bajo las condiciones que se
plantearon en anteriores apartados, se utiliza el principio de trabajo y energia el cual nos permite
conocer la variacion del movimiento de un cuerpo. Mediante el uso de este principio se puede
determinar también el trabajo necesario para mover la estructura. Donde se sabe que el sistema
parte del reposo por lo que la energia cinética inicial es T; = 0, W, es el trabajo ejercido por el

motor, W, el trabajo ejercido por el peso y T, es la energia cinética final.

Segun la ecuacidn (1) se procede a realiza el calculo de la energia debido a que este se
encuentra en un movimiento de rotacién dindmica, para ello se considera el eje que soporta mas

peso que es el eje 2, por lo tanto, el eje 1 va a requerir un poco menos de energia.
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T1+ZU1_2:T2 (1)

0+ Wy —W,) =T,

El trabajo del motor viene dado por la siguiente ecuacion:
W, = t(A8) (2)

Donde:

e AG@: Es el desplazamiento angular.
e 7: Representa el torque del motor.

Se sabe que el desplazamiento maximo de la estructura serd de 60° desde su posicion

inicial, por ende, se obtiene dicho valor en radianes mediante conversion de unidades.

_ T
~180°

I
AG (60°) = 3 rad

Reemplazando los datos para el trabajo del motor se tiene:

Wm=r-%rad

Por otro lado, se sabe que para obtener la energia cinética final T, se utiliza la ecuacion

(3):

1 1
T, =§mv2+ilw2 (3)

La velocidad lineal v se obtiene aplicando la ecuacion:
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V=w"'T 4)

Para calcular la velocidad lineal se considera la velocidad angular que posee el soporte y
este tendra un Angulo que inicia desde los 60° hasta los 120° vistos desde la horizontal 0°, con un
recorrido total para su giro de 60°; es decir, realizara una rotacion pequefia para captar la mayor
cantidad de luminosidad para ubicar al sol, entonces lo realizara en 10s. Por lo que se obtiene la

velocidad angular mediante la siguiente ecuacion:

0
w=-
t
Donde:
e 0:eslaposicion angular y
e t:eseltiempo.
Transformando de grados a radianes se tiene:
60° T _1 d
180° 3" *
Al remplazar los datos obtenemos:
sz rad
w=3
10s
_ 1 rad 0104 rad
“T30s s

Por otra parte, r es la distancia que tiene el centroide desde su posicion inicial a su posicion
final, como se muestra en la figura 17. La obtencidn del centro de gravedad de la estructura se

realizo mediante el software Inventor. Ver anexo C
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Figura 17: Distancia del centroide desde su punto inicial a su posicion final.

Panel solar

0.470 m
O
\ o
N
N\
A

Eje
Fuente: Autores
Por lo tanto, mediante leyes trigonométricas se puede obtener el valor de r de la siguiente

manera:

r = 0.470 m(1 — sen 60°)
r=0.012m

v =0.104 rad/s(0.012)
m
v = 0.001248?

Finalmente se tiene los datos faltantes, los cuales se pueden obtener en el software que se

muestra en el anexo C.
I =32.140 Kg m? (Software)

m = 91.366 kg (Masa total de la estructura y los paneles solares)
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Con estos datos se puede obtener la energia cinética final:

1 2 1 2
Tz = Emv +§I(l)

2

1 ) rad \*
+E(32.140Kg-m ) 0'104T

2 2( . g) . s

Reemplazando los datos obtenidos con anterioridad en la ecuacion (1) se tiene:

0+ Wy — W) =T,
0+ <gr — 91.366(9.81)(0.062)) =0.1738]

t=5323N-m
Finalmente se tiene que el torque requerido para mover la estructura es de 53.23 Nm.
1.14.4 Seleccion del motor

En base a los datos calculados se selecciona un motor que se adapte al sistema, el cual
cumpla con una fuerza de torsion superior a 54 Nm y gire a 1 rpm. Existen varios tipos de motores
que cumplen con estas necesidades por lo que se realiza una tabla comparativa para seleccionar el

modelo mas adecuado.

Tabla 7: Tipos de motores que cumplen con las caracteristicas del sistema.

Tipo de motor Caracteristicas
e Par: 90 Nm
Motorreductor coaxial de e Potencia: 44 W
engranajes con reductor e Velocidad: 0,7 : 1400 rpm
epicicloidal e Modelo: PAE165M3
e Tension Vac: 230 V

34



Costo: $620

Reductor planetario

Relacion de reduccion: 51 : 1
Par: 92.3 Nm

Velocidad: 0 : 3000 rpm
Potencia: 740 W

Costo: $ 550,03

Tension Vee: 24 V

Modelo: GP 81 A

Motorreductores de ejes
coaxiales

Par: 2540 Nm

Potencia: 220 W

Velocidad: 0,62 rpm
Modelo: D.108-Z38-LA71C4
Costo: $620

Motor — reductor DC Sin
Escobillas Brushless

Par: 35 Nm

Velocidad: 0,4 : 50 rpm
Tension: 24 V CC
Modelo: Serie FBB T3
Costo: $ 150

En base a la tabla 7 se selecciona el modelo de la serie FBB T3 debido a que no se puede
utilizar motores de corriente alterna, dichos motores cumplen con las bajas revoluciones requeridas
a diferencia del motor escogido, por lo que para bajar atin mas la velocidad de salida, se propone
un sistema de transmision de engranes de dientes rectos para que se adapte mejor a lo que se
necesita mediante lo calculado, de igual manera, mecanicamente es de gran importancia para la
seguridad del disefo para el seguidor, ya que sirve como un sistema de frenado para que el soporte
no corra riesgo de caerse cuando el motor deje de funcionar. Por ultimo, al realizar una

comparacion de costos con los diferentes modelos de la tabla, tenemos que es el mas econdomico.

Fuente: Autores

1.14.5 Calculos para los engranes de diente rectos.

Los engranes del mecanismo son de gran importancia debido a que se encargan de
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transmitir el movimiento generado por el motor reductor a cada uno de los ejes, permitiendo que
la base del panel obtenga su movimiento en los cuatro ejes cardinales respectivamente a lo largo
del dia. Por lo tanto, se plantea utilizar engranes de dientes rectos ya que cominmente se utilizan

para ejes de transmision.

Segun (Budynas & Nisbett, 2018) “los engranes diente recto tienen dientes paralelos al eje
de rotacidon y se emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo” (p. 640), y es
empleado por su sencillez y facil fabricacion. A continuacion, se realizaré los célculos respectivos

para los engrancs.

Se propone una transmision de engranajes 2:1 debido a que la velocidad con la que rota el
seguidor es muy baja, por lo tanto, mediante la relacion de transmision, se busca aumentar la
velocidad que va a requerir el motor, asi mismo se considera el tamafio donde van a estar ubicados

para que no afecten el correcto funcionamiento.
1.14.5.1 Rueda conductora

Para el disefio de la rueda, se considera el acero ASSAB 7210 bonificado, debido a que
este acero se utiliza para transmitir bajas revoluciones y un elevado torque. Este tipo de material
se utiliza en la construccion de maquinarias, contando con un nucleo de alta resistencia
(AXXECOL, 2020). Se realiza el calculo de los parametros requeridos para el disefio y
construccion de la rueda. Como datos de entrada se tiene el diametro primitivo d, = 220 mm
debido a que se busca ocupar poco espacio en la parte estructural del disefio, como dato se tiene
un moédulo m = 11. Con estos valores se obtiene los parametros necesarios para el disefio y

fabricacion de la rueda, mostrados a continuacion:
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Numero de dientes.

N=— )
_20
11
N =20
Diametro exterior:
d, = d, + 2m (©)
d, =220+ 2(11)
d, = 242 mm
Altura de diente:
h=225+*xm (7)
h=2.25%11
h =24.75 mm
Paso:
p =3.1416 * m (8)

p = 3.1416 = 11

p = 34.56 mm
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Diametro Interior:

d; =d, — 2h 9)

d; = 242 — 2(23.837)

d; = 194.326 mm

Espesor del diente:

(10)

N[ o

3456

e=17.279 mm

Addendum
a=m (11)
a=11mm
Dedendum
d =m=*1.25 (12)

d=11%1.25
d = 13.75 mm

Se puede visualizar en la figura 18 la propuesta de disefo que se ha planteado para la rueda
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del engranaje la cual permitira reducir la velocidad de giro del motor hacia el eje.

Figura 18: Diseno de la rueda conductora.

[
v
S - 8 —.[
2 DETALLE B-B N 7
= Escala 1:2
1 VA
(medidas en mm) SECCION A-A

Fuente: Autores
1.14.5.2 Calculo del Piiion

Con los datos obtenidos previamente en los céalculos de la rueda se puede obtener las
dimensiones requeridas para el disefio del pifion, se parte de un punto en comun que es el médulo
m = 11 el cual debe ser el mismo para la rueda conducida y el pifidn conductor. De igual manera
se considera un didmetro primitivo de 121mm debido a que se busca tener un sistema de engranes
pequefio A continuacion, se puede apreciar las diferentes formulas que se emplearon para este
analisis. Posteriormente en la figura 19 se puede divisar el disefio propuesto para el pifion del

engranaje con las medidas correspondientes.

Numero de dientes:



Diametro exterior:
d, =d,+2m

d, =121 + 2(11)

d, =143 mm
Altura de diente:
h=2167 *xm
h =2.167 11
h = 23.837 mm
Paso:
p =3.1416 xm

p = 3.1416 x 11

p = 34.56 mm

Diametro Interior:

d; =d, — 2h

d; = 143 — 2(23.837)

d; = 95.32 mm

Espesor del diente:
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e =17.279 mm

Addendum

Dedendum
d =m=x1.25
d=11+1.25
d = 13.75 mm

Figura 19: Disefio del pifion.

)
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DETALLE D-D
Escala 1:2

/
\
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1446

- (medidas en mm) SECCION C-C

Fuente: Autores.

Debido a que el seguidor solar tiene dos ejes de trasmision, el sistema de engranes se repite
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para cada uno de ellos. Esto es posible ya que no es necesario recalcular los parametros de disefio
para un nuevo sistema de engranajes puesto a que no varian de manera considerable, modificando
unicamente las dimensiones del eje por las diferentes cargas que soportan. En la siguiente figura
se muestra los elementos que contiene el sistema de transmision de engranajes rectos que se
utilizaran para el montaje y sujecion de los engranes. Asi mismo la tabla 8 muestra los resultados
obtenidos para el disefio del engrane, con esta informacion se puede manufacturar mediante

procesos de mecanizado.

Figura 20: Elementos que conforman el ensamble de los engranes.

Pifon

Buje placa i
aoporte

e Amllo sagoer

I=] :

’ B i
F.odarmiento
debola
Arandela suplemento

Fuente: Autores.

Tabla 8: Datos calculados para la elaboracion de la rueda conductora.

Denominacion Rueda conductora (mm) Pifion (mm)
Diametro primitivo: d 220,00 121,00
Modulo: m 11,00 11,00
Addendum: a 11,00 11,00
Deddendum: d 13,75 13,75
Profundidad diente: h 24,75 24,75
Paso circular diente: p 34,56 34,56
Espesor diente: e 17,28 17,28
Numero dientes: z 20,00 11,00
Didmetro exterior: d, 242,00 143,00
Didmetro interior: d; 194.326 95.32

Fuente: Autores
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1.14.6 Calculo eje de transmision

El eje es el elemento de igual forma es parte esencial, para el disefio y funcionamiento del
seguidor solar. Se debe indicar que, el eje es el elemento que permite la transmision del
movimiento mediante un sistema de engranajes conectados a un motor encargado de generar la
rotacion, en este caso el eje que se contempla como la parte mas critica de la estructura debido que

soporta el peso de los paneles.

Para poder conseguir una adecuada optimizacién del disefio del eje, se determina el
diametro menor que soporte la carga. Tal como lo presenta Norton R. (2011) “presenta el método
estindar ANSI/ASME para el disefio de ejes de transmision el cual se publicd con el codigo
B106.1M-1985. Este presenta un procedimiento simplificado para el diseno de ejes, donde supone
que la carga es de ciclo de flexion invertida (componente media de la flexion igual a cero) y torque
constante (componente del torque alternante igual a cero) a un nivel que genera esfuerzos por
debajo de la resistencia a la fluencia por torsion del material” (pag. 419). Donde para obtener el

didmetro minimo requerido para un eje sometido a torsion continua y flexion se utiliza la siguiente

ecuacion:
1/3
32N |/K.M A2 3/T\
d=22 (g) i (13)
T S 4\s,
Donde:

d: Didmetro minimo requerido

N: Factor de disefio

K;: factor de concentracion de esfuerzos
M,: momento flexionante combinado
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S',: resistencia a la fatiga
T par torsional
S, resistencia a la fluencia

Al mismo tiempo se propone utilizar el material acero AISI 4340 OQT 1000 debido a que
es comunmente utilizado para la manufactura de ejes de transmision, brazo de direccion, ejes de
bombas, etc. Seglin el catdlogo del anexo B este acero tiene una resistencia a la fluencia y a la
tension de S, = 1090 MPa y S, = 1180 MPa respectivamente. También posee un porcentaje de
elongacion igual al 16%. Quiere decir que el material tiene buena ductilidad. Se procede a obtener

la resistencia a la fatiga (S,,) en funcion a la resistencia ultima del material, figura 21.

Figura 21: Resistencia a la fatiga S_n en funcion de la resistencia a la tension, para acero

forjado con varias condiciones de superficie.
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Fuente: (Mott R. , 2018)
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Se obtuvo un valor de S,, =410 MPa. De igual manera el factor por tamafo (Cs) y el factor

de confiabilidad o decision de disefio (C,-) se toma de la figura 22, donde se estima que Cg = 0.75

yC, =0.8.

Figura 22: Factor por tamafo.

1.000

0.900

TABLE 5-3 Approximate Reliability

Factors, Cp

Size factor, Cy

0.800 Desired reliability '
0.50 10
0.90 0.0
099 081

0.700 — —

0.600
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L 1 1 | 1 1 | 1
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Diameter (mm)

Fuente: (Mott R. , 2018)

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular la resistencia a la fatiga
modificada S',,:
S'n = 85,C,C. = (410MPa)(0.75)(0.81) = 249.075 Mpa
Segun Mott (2018) “Para determinar el factor de disefio N en materiales dictiles se debe

tomar en cuenta los siguientes lineamientos:

1. N =1.25a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un

alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

2. N = 2.0 a 2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la
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solucion de los problemas de este libro.

3. N =2.5a4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente.

4. N =4.0 0o mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas,
propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una
seguridad adicional a componentes criticos puede justificar también el empleo de

estos valores (pag. 185).

También Mott (2018) menciona en su texto de disefio de elementos de maquinas que “los
valores recomendados para el factor de disefio es N=2.0 para ejes, donde hay una confianza
promedio en los datos de resistencia del material y de las cargas” (pag. 546). Posteriormente se
realiza un diagrama del eje mostrado en la figura 23, donde se puede ver cada seccion entre los
puntos A, B, C y D. En cada seccion el didmetro puede variar dependiendo de las cargas aplicadas.

Por lo que se procede a obtener el diametro de cada seccion.
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Figura 23: Eje de transmision.

A 0.3051m B 0.1786 m C 0.1265 m D
f Engrane
M entrada de
£ potencia
Rodamiento T Rodamiento
el | Al
LHE e |
T R i
—-d4 L d3 £ Ld2 d1
D =220 mm i
Angulo de presién = 18° E'E

Fuente: Autores

1.14.6.1 Dimensionamiento del eje 1
Luego de alcanzar los datos anteriormente calculados, se procede a ejecutar un analisis
estatico del eje 1 para establecer las reacciones en los puntos de apoyo y las fuerzas aplicadas (Ver
figura 24). Donde W, es el peso de la estructura y de los paneles que soporta el primer eje, W,..
es la fuerza radial del pinén, W, es la fuerza tangencial de la rueda, por ultimo, A y D son los

apoyos con rodamientos.

Figura 24: Cargas aplicadas en el eje 1.

Fuente: Autores

Para obtener el peso total que soporta el primer eje (W), se utiliza el valor de la sumatoria
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total de elementos considerados en la tabla 6 con un peso equivalente a 460.57 N, adicionalmente
se agrega la carga ejercida por el peso del panel, cuyo modelo se propuso anteriormente con un
valor unitario de 223.668 N y se propone la utilizacion de dos paneles. Entonces la sumatoria se

presenta a continuacion:
W,, = peso estructura + 2 - (peso panel)
W,, = 460.57 N + 2-(223.668) N
W,, = 907.906 N

Mediante la relacion de transmision que se observa en la figura 25 de los engranes de
dientes rectos se halla el torque de entrada que requiere el motor reductor para que el sistema
funcione adecuadamente, para ello se utilizan los valores donde la rueda tiene un didmetro
primitivo de 220mm y el pifion 121mm y el valor del torque que requiere el sistema que
previamente se calculd obteniendo un resultado de 53.23 Nm, reemplazando en la ecuacion (14)

tenemos:

Figura 25: Diagrama de la transmision del eje al engrane

Fuente: Autores
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T1:F'RA
(14)
T2:F'RB

n _T
Ry Rg

Tl - RB
Tz = RA

53.23 N-m- 60.5
121

T, =26.81N-m

Asi mismo se calcula la velocidad a la que rota el eje del seguidor, para ello se analiza el
recorrido que debe realizar los paneles solares durante el dia. El panel solar deberd mantenerse
perpendicular a los rayos del sol (Ver figura 26), teniendo un Angulo de trabajo que inicia desde
los 30° hasta los 150° vistos desde la horizontal 0°, con un recorrido total para su giro de 120°; es
decir, cuando llegue la noche y no exista luminosidad para ser captada por los sensores, entonces
el panel retorna desde su posicidn final (120°) a su posicion inicial (0°) durante un periodo de 60
segundos, asi mismo si el panel requiere rotar 60° para ubicar al sol entonces lo realizara en mismo

periodo. Por lo que se obtiene la velocidad angular mediante la ecuacion (15).
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Figura 26: Posicionamiento del panel solar con respecto al eje.

Panel solar

Fuente: Autores

(15)

~ |

Donde:

e 0:es la posicion angular y
e t:eseltiempo.

Transformando de grados a radianes se tiene:

T 2
120° =—mrad

180° 3
Al remplazar los datos obtenemos:
%n rad
“ = " 60s
m rad — 0.0349 rad
9 s 7 S

Posteriormente a través de la conversion de unidades se transforma la velocidad angular a
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revoluciones por minuto debido a que en las especificaciones técnicas de los motores la velocidad

generalmente se mide en estas unidades.

w rad 1lrev 60s rev
— : : = 0.33—
90 s 2mrad 1min min

Debido a que las revoluciones por minuto que necesita el eje son muy bajas se propone el
uso de engranajes rectos para aumentar las revoluciones y facilitar la seleccion de un motor
adecuado. De este modo, la velocidad obtenida se comparte con el engrane de transmision como
se observa en la figura 25. Por lo que, para calcular la velocidad de entrada que requiere el eje se

realiza una relacion de transmision como se aprecia a continuacion:

NA.ZA=NB.ZB (16)

0.33rpm- 20 = Np- 11
Ng = 0.6 rpm

En base al torque calculado de 26.61 Nm y la velocidad que requiere el Pifion que es 0,6
rpm, se tiene que el motor propuesto modelo FBB T3 que corresponde a la marca MELLOR (ver
figura 27), cuenta con un par maximo de 35 N - m, el cual puede variar porque su velocidad es
controlable mediante sefiales de impulso PWM. De igual manera la velocidad se puede ajustar a
la requerida por el sistema que es de 0.6 rpm, ya que cuenta con un rango entre 0.4 a 50 rpm.
Debido a que es dificil encontrar motores con revoluciones muy bajas y torques elevados, este tipo
de motor reductor propuesto es el ideal y se considera debido a que el torque es un dato importante
para iniciar con los calculos para el dimensionamiento de los ejes. A continuacion, se tiene las

caracteristicas técnicas:

51



Figura 27: Serie FBB T3 motor — reductor DC sin escobillas

Fuente: (Mellor, 2019)

Tension Nominal 24 V CC

Bidireccional

Control de velocidad por PWM

Resolucion de senal de velocidad: seis pulsos por revolucion
Niveles excepcionalmente bajos de ruido

Larga vida

Rango de velocidad: 0,4 - 50 rpm

Par maximo: 35 Nm

Potencia 2.52 Watts

Corriente 0.105 A

Este mismo cuenta con un motor Brushless de corriente continua sin escobillas que
presenta un rotor interior con electronica integrada para un control de la velocidad suave y sin
saltos, su funcionamiento es excepcionalmente silencioso con una vida més larga que la de los
motores de escobillas. Estos motores BLDC de alta eficiencia son adecuados para un
funcionamiento continuo y son suministrados solos o0 montados en cajas de engranajes - de motor-
reductora serie FBB T3 y serie UBB T6 para rangos de velocidad de salida y par, este a su vez

cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas dadas por el fabricante:
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Tension Nominal 24 V CC

Bidireccional

Control de velocidad por PWM

Resolucion de sefial de velocidad: seis pulsos por revolucion
e Proteccion de bloqueo rotor

e Niveles excepcionalmente bajos de ruido

e Vida hasta 10.000 horas dependiendo del uso

e 125 +/- 15°C temperatura de trabajo del protector térmico

Luego de seleccionar el motor se procede a determinar cuanta potencia precisa, para mover

el eje utilizando la siguiente ecuacion:
P=M-w (17)

Donde:

P: potencia requerida
M: Par torsional del motor
w: Velocidad en rad/s

Reemplazando los datos ya obtenidos con anterioridad se tiene:

rad
P=35Nm- 0.0349T

P=122W

A continuacion, se va a determinar las fuerzas sobre el engrane B que se aprecia en la figura
23 mediante la ecuacion (18), para esto utilizamos el torque maximo que nos da el motor reductor

que es de 35 Nm y se divide para el diametro del pifion que es 121mm.

TZIRA
T1= R
B
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. _35-121
1™ 605

Tl - 70 " Nm
W,, = — (18)

_2(70N -m)

= —o1z1 o = 1157.024 N

Para proceder a calcular la fuerza radial del engrané W, se aplica la ecuacion (19), Para
ejecutar esta accion se requiere conocer el dngulo de presion. Por ende, Budynas & Nisbett (2018)
mencionan que “el valor para engranes rectos puede variar entre 20 y 25° por lo regular” (p.659).

En este caso se ha escogido un valor de 20° para la realizacion del calculo de la fuerza radial.
Wre = Wi (tan @) (19)

W, = 1157.024 N(tan 20°) = 421.12 N

Al mismo tiempo se establece un analisis estatico en el eje Y para encontrar las reacciones
en los apoyos que en este caso son en los puntos A y D, donde van ubicados los rodamientos.

(figura 28)
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Figura 28: Diagrama de cuerpo libre del eje 1 en direccion Y.

y

‘ WiB = 907.906 N Whc =1157.024
X

0.3051 m 0.1786 m 0.1265 m

RAy RDy
Fuente: Autores.

A continuacion, se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje Y:

Ray + Rpy = Wyp =Wy =0
RAy = _RDy + WTB + WtC

De igual manera para encontrar el valor de las reacciones en D se realiza sumatoria de

momentos en el punto A.

Z M,=0
Rpy(0.6102 m) — W,5(0.3051 m) — W,.(0.4837 m) = 0
Rp,(0.6102 m) — 907.906N (0.3051 m) — 1157.024N (0.4837 m) = 0
Rpy = 137111 N

Si reemplazamos la ecuacion anterior obtendremos el valor de Ry,

RAy = _RDy + W‘l"B + WtC
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R4y = —1371.11 N + 907.906N + 1157.024N

R4y = 693.82 N

Por consiguiente, se muestran los diagramas de momento flector y fuerza cortante,
obteniendo los resultados mostrados en la figura 29.

Figura 29: Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el eje 1 en direccion Y.

¥

Wre-907.906 N Wic-1157.024 N
x
A B x C\ D

0.3051 m 0.1786 m 0.1265m
Ray= 69381 N Roy= 137111 N
593.81
Diagrama de
fuerza cortante B c o
V(N)
-214.09

-1371.12

Digrama de
Momento Flector g
M (Nm)

Fuente: Autores

A continuacion, se plasma un diagrama de fuerzas en el eje X para determinar las

reacciones en los apoyos presentados en la figura 30.
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Figura 30: Diagrama de cuerpo libre del eje 1 en direccion X.

Whe =421.12N

0.3051m 0.1786 m 0.1265m

Rax Rox

Fuente: Autores.

Se procede a realizar una sumatoria de fuerzas en el eje X:

Zszo

Rux + Rpy = Wee =0
Rax = —Rpy + W,

Nuevamente se efectua la sumatoria de momentos en el punto A para hallar las reacciones.

ZMA:O

Rp,(0.6102 m) — W,.(0.4837 m) =0
Rp,(0.6102 m) —421.12 N(0.4837 m) =0
Rp, = 333.82N
Se obtiene el valor de R, :

Rax = —Rpy + Wy
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Ry, = —333.82N + 421.12 N
Ry, = 87.31N

Por consiguiente, se plasman los momentos de momento flector y fuerza cortante

obteniendo los resultados mostrados en la figura 31.
Figura 31: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en direccion X.

X
Wre=421.12 N

z
A B c D
T 0.3051 m 01786 m 0.1265 m T

Rax=86.51 N Ro«=33461N

87.3 87.3

fL?eiam!;racrgrE:;ant!e ('?‘ V / / / / / / B’/ / /¢ D

V(N) //
333.82 7

26.64 4223

M (Nm)

Fuente: Autores.

Con los datos obtenidos en los diagramas de fuerza cortante y momento flector se procede

a realizar los calculos para los diametros requeridos en cada eje de transmision.

e Diametro d1

En donde se considera que, en el punto D no existe momentos torsores ni flectores. Mas, sin
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embargo, existe una fuerza cortante vertical, igual a la reaccion en el rodamiento. Lo que con lleva
a que se calcula la fuerza cortante V con el didmetro d1 por medio de las reacciones en los planos

X y. Donde el factor de seguridad N es 2, mientras que K; es el factor de concentracion, siendo

este de 2.5, debido a que se tendra un chaflan agudo:Vp = \/(1371.11 N)? + (334.11 N)? =

1411.34 N

. j2.94<vn><1v><f<t)
1 = S,n

= 0.009126 m = 9.126 mm

i 2.94(1411.34 N)(2)(2.5)
1= 249.075 MPa

e Diametro d2

Debido a que esta seccion del eje contiene el engrane entonces la concentracion de esfuerzos

K; es 2.0 por el chavetero que tiene.

M; = /(42.23 N -m)2 + (173.45 N - m)2 = 178.516 N - m

2 (KtMC>2+3 T\’
S S 4\S,

1/3

2:

32(2)\/(2(178.516N-m))2 3( 70N -m )2

T 249.075 MPa ) T 2\1090 MPa

d, = 0.03080 m = 30.80mm
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e Diametro d3

Para calcular el didmetro d3 se aplica d3 aplicamos la ecuacion (20). En donde el punto B
estd sometido a una carga axial por ende no existe par torsional, ya que no hay motor. Por

consiguiente, se considera que la concentracion de esfuerzos de K; es de 2.0 por el chavetero.

M; = /(26.64 N - m)2 + (211.68 N - m)2 = 213.349 N - m

2 2|3
P EC (KtM) L3 (20)
s S'n 4\S,
1/3
4|32 (KtM)Z
3 = T Sln

1/3

3=

32(2) (2(213.349 N - m))2
T 249.075 MPa

d; = 0.03267m = 32.67 mm
e Diametro d4

Con respecto al didmetro d4 se hace un andlisis. Este parte desde el punto A y se realiza un
calculo en el rodamiento, en donde se genera una fuerza cortante vertical. Lo que con lleva a
calcular la fuerza cortante V con el didmetro d4 por medio de las reacciones en los planos X y Y.
Considerando al factor de seguridad N como 2, mientras que K t es el factor de concentracion,

este es de 2.5 debido a que tendra un chaflan agudo. A continuacidn, se visualiza el calculo.:
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V, = 1/(86.51 N)2 + (693.81 N)2 = 699.18 N

4 =

jz.%(vxzv)(m
S

= 0.006423 m = 6.42 mm

L= 2.94(699.18 N)(2)(2.5)
4 249.075 MPa

Para obtener el esfuerzo maximo se ejecuta la ecuacion (21).
Om = —— 21)

Donde |M| representa el modulo del momento resultante en el punto B y ¢ representa el
. . . . d
radio del eje donde se aplica la fuerza W, g, es decir que ¢ = 73 Por otro lado, para obtener la

inercia I se utiliza la ecuacién (22). Donde r de igual manera representa el radio del eje donde se

produce el momento, por lo que r = c.

T 4
I=Zr (22)
I—7T0016334
_4 i

I =5.58x10"8m*
Si reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (21) se tendra:

_[213.349]0.01633m
Om = T 5 58x10-8m*
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om = 62.379 Mpa

Adicional al calculo se agrega un factor de seguridad de 1.5 para encontrar el esfuerzo
ultimo soportado por el eje utilizando la siguiente ecuacion (23). En la tabla 9 se podra visualizar

de manera compacta los resultados obtenidos de los calculos para cada uno de los didmetros.

Fs = 2% (23)
Gm

oy, =FS o,
o, = 62.379 -2
oy, = 124.759 MPa

Tabla 9: Diametros calculados para cada seccion respectiva del eje 1 sometido bajo una carga a 0°.

Diametros calculados para el eje 1

dl 9.126 mm
d2 30.80 mm
d3 32.67 mm
d4 6.42 mm

Fuente: Autores

1.14.6.2 Dimensionamiento del eje 1 rotado 60°

Para calcular el dimensionamiento del eje 1, se toma en cuenta que va a rotar un maximo
de 60° en direccion Este — Oeste. Considerando al eje 1 el de mayor grado de rotacion y el elemento
mas critico de la estructura. Estos movimientos incrementan la carga aplicada en el eje. Por lo que
se debe emplear los célculos correspondientes para obtener un disefio acorde a lo planeado,
rigiéndose en los didmetros Optimos para el sistema. En el siguiente grafico se puede contemplar

mas detalladamente como se produce estos movimientos. (Figura 32). En cambio, en la imagen 33
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se revela el diagrama de cuerpo libre del segundo eje con sus respectivas cargas y reacciones, este

tiene una rotacion de 60°

Figura 32: Posicionamiento del eje 1.

Posicion Qeste Posicion Inicial Posicion Este
Fuente: Autores

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre del eje 1 bajo una carga aplicada en direccion 60°.

Fuente: Autores

Se obtiene la componente W,z de la carga aplicada en el punto B, donde W;5 es el peso de
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los componentes de la parte superior del eje, siendo equivalente a 906.907 N.

WrB
WtB

tan(60°) =

Wyp = Wp(tan(60°))
W, = 906.907(tan(60°)) = 1570.809N

Se consigue asimismo las reacciones en los rodamientos ubicados en los puntos Ay Dy

los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector (Ver figura 34).
Figura 34: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector del eje 1 en direccion X y Y.
R;,‘=&§[2‘7\‘]N W.ﬁ:4z1j12N R{t:iSLSﬂN I_x Wm:ﬂ(]l‘.gnﬁN W||;:‘1I?.024N

A B C D A B c D

03061 m T 0786 m 0,1286 m 0,3051 m 01786 m 01265 m

Wea=1570.805 N Rey=693.81 N Roy=1371.11 N

#9381

=214,03

-872,70
Dlagrama de

e v

698,10

ol _1371,12

<) S e s ,,.-_

21239

Dlagrama da DA

mento Flector
M ()
Fuente: Autores
Para alcanzar los didmetros correspondientes para cada seccion del eje, se aplica los
mismos miramientos, expuestos anteriormente. A continuacion, se presenta cada una de las

ecuaciones empleadas en los diferentes didmetros.

64



Diametro d1

Vp = /(451.60 N)2 + (1371.11N)2 = 1443.56 N

. j2.94<vu><1v><f<t)
11— S,n

= 0.00923 m =9.23 mm

4 2.94(1443.56 N)(2)(2.5)
1 249.075 MPa

e Diametro d2

M; =+/(57.13 N -m)? + (17345 N -m)? = 182.61 N -m

L |32 (KtMC)Z_l_B T\’
2w S 4\S,

1/3

1/3

2

+
4

i 32(2) (2(182.61N-m))2 3 70N-m)
27 r 249.075 MPa (1090 MPa

d, = 0.0310 m = 31mm

e Diametro d3

My = \/(212.99N *m)? 4+ (211.68 N -m)? = 300.28 N - m

2 2
P S (KtM) L3 24)
T J\s,) Ta\5,
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1/3

3 =

32N (KtM)Z

!/
I8 S'n

1/3

0 32(2) (2(300.28 N - m))2
N 249.075 MPa
d; = 0.0366m = 36.6mm

e Diametro d4

V, = /(698.10 N)2 + (693.81 N)2 = 984.23 N

o jz.%(vxzv)(m

4 — !
S'n

= 0.00762m = 7.62 mm

4 2.94(984.23N)(2)(2.5)
4 249.075 MPa

Por ultimo, mediante la ecuacion se realiza el célculo del esfuerzo maximo que soportara

el eje con los didmetros previamente disefiados

Esfuerzo Maximo

Donde el valor de la inercia corresponde a:

Inercia
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T
I = ZTA'
T
I= 10.018124

I =8.46x10"8m*

Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos:

_1300.280.01812m
Om = T8 46x10-8m*

om = 64.26 Mpa

Adicional al célculo se agrega un factor de seguridad de 1.5 para halla el esfuerzo ultimo soportado

por el eje.

Esfuerzo ultimo

0.
FS=—=2
O-m
o, = 64.26 -2

o, = 128.5 Mpa

En la tabla 10 se muestra de manera compacta los resultados obtenidos de los calculos para

cada uno de los diametros.

Tabla 10: Diametros calculados para cada seccion del eje sometido a una carga con una inclinacion a 60°.

Dimensionamiento del eje 1

dl 9.054 mm
d2 31 mm

d3 36.6 mm
d4 7.62 mm
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Fuente: Autores
1.14.6.3 Dimensionamiento del eje 2
El eje 2 mantiene la misma distribucion de fuerzas y reacciones que el eje 1 con la nica
diferencia que a este se le afiade el peso de los componentes del soporte abatible donde se considera

algunos elementos mostrados en la tabla 11 que para mas informacion se presenta en el disefio en

el anexo E.
Tabla 11: Peso de los componentes que conforman el ensamblaje del eje 2.
Descripcién Cantidad Peso Unitario Peso total Peso total
kg kg N
Soporte “U” 1 6.52 6.52 63.96
Cartela superior refuerzo 2 0.32 0.64 6.28
Columna central 1 1.76 1.76 17.27
Placa superior soporte 1 4.24 4.24 41.59
Buje placa soporte 1 1.1 1.1 10.79
Buje “U” 2 0.85 1.7 16.68
Cojinete bolas 3 0.11 0.33 3.24
Pernos Allen 4 0.005 0.02 0.20
TOTAL 16.31 160.00

Fuente: Autores

De igual manera que para el eje 1, se transforma la velocidad angular calculada
previamente en el cdlculo de la energia que requiere el soporte del panel de 0.14 rad/s, se
transforma a revoluciones por minuto debido a que en las especificaciones técnicas de los motores

la velocidad generalmente se mide en estas unidades.

w rad 1lrev 60s rev

—_ . . =1—
30 s 2mrad 1min min
Ya que las revoluciones por minuto que necesita el eje son muy bajas se propone el uso de

engranajes rectos para aumentar las revoluciones y facilitar la seleccion de un motor adecuado. De

este modo, la velocidad obtenida se comparte con el engrane de transmisiéon como se observa en
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la figura 25. De igual manera, para calcular la velocidad de entrada que requiere el eje se realiza

una relacion de transmision como se aprecia a continuacion:
Ny-Zy=Ng-Zg
lrpm- 20 =N+ 11
Ng = 1.81rpm
Se agrega el torque calculado con la energia requerida de 53.23 Nm

T, " Rg
TZ = R
A

_ 53.23N-m- 60.5
2= 121

T, = 26.61N-m

En base al torque calculado de 26.61Nm y la velocidad que requiere el Pifion que es 1.81
rpm, se selecciona el actuador que cumpla con estas caracteristicas en el catdlogo, en este caso el
mismo motor reductor de la marca Mellor, cuyo par maximo que puede alcanzar es de 35 N - m.
Por lo tanto, se realiza un andlisis de fuerzas aplicadas al eje figura 35 donde cambia la carga en

el punto B.
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Figura 35: Diagrama de cuerpo libre del eje 2 en 3D.

Fuente: Autores.

Se tiene la componente W,z de la carga aplicada en el punto B, donde W, es el peso de
los componentes de la parte superior del eje, adicional de los demds componentes, obteniendo
1067.906 N. De igual manera se realiza un diagrama de cuerpo libre del eje para obtener las

reacciones en los rodamientos en el eje Y (Ver figura 36).

Figura 36: Diagrama de cuerpo libre del eje 2 con respecto al eje Y.

y

WiB = 1067.906 N Wic = 1157.024 N

0.3051m 0.1786 m 0.1265 m

Ray Roy
Fuente: Autores

Realizando una sumatoria de fuerzas en y se tiene:



Ryy + Rpy =Wy p =Wy =0
RAy = _RDy + WTB + WtC

Se aplica también sumatoria de momentos en el punto A.

z M, =0
Rpy(0.6102 m) — W,5(0.3051 m) — W,.(0.4837 m) = 0
Rpy(0.6102m) — 1067.906N(0.3051 m) — 1157.024N (0.4837 m) = 0
Rpy = 1451.115 N
Reemplazando en la ecuacion anterior obtenemos el valor de Ry,
R4y = —Rpy + Wip + Wy
R4y = —1451.115 N + 1067.906 N + 1157.024N
R4y =773.815N

Se obtienen también los diagramas de momento flector y fuerza cortante como se muestra

en la figura 37.
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Figura 37: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 con respecto al eje Y.

Wie=1067.906 N Wic=1157.024N
b
A, Bj CJ D .

0.3051 m 0.1786 m 0.1265 m

Ray=T773.815 N Roy= 1451115 N

T73.81

7///
iagrama de 7
fl.IJ::emga mrtadnte f]q A c D

o .

-294 07 /
/ 145112

Diagrama de
Momento Flector
M (Nm)

Fuente: Autores

A continuacion, se realiza un diagrama de fuerzas en x para determinar las reacciones en

los apoyos presentados en la figura 38.
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Figura 38: Diagrama de cuerpo libre del eje 2 con respecto al eje X.

L

z

Whe=421.12N

A B Cl D

1 0.3051 m 0.1786 m 0.1265 m ‘

Rax Rbx

Fuente: Autores.

Se procede a realizar una sumatoria de fuerzas en x:

Rax = —Rpy + W,

Nuevamente se realiza la sumatoria de momentos en el punto A para encontrar las

reacciones.

S hy =0
Rp,(0.6102 m) — W,.(0.4837 m) = 0
Rp,(0.6102 m) — 421.12 N(0.4837 m) = 0
Rp, = 33381 N

Se obtiene el valor de Ry, :
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Rax = —Rpx + Wy,

Ry = —333.81 N +421.12N

Ry, = 87.31N

Luego se procede a obtener los diagramas de momento flector y fuerza cortante obteniendo

los resultados mostrados en la figura 39.

Figura 39: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 con respecto al eje

L : Wre-42112 N
A_ B C D _
0.3051 m 01786 m 01265 m ‘
Rax=33381N Rox=87.31N
87.30
Digrama de
fuerza cortante ﬁt\[y ﬁ/ /¢ D
W (N)
-333.82
26.64 4223
Digrama de
Momento Flector 6\ ._....I’IIIIII/I’M////////M//III’
M (Nm)

Fuente: Autores.

e Diametro d1

Vp =+/(87.31 N)2 + (1451.11N)? = 1453.739 N

j2.94(VD)(N)(Kt)
dl = Sl
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= 0.00763 m = 7.639 mm

g 2.94(1453.739 N)(2)(2.5)
= 249.075 MPa

e Diametro d2

M, = \/(42.23 N-m)? + (421.23 N-m)? = 42323 N-m

k2 (KtMC>2+3 T\’
S S 4\S,

1/3

1/3

2:

32(2) (2(423.23 N - m)>2 . 3( 70N -m )2
T 249.075 MPa 4\1090 MPa

d, = 0.04106 m = 41.06mm

e Diametro d3

My = \/(26.09N -m)? 4+ (236.09 N -m)? = 237.58N -m

32N |/K,M\> 3(T\
-2 ey
m J\S, /) T4\s,

1/3

o 32(2) (2(237.58N-m))2
N 249.075 MPa

d3 = 0.03387m = 33.87mm
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e Diametro d4

Vy= \/(698.10 N)? + (693.81 N)? =984.23 N

L \/2.94(V)(N)(Kt)
L =

S
4 - 2.94(984.23N)(2)(2.5) — 0.00762m = 7.62
4= 249.075 MPa e e
Esfuerzo Maximo
|[M|c
Om = i
Inercia
T
I = ZTA
1 =Z0.0205
=20

I =1.395x10""m*
Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos:

 [423.23]0.0205m
Om = T1395x10-7m?

oy = 62.18 Mpa

Esfuerzo ultimo
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o, =FS - o,
o, =62.18 -2
o, = 124.36 MPa
En la siguiente tabla se muestran los diametros calculados para el eje.

Tabla 12: Diametros calculados para cada seccion del eje 2 bajo una carga aplicada en direccion 0°.

Dimensionamiento del eje 2

d1 7.639 mm
d2 41.06 mm
d3 33.87 mm
d4 7.62 mm

Fuente: Autores

1.14.6.4 Dimensionamiento del eje 2 rotado 30°

El eje 2 va a rotar un maximo de 30° en direccion norte — sur, con la finalidad de orientar
los paneles solares perpendicularmente a los rayos del sol (Ver figura 40). Como en el caso del eje
1 esta inclinacion aumenta la carga aplicada del peso, por lo que se procede a realizar los analisis

correspondientes para obtener el didmetro minimo requerido en cada seccion.
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Figura 40: Movimiento del eje 2.

i

Posicion Sur Posicién Inicial Posicion Norte

Fuente: Autores

En la figura 41 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje con sus respectivas cargas y

reacciones, cuando este gira 30°.

Figura 41: Diagrama de cuerpo libre en 3D del eje 2 con la carga aplicada a 30°

Fuente: Autores.

Se obtiene la componente W,z de la carga aplicada en el punto B, sabiendo que W;p =

1067.906 N.

w,
tan(30°) = WrB
tB

Wyp = Wp(tan(30°))
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W,z = 1067.906 N(tan(30°)) = 616.55 N

Otro aspecto a considerar es la distancia a la cual se encuentra ubicada la carga W;z, ya
que esta representa el peso total de la estructura y los paneles solares, y produce un par sobre el
eje en el punto B. Debido a que la estructura tiene complejidad en su geometria, dificulta la
obtencion de ciertos pardmetros como lo es el centroide en donde se localiza la carga Wz, Por
otro lado, el movimiento de norte a sur del primer eje es paulatino, esto se debe a la trayectoria del
sol durante el dia. Por tales motivos se analiza solamente 30° de rotacién en ambas direcciones
siendo estos los angulos mas criticos donde el peso aumenta y el eje se encuentra sometido a mayor
esfuerzo. Nuevamente, aplicando el mismo método para la obtencioén de las reacciones en los
rodamientos ubicados en los puntos A y D se obtiene los diagramas de esfuerzo cortante y

momento flector (Ver figura 42).

Figura 42: Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector del eje 2 bajo la carga a
30° de inclinacion.

z

| x ‘
Rax= 220,98 N Whe- 421,12 N Ros=25.53N " Wire=1067.806 N Wic- 1157.024N

Ay B C D A 21 cl
) 0,3051 m 0,1788 m 01265 m

o] -

03051 m 1 01786 m 0.1265m
Wre=5616,55 N
77a.s1

-395,57 -25.53

Degrmate W Dagamade 4

o v

22098

-284 08

W s : cas o DR, ,/,.-.

B7.42

Fuente: Autores
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Luego se obtienen los diametros correspondientes para cada seccion del eje.

e Diametro d1

Vp = \/(25.53 N)? + (1451.11N)? = 1451.34 N

. j2.94<vu)<1v)<1<t>
1 — S,n

L s MH@ES)
1= 249.075 MPa o = enmm

e Diametro d2

M; =+/(182.57 N -m)2 + (=3.23 N -m)2? = 182.59 N - m

2 (KtMC>2+3 T\’
S S 4\S,

1/3

1/3

2=

32(2)\/(2(182.59N-m))2 3( 70N -m )2

s 249.075 MPa * 4\1090 MPa

d, = 0.03103 m = 31.03mm

e Diametro d3

M; = /(67.42N - m)? + (236.09 N - m)2 = 245.52N - m

32N |/K,M\> 3(T\
-2 ey
n J\S, /) T 4\s,
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1/3

32N (KtM)Z

1/3

0 32(2) (2(245.52N-m))2
N 249.075 MPa

d; = 0.0342m = 34.2 mm

e Diametro d4

V, =+/(773.81 N)2 + (220.98 N)2 = 804.74N

o jz.%(vxzv)(m
4 — S,n

= 0.00688m = 6.88 mm

d4=

2.94(804.74N)(2)(2.5)
249.075 MPa

En la tabla 13 se muestra de manera compacta los resultados obtenidos de los calculos para

cada uno de los diametros.

Tabla 13: Diametros calculados para cada seccion respectiva del eje 1 sometido bajo una carga a 30°.

Diametros calculados para el eje 2 rotado 30°

d1 9.72 mm
d2 31.03 mm
d3 34.2 mm
d4 6.88 mm

Fuente: Autores.
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Esfuerzo Maximo

_M|c
Om = ]
Inercia
T
| =—r*
4r
1—71001714
=20

I =6.715x10"3m*
Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos:

_ [245.52(0.0171m
Om = T 715x10-8m*

Om = 62.51 Mpa

Adicional al célculo se agrega un factor de seguridad de 1.5 para halla el esfuerzo ultimo

soportado por el eje.

Esfuerzo ultimo

o, =FS- o,

0, = 62.51 -2

0, = 125.03 MPa
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Calculados los didmetros tanto para su posicion horizontal, asi como para su posicion

maxima de inclinacion, se procede a escoger los didmetros mayores, considerando que las medidas

de los ejes van a variar segun el tipo de rodamiento que se utilice segin el catdlogo skf que se

aprecia a continuacion.

Figura 43: Catalogo KF de rodamientos.

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga Velotidad de  Velocidad Rodamienta
dinamica  estatica referendia lirmite1l abierta o tapado tapada en un
d ] B C Cy P, en ambos lados ladal
mirm kM kM r. p. M. ka -
3 BT i 054 018 0.007 130 000 20000 00015 = 623 = |
10 4 0,54 0,18 0.007 - 40000 0,0015 = 623-2R51 623-R51
10 4 0,54 0,18 0.007 130 000 &0 000 0,0015 = 623-22 623-Z
[ 9 2.5 0,423 0116 0.005 140 000 85000 0,0007 618/4 -
9 35 0,54 0,18 0.07 140 000 70000 0,001 628/4-22 -
9 4 0,54 018 0.07 140 000 70000 00013 638/4-22 -
11 4 0,624 0,18 0.008 130 000 £3 000 0,0017 619/4-22 -
11 4 0,624 0,18 0.008 130 000 20000 0,0017 61974 -
12 4 0,806 0,28 0.0$2 120 000 75 000 0,0021 604 -
12 4 0,806 0,28 0.0$12 120 000 &0 000 0,0021 = B0&-2Z &04-Z
13 5 0,936 0,29 0.0$12 110 000 &7 000 0,0031 e 624 -
13 5 0,936 0,29 0.0$2 110 00D 53000 0,0031 . b24-27 624-2
16 5 111 0,38 0.016 95 00D &0 000 0,0054 634 -
16 5 111 0,38 0.016 - 28000 0,0054 634-2RS51 634-R51
16 5 111 0,38 0.016 95 00D 48000 0,0054 634-2RZ 634-R2
16 5 111 0,38 0.016 95 00D 48000 0,0054 = 634-22 634-2
5 11 3 0,468 0,143 0.006 120 000 75000 00012 618/5 -
11 4 0,64 0,26 0.011 120 000 &0 000 0,0014 628/5-22 -
11 5 0,64 0,26 0.011 120 000 &0 000 0,0014 638/5-22 -
13 4 0,884 0,335 0.01& 110 000D 50000 0,0025 619/5-2Z -
13 4 0,884 0,335 0.01& 110 000 70000 0,0025 619/5 -
16 5 1,14 0,38 0.016 95 000D &0 000 0,005 e 625 -
16 5 1,14 0,38 0.016 95 00D 48000 0,005 * 625-27 625-F
19 [ 2,34 0,95 0.04 80 000 50000 0,0085 635 -
19 & 2,34 0,95 0.0& = 24 000 0,009 635-2RS1 635-RS1
19 & 2,34 0,95 0.04 80 000 40000 0,009 635-2RZ 635-RZ
19 [ 2,34 0,95 0.04 80 000 40000 0,0093 = 635-22 635-Z
Fuente: (skf, 2020)

Los rodamientos se van a colocar en los puntos A y D (Ver figura 43), por lo que se toma

en cuenta el dimensionamiento de los diametros d1 y d4, los cuales se deberan ajustar al didmetro

normalizado de los rodamientos. Por tal motivo se escoge el modelo 623 del catdlogo debido a que
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tiene un didmetro de 10mm. Posterior a ello se ajusta el dimensionamiento de los diametros d1 y

d4 para los dos ejes obteniendo que ahora d1 = d4 = 10mm.

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los ejes de transmision
una vez considerado los didmetros para cada seccion. Como se puede apreciar se obtuvo el peso
especifico, el tipo de material y la densidad para cada eje. La siguiente figura 44 y 45 se puede
apreciar los resultados dimensiones para cada seccion, previamente calculados para el eje 1 como

del eje 2 y establecidas bajo el criterio de disefio que soportaran las cargas correspondientes.

Tabla 14: Caracteristicas generales de los ejes de transmision.

Caracteristicas del eje

Material Acero AISI 4340 OQT 1000
Densidad 7.85 g/em’

Peso especifico eje 1 1.33 kg

Peso especifico eje 2 2.09 kg

Fuente: Autores.

Figura 44: Resultados del dimensionamiento del eje 1.

125 368 46 106

10

b ——=—=—F
A2

(medidas en mm)

Fuente: Autores.
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Figura 45: Resultados del dimensionamiento del eje 2.

125

368

46

106

10

=

10

o g
1

(medidas en mm)

Fuente: Autores.

Por ultimo, en la figura 46, se presenta donde va a ir ubicado el eje y sus diferentes
elementos que corresponden a la parte de transmision, dicho disefio se puede apreciar de mejor

manera en los planos del anexo E.

Figura 46: Montaje del eje 1.

: ol

"U" Soporte : Tubo estructural cuadrado 75 x 75 x 3mm. ASTM A 500 GrABoC

Cartela superior refuerzo: Plancha negra e = 8mm. ASTM A36

Y Columna central: Tubo estructural cuadrado de 100 x 100 x 4mm. ASTM A 500 Gr
8) ABoC

Placa superior soporte: Plancha negra e = 12mm. ASTA A36

Buje placa soporte: Acero de transmision

Buje en soporte "U": Acero de transmision

Cojinetes de bolas @ central 20mm

W

'

1.14.7 Calculo de la columna central

SewAane

4

Cojinete de bolas © central 20mm
Pernos de ajuste, tipo Allen M10 x 40mm
Buje partido, ajuste soporte "U"

Fuente: Autores

La columna central es uno de los elementos criticos del seguidor, ya que soporta en gran
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parte el peso de la estructura incluyendo los paneles solares y los accesorios que se incluirdan para
su funcionamiento. Soporta de igual manera el peso que se genera al momento de rotar los ejes y

de otros elementos como los motores, ejes, engranes, etc.

Se ha considerado un tubo cuadrado de 100 x 100 x 4mm. ASTM A-500, donde al utilizar
la relacion de esbeltez se pudo determinar si dicha columna es corta o larga, con la finalidad de
encontrar la carga critica y comprobar si esta sometida al pandeo. Al tomar en cuenta que la
columna se somete a una carga se debe analizar que no ocurra una inestabilidad estética es decir
que la columna no debe colapsar con el peso de la estructura y el panel solar, por lo que se utilizara

la ecuacion de Euler (Mott R. L., 2009) para determinar si la columna se considera larga.

T2EI
or =13 (25)

Donde:

e P.. =Carga axial maxima o critica en la columna justo antes de someterse a una carga.
Esta no debe causar que el esfuerzo en la columna supere el limite proporcional.

e [E =Maoddulo de elasticidad del material.

e | =Momento de inercia para el area transversal de la columna.

e L = Longitud sin soporte de la columna, cuyos extremos estan articulados.

O de igual manera la formula para la carga critica que plantea Johnson (Mott R. L., 2009)

el cual nos permite determinar si la columna es corta:

_ Sy(L/T)Zl 26)

P, = As,, ll Al
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Donde:

° Sy Resistencia a la cedencia.

e A: Area transversal de la columna.

La columna se puede determinar si es corta o larga mediante la relacion de esbeltez efectiva
denominada también como constante de columna, C., (Mott R. L., 2009) que se expresa de la

siguiente manera:

C. = 27)

Se sabe entonces que si el valor de la relacion de esbeltez efectiva (SR) sobrepasa el valor
de la constante de columna (C.), esta se considera larga y se procede a utilizar la ecuacién de
Euler, en tanto que, si la relacion de esbeltez es menor a la constante de columna, esta se considera
corta, para lo cual se utiliza la ecuacion de J. B. Johnson, reglamentos especiales o la formula de
esfuerzo de compresion directa (Mott R. L., 2009). Segtn la ecuacion (28), la relacion de esbeltez

esta definida como:

el (28)

Donde:

L: Longitud real de la columna.
K: Factor de fijacion de los extremos.
L,: Longitud efectiva de la columna.

r: Radio de giro de la seccion transversal de la columna.

Para el disefio del seguidor solar se considerd utilizar un tubo cuadrado de acero estructural
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bajo la norma ASTM A-500 el cual posee una resistencia a la cedencia de 345 Mpa. Y al sustituir

los valores en la ecuacion (27). obtenemos el constante de columna:

2m2E 2 x 12 * 200x10°
= = = 106,972

C
‘ S, 345x106

Para encontrar el valor de la relacidon de esbeltez de la columna central se ha considerado
una longitud real de 1.862 metros. También se debe obtener el valor del radio de giro (r) que es

un dato necesario para determinar el valor de SR. Dicho valor de r se determina mediante la

ecuacion (29).

N (29)

Donde:

e [: Momento de inercia de la seccion transversal de la columna.
e A: Area de la seccidn transversal.

Se obtiene el momento de inercia mediante la ecuacion (30), debido a que el tubo es hueco.

De este modo se tiene que:

1 1
= —bh3 ——b'n'3 30
[ = —bh*——b'h (30)

1 1
= E(O'l)(0'1)3 — 15 (0.1-0.008)(0.1 - 0.008)3 = 2.363 x 10~5m*

Posteriormente se procede a obtener el valor del area de la seccion transversal de la
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columna mediante la ecuacion (31):

A=bh—b'R 31)

A = (0.1)(0.1) — (0.1 — 0.008)(0.1 — 0.008) = 1.536 x 10~3m?

Finalmente obtenemos el valor de r sustituyendo los datos obtenidos en la ecuacion (29).

|_ [2363x10°¢
A~ |1536x10-3 ~07em

Ahora, para obtener el factor de fijacion de los extremos K, se observa en la Figura 47

donde se indican los distintos tipos de fijaciones para las columnas.

Figura 47: Longitud Efectiva K.

P P F P
|
I
, '
P— Forma de la k=
‘\«—— columna \
’ pandeada
| Le=0.7L
Les L | Le=05L
| Le=2.0L
Valores Ambos extremos Un extremo fijo  Ambos extremos Un extremo
tedricos de pasador y el otro de pasador fijos fijo y otro libre
K=1.0 K=07 K=05 K=20
Valores ; ) ) ~ )
pricticos K=10 K=08 K=0.65 K=2.10
(b) () (d) ()

Fuente: (Mott R. L., 2009).
Tomando en cuenta que la columna central tiene un extremo libre y el otro fijo se toma el

valor de K = 2.10. Reemplazando en la ecuacion (28). se tiene:
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L KL (2.10)(1.862)
r

SR == = 0392

= 99.75

Se tiene que SR < C., (99.75 < 106,972) lo cual sugiere que la columna se considera
corta, es decir que la ecuacion a utilizar para encontrar la carga critica de la columna debe ser
mediante la féormula de J. B. Johnson, por lo que, al reemplazar los valores en la ecuacion (26)

obtenemos que:

sy(L/1)?
P, = 4s, [1 —~ y41T—2E

1.862 \?
(345109 (5:392)

= (1.536 x 1073 )|1-
For = (1.536 X 107)(345x10%) 1 = — 700 5 09)

P, = 477.677KN

Luego de encontrar la carga critica de la columna se determiné la carga admisible (P,)

mediante la ecuacion (32) considerando un factor de seguridad de N=3.

P
P, = ﬁ (32)
477.677
Py = ——5— = 159.22kN

Teniendo también en cuenta que la columna va a soportar el peso total de la estructura

junto con los paneles solares y demas accesorios, se tiene que analizar la carga total.

Ptotal = (Ppaneles + Pestructura) (33)
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Piotar = [(447.336 N + 1121.135)] = 1568.471 N
Adicionado el 30% del peso total, el cual equivale a 470.54 N tenemos un peso total de:
Piotar = 1568.471N + 470.54 N = 2.039 KN

Por lo tanto, se tiene que Pryrq < P, (2.039 KN < 159.22kN), lo cual comprueba que la
columna central del seguidor no va a estar sometido al fenomeno de pandeo, es decir que no va a
colapsar debido al peso de la estructura y el panel solar. En la figura 48 se muestra un esquema de
la columna central, donde se afiade elementos de apoyo como la placa base y cartelas de refuerzo
los cuales permiten mejorar la sujecion entre elementos. Se puede apreciar mejor en los planos del

anexo E.

Figura 48: Columna central y elementos de apoyo.

s ]

Cartela superior refuerzo
Columna central

Cartela inferior refuerzo
Base inferior

Fuente: Autores.
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1.14.8 Disefio ensamblado del seguidor solar

En la figura 49 se puede observar un diagrama completo de la estructura donde se afiade
tensores los cuales mediante cables de viento y grilletes permiten mantener el sistema firme en
casos de sismos fuertes. Estos son colocados a un angulo de 70° con respecto al suelo sujetos a
una varilla lisa de 14 mm de diametro. La cimentacion de igual manera es una parte importante
que se considera utilizar para mejorar la sujecion de la estructura en el suelo permitiendo que el

sistema se mantenga firme.

Figura 49: Disefio de la cimentacion del seguidor solar de doble eje con medidas en mm.
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B = e &
g 2 3 - -
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= 2]
o
-
]
-uh—'l E o 500
Reaplantilo Hormigdn gimple
800

Fuente: Autores.
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Por ultimo, en la siguiente figura se muestra la estructura del seguidor solar de doble eje
en 3D, obtenido en el software de simulacion, el cual consta de materiales semejantes a los
propuestos. Asi mismo el dimensionamiento es el mismo para cada uno de los elementos que lo
conforman. De este modo se puede tener una vision real de como se veria el sistema de seguimiento

solar al momento de su implementacion en la comunidad de Yaapi.

Figura 50: Estructura en 3D del seguidor solar de doble ¢je.

Fuente: Autores

1.15 Diseiio eléctrico y electronico.

Para el disefo electronico se busca la utilizacion de sensores y actuadores que controlen la
orientacion de los paneles solares. Debido a que ya se ha considerado el tipo de actuador mas
adecuado para el sistema en anteriores apartados, se propone ahora el uso de sensores de

luminosidad y radiacion que se adecuen de mejor manera al sistema y de esa manera captar mayor
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energia solar, controlando el movimiento del mecanismo acorde a los requerimientos del sistema.

Por otro lado, en la siguiente figura 51 se muestra el diagrama de bloques que permite
entender el funcionamiento del sistema de seguidor solar, el cual presenta tres etapas, una de
medicion de informacion mediante el uso de sensores solares, la segunda etapa contiene la
programacion en microcontroladores y finalmente la tercera etapa contiene un algoritmo de control

que permite orientar los paneles solares mediante los actuadores.

Figura 51: Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema.

Medicion de
informacion

1 |
: Sensores Solares [—p—* Microcontrolador T Panel Solar Motorreductor
1

Control de la
posicion

Fuente: Autores
1.15.1 Propuesta de sensores de luminosidad.

Con el uso de sensores se puede posicionar los paneles del seguidor solar durante el dia en
un estado que permita aprovechar al maximo la energia del sol. Esto permite tener datos de entrada
en funcidon de los cambios de luz y procesar dicha informacién en un sistema de control que
compara estos datos y permite el movimiento del motor y a su vez el posicionamiento de los
paneles. En este caso se proponen los sensores mostrados en la tabla 15, puesto que son ideales

para captar radiacion del sol y que comunmente se utilizan en sistemas de seguimiento solar
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Tabla 15: Sensores de radiacion solar industriales.

Empresa Descripcion Precio Figura

“El médulo  MLD mide
constantemente la intensidad y el
angulo de los rayos solares
recibidos y orienta la instalacion

SEGER . $ 468,58
con los moédulos solares. Incluye
sistema de control y
accionamiento.”

Modelo: 1503-Mld Control.

“DRO3 es un sensor de radiaciéon

solar que se aplica en la medicion

de alta precision de la radiacion
SENSOVANT solar recibida por una superficie $ 30.000,00

plana de un campo de 5° dngulo de

vision completo.”®

Modelo Sensor DR03

“Sensor Optico para el ajuste fino

de seguidores solares para

aplicaciones de concentrador con $ 200,00
una precision mejor que 0,1°.7¢

Modelo SOS0C1

SAT
CONTROL

“RK200-03  piranémetro  se
produce con base en el principio
termoeléctrico; Los elementos de
deteccion  estan  hechos con
termopilas chapados en bobinado

RIKA $ 398,11 R

con multiples contactos. Su Ly

e,
superficie estd recubierta con y ‘
recubrimiento negro con alta tasa

de absorcién.”d
Modelo: RK200-03
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SERVERSCH “Sensor de nivel de luz, informa la $ 240
ECK luminosidad en luxes y realiza un
monitoreo de 0 a 65000 lux con
una resolucion de 1 lux.”®

“Esun sensor solar de dos ejes para

un  seguimiento  solar, el

dispositivo mide el angulo de

incidencia de un rayo de sol en dos

SOLARMEMS c¢jes ortogonales, proporcionando  $ 2.540,00

una alta sensibilidad en funcion de

las dimensiones geométricas del

disefio.”"

Modelo: Nano-SSOC-A60

Fuente: ? (degeriberica, 2021).° (sensovant, 2014). © (solar-motors, 2018). ¢ (rikasensor, 2019).° (serverscheck,
2019) t (MRH, 2016).

El sensor que se ha escogido para la propuesta del disefio es el sensor de luminosidad de
tipo industrial de la marca SERVERSCHECK, debido a que se necesita una buena precision en la
deteccion de luz solar, lo cual ayuda que el sistema de seguimiento tenga una respuesta rapida y
precisa a la hora de posicionar los paneles solares de manera perpendicular a los rayos del sol. Por
otro lado, el sensor tiene un rango de medicion de 0 a 65000 luxes, el cual es dato a considerar

para el control de movimiento, por lo que cumple con todas las caracteristicas.

Este sensor en comparacion con los otros mostrados en la tabla 15, nos permite obtener
una sefial de salida en Luxes dependiendo de la variacion de luz en el entorno. Este dato se puede
convertir en sefial digital siendo controlable mediante un algoritmo de programaciéon adecuado.
También posee un tiempo de respuesta relativamente corto brindando mayor confiabilidad a la
hora de tomar datos. Por otro lado, tiene un voltaje de entrada de 5 V el cual se adapta al

microcontrolador propuesto y cuenta con un tamafio ajustable al disefio de la estructura del sistema.
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1.15.2 Propuesta de microcontroladores.

Los microcontroladores son dispositivos electronicos que permiten realizar tareas mediante
un lenguaje de programacion. Por tal motivo se busca seleccionar un dispositivo que permita de
manera eficiente y confiable controlar el funcionamiento del seguidor. En la siguiente tabla se

muestra los microcontroladores comunmente utilizados para programacién en sistemas

fotovoltaicos.
Tabla 16: Microcontroladores comtinmente utilizados en la industria.
Caracteristicas NodeMCU Raspberry Pi UDOO Curiosity HPC
“Es una
, “Integra un computadora de “Fsta laca
.y “Integra un modelo 2GB de placa  compatible .
D
eserpeion moédulo  ESP- RAM, posee con el  sistema chlr;lozggle C(?rsi
I12E con un soporte 4K, con operativo Android o MC[I} PIC® de 8
microprocesador salida doble, Linux, e integra un bits de 28 v posee
de 32 bits.”™ micro-HDMI, microcontrolador °YP
. b . 40 pines de
WiFi Dual. compatible con ) d
e Microchip.
Arduino.
Modelo Esp 32 3B Quad DM164136
Costo $20 $ 80 $ 89 $ 80
5V -2.5ADC
Tension 23-36V Micro 6-15V 33-5V
USB/GPIO
RAM 520 kb 1GB 1 GB 1024 B
Entradas y
salidas digitales 32 40 76 1
Entradas 18 40 12 13
Analbgicas

Fuente: ¢ (Xukyo, 2020).° (PASTOR, 2018).° (udoo, 2020).° (Inc., 2016).

Segtin la tabla 16, el microcontrolador mas adecuado para este sistema de seguimiento solar
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es el UDOO debido a que presenta un sistema operativo compatible con Android y Linux, lo cual
permite un mejor aprovechamiento de programacion mediante librerias y software libre. Por esta
razon se plantea el uso de este dispositivo y su interfaz para la programacion del algoritmo de

control.

1.15.3 Propuesta de reloj digital en tiempo real

Para que el seguidor solar se pueda controlar en un horario determinado se necesita el uso
de dispositivos como relojes digitales los cuales permiten conocer la fecha y la hora en un tiempo
real. Esta caracteristica es importante debido a que el seguidor puede trabajar en el dia tomando
en consideracion las horas de luz y poder generar un algoritmo que permita posicionar los paneles
solares en funcion de estos pardmetros. En la Tabla 17 se muestran los relojes digitales que

comunmente se utilizan en casos parecidos.

Tabla 17. Relojes digitales utilizados para la medicion de datos en tiempo real.

Caracteristicas  Reloj en tiempo real  Reloj en tiempo real  Reloj en tiempo real

“Es un reloj/calendario

] decimal codificado en

“Reloj  digital de “Se comunica con un pinarig (BCD) de baja

precision y de bajo microprocesador  a potencia mas 56 bytes

costo con oscilador de través de una interfaz jo NV SRAM. La

cristal compensado por serial simple. EIRTC {ireccion y los datos se

Descripcion ~ SeNsor de proporciona transfieren en serie a

, - “ :
temperatura.”™ informacion exacta. * rav¢s  de  un  bus

bidireccional 12 C.”®

Modelo DS3232 DS1302 DS1307
Costo $5 $3 $5
Tension 35-5V 2-5V 33-5V
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Fre?uena? de 400 KHz 32 kHz 32 kHz
funcionamiento

Memoria EEPROM RAM RAM

Fuente: ? (uelectronics, 2016). ° (naylampmechatronics, 2015).

Se propone que el Reloj digital en tiempo real mas adecuado para el sistema de seguimiento
solar es el modelo DS3232, puesto que tiene un sensor de temperatura que permite conocer las
condiciones del lugar donde se va a utilizar. Este dispositivo permite conocer la hora y fecha con
una precision de 172ms/d, ademas realizan comunicacion I2C por lo que es sencillo obtener estos
datos y controlar el movimiento de los paneles solares. Por otro lado, la frecuencia de
funcionamiento es mayor a los otros dispositivos de la tabla y el costo es accesible. Debido a esto

se considera como el mejor dispositivo para implementar en el sistema.
1.15.4 Circuito electrénico y circuito de potencia.

En este apartado se procede a realizar un circuito electronico que integre los elementos
seleccionados con anterioridad como son los sensores, el microcontrolador, los actuadores y otros
elementos adicionales para que el circuito pueda funcionar acorde a los requerimientos del sistema.
Este circuito posee también la parte de potencia para evitar danos en los motores, por lo que se

propone utilizar una unidad de control.
1.15.5 Unidad de control de motor CC sin escobillas

Para la parte de potencia se utiliza el controlador Starter Kit BDC D1 esta disefiado para
motores de CC sin escobillas de la misma marca del motor reductore MELLOR. El dispositivo
requiere 24 voltios CC externos. A través del microcontrolador se puede configurar el ajuste de
velocidad, direccion cambio y frenado. El sistema BDC DI incluye varios modos de control:

proporcional interno o externo control (10K Ohm lineal potenciémetro) o entrada externa, 0-10 V
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o PWM, seleccionable, con la que se puede configurar la velocidad de rotacion por un dispositivo

externo. La entrada de control se puede seleccionar a través de algunos puentes. (MOTORS, 2016)

Corriente de reposo aprox. 10mA
Tension de alimentacion 24 Vee
Limite de corriente 500 mA
Tension de mando 0-10V
Potencidmetro de control 0-10K
Dimensiones 67x98x15mm

Peso aproximado. 50 gramos

Figura 52: Starter Kit BDC D1.

Fuente: (MOTORS, 2016)

CARACTERISTICAS:

Salida monofasica

Cambio de direccion

Sistema de frenos

Transductor Hall

Limite de velocidad ajustable
Conduccion directa o de frecuencia
Alta eficiencia

Fusible reiniciable incorporado
Base de montaje en riel disponible
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El circuito de potencia (Figura 53), esta conectado por dos motores reductores de la Serie
FBB T3, y dos Starter Kit BDC D1 respectivamente para cada uno, debido a que el controlador
nos entrega una salida de 5 voltios, no se emplea el uso de un regulador de voltaje, estos mismos

son controlados por el microcontrolador UDOO para la direccion e inversion de giro del motor.

Figura 53: Circuito de potencia para motores.
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Fuente: Autores

El circuito de control (Figura 54), cuenta con 4 sensores de luminosidad, un reloj en tiempo
real y dos pulsantes que sirven para calibrar la posicion de los motorreductores conectados con
cable de timbre al microcontrolador UDOO, todo este circuito mostrado en las figuras 53 y 54 va
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ubicado en el interior de una caja de control para su proteccion contra factores externos.

Figura 54: Circuito de control.
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Fuente: Autores

A continuacion, en la tabla 18 se muestran los materiales utilizados para el circuito
electronico. Estos son elementos comerciales, es decir que se pueden adquirir en tiendas de la zona
para posterior a ellos armar el circuito para su respectiva implementacion en el seguidor. Por lo
que se tomd en cuenta elementos de bajo costo y mads comunes comercialmente para evitar

cualquier imprevisto.

Tabla 18. Elementos que conforman el circuito electronico.

Elementos electronicos Cantidad
Resistencias 10KQ 4
Placa UDOO 1
Sensores de Luz 4
Motor reductor 2
Potenciémetros 100 KQ 2
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Potencidmetros 1 KQ 1
Starter Kit BDC D1 2
Reloj digital 1
Bateria de 24 V 1
Pulsantes 2

Fuente: Autores

1.16 Diseno de Control

1.16.1 Algoritmos

Los algoritmos de control comunes que se suelen utilizar en sistemas de seguimiento solar
son: On—off, lazo abierto, lazo cerrado y lazo hibrido, donde la implementacion del On-off en
trabajos de investigacion es de 67,55%, un 28,95% para el algoritmo en lazo abierto, 54,39% para

el lazo cerrado y un 16,67% para el algoritmo en lazo hibrido (R. Fuentes, et all, 2020).
1.16.1.1 Algoritmo lazo abierto

Este tipo de algoritmo no suele tener retroalimentacion de control mediante sensores, por
lo que emplea un algoritmo que se basa en las coordenadas del sol para localizar geograficamente

su posicion con respecto a la tierra (Ver figura 55).

Figura 55: Diagrama de bloques de lazo abierto.
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Fuente: (R, fuentes, et all, 2020).

Generalmente es programado en una computadora, Arduino, microcontrolador y PLC,
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donde una vez que calcula los angulos de azimut y cenit se procesa la informacion para obtener la
posicion angular los cuales permiten comandar los actuadores del sistema. Estos angulos de
posicion son ordenados mediante un sistema de control que permite alinear el panel solar donde

exista mayor concentracion de los rayos del sol.
Las ventajas de este algoritmo son (R. Fuentes, et all, 2020):

e No necesita un sensor de luz solar.
e Suimplementacion es facil y de bajo costo.
¢ Su funcionamiento no depende de alteraciones meteoroldgicas.

Las desventajas son:

Baja precision de seguimiento.

Requiere un algoritmo con datos geograficos y el tiempo de funcionamiento.
Requiere un sensor para detectar el error de seguimiento solar.

Su calibracion debe ser constante.

Presenta inestabilidad ante perturbaciones eléctricas o mecanicas.

1.16.1.2 Algoritmo lazo cerrado

Este algoritmo cuenta con retroalimentacion debido al uso de sensores solares. El diagrama
de bloques se muestra en la figura 56. Se suele utilizar inicialmente un punto de ajuste de circuito

cerrado igual a 0 si se emplean matrices de fotodiodos.
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Bucle
cerrado

Variables
de
entrada

Figura 56: Diagrama de bloques de lazo cerrado.
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Fuente: (R, fuentes, et all, 2020).

Las ventajas de un algoritmo en lazo cerrado son:

e No requiere un algoritmo de posicion solar.
e Alcanza una mayor precision.
e No es restringido por la ubicacion geografica.

Las desventajas son:

e Necesita de sensores solares.

e Su funcionamiento depende de los factores climaticos como la nubosidad o
radiacion difusa.

e El campo de vision del sensor limita la ubicacion solar.

e Implementacién compleja y costos elevados a comparacion del lazo abierto.

e FEluso de sensores de baja precision puede reducir la exactitud del seguimiento
solar.

e Varios tipos de fotosensores empleados en seguidores solares no tienen una
respuesta lineal con respecto al cambio de temperatura y radiacion.

1.16.1.3 Algoritmo lazo abierto y cerrado (Hibrido)

Este tipo de algoritmo se basa en el uso de dos lazos de control: un control robusto en lazo

abierto y un control fino en lazo cerrado. Generalmente ambos lazos no suelen activarse de manera
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simultdnea a menos que se utilicen algoritmos de ponderacion entre lazos para obtener una sefial
de control de seguimiento solar. En la figura 57 se muestra la consigna del disefio de control, en

lazo abierto (linea roja) y lazo cerrado (linea verde).

Figura 57: Diagrama de bloques en lazo hibrido.
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Fuente: (R, fuentes, et all, 2020).

Las principales ventajas de este algoritmo son:

e Posee alta precision y exactitud.
e Elseguimiento del sol se puede realizar incluso con nubosidad.
e No requiere de una calibracion constante.

Las desventajas son:

e Requiere de datos geograficos y del tiempo para su orientacion.

e En comparacion con los algoritmos de lazo cerrado y abierto, su implementacion
es mas costosa y compleja.

e Requiere de un algoritmo de posicidn solar.

e Requiere del uso de sensores solares.

Finalmente se busca que el sistema de seguimiento solar sea 1o mas preciso posible, por lo
que se propone el uso de un algoritmo en lazo hibrido ya que cuenta con retroalimentacion
proporcionado por las sefiales enviadas de los sensores y un algoritmo en lazo abierto que no

depende de las condiciones meteoroldgicas del entorno, es decir que exista factores que afecten a
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la lectura de los sensores. Por lo que el sistema de seguimiento solar tiene una mayor precision y

exactitud en el aprovechamiento de energia solar.

1.16.1.4 Diagrama de flujo del funcionamiento del seguidor solar.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento del sistema donde se requiere la fecha
y hora exacta del dia, para evitar que el sistema trabaje en horas donde no existe un
aprovechamiento 6ptimo de la radiacion solar, es decir en la noche. Posterior a ello se detecta la
radiacion solar en el lugar por medio de los sensores propuestos anteriormente, para mediante el
uso de estos datos controlar el movimiento de los motores reductores y a efecto de esto, posicionar
los paneles solares perpendicular a los rayos del sol. El sistema funciona de manera continua en
un periodo de 12 horas iniciando a las 6:00 am y culminando a las 18:00 pm, por lo que no trabaja

mientras no se encuentre en horas de funcionamiento.

Primero se declaran las siguientes variables de entrada, como el reloj digital donde se tiene:
la hora actual (hora act.), la hora de inicio de funcionamiento (Hora In.) y la hora final (Hora fin.)

y asi mismo los datos entregados por los sensores de luz (sensor 1, sensor 2, sensor 3 y sensor 4).

107



Figura 58: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.

w

Variables:
Reloj digital, Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3 y Sensor 4

Lectura de reloj digital(Hora act.) y Lectura de sensores

S

Sistema se
mantiene
apagado

T

Hora act. > Hora
Fin. = 6pm

(HoraIn.)
<= Hora act. <= (Hora fin.)

Encendido del sistema

®

Fuente: Autores.

Una vez que el sistema se encienda, se procede a realizar una serie de condiciones para
controlar el giro de los motores (Ver figura 59), donde se compara los valores tomados del sensor
1 y el sensor 2. Si el valor tomado del sensor 1 es mayor al sensor 2 el motor reductor gira en
sentido horario mientras que si el sensor 1 es menor al sensor 2 cambia el sentido de giro del motor

reductor 1 de manera antihoraria. Lo que se busca al realizar este tipo de condiciones es que cuando
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sean similares los valores de los sensores 1 y 2 el giro del motor sera nulo, manteniendo los paneles

de manera perpendicular al sol.

Figura 59: Diagrama de flujo del motor reductor 1.

! Método de control motor reductor 2

Método de control motor reductor 1

Sensor 1 = Sensor 2 Apagamotor |
reductor 1
Si Giro motor No
Sensor 1> Sensor 2 reductor 1 reloj digital = Hora fin.

sentido horario

lSi

Si Giro motor

No ductor 1 Giro de motor Sentido
Sensor 1 < Sensor 2 — re yc or I e anti horario -120°
sentido Anti o
. (Posicion inicial)
horario

e

Fuente: Autores.

De la misma manera se busca controlar el motor reductor 2 que mueve los paneles solares
en direccion norte — sur, el cual tiene el mismo principio de funcionamiento que el motor reductor
1, cuya diferencia radica en que no gira 120° ya que la trayectoria del sol en este sentido varia
poco. De igual forma se generan las mismas condiciones para controlar el motor reductor 2

obteniendo asi un sistema mas eficiente a la hora de captar energia solar (Ver figura 60).
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Figura 60: Diagrama de flujo del motor reductor 2.

Apaga motor
reductor 2

Sensor 3 = Sensor 4

Giro motor
reductor 2
sentido horario

Sensor 3 > Sensor 4

Giro motor
reductor 2
sentido Anti
horario

No

Sensor 3 < Sensor 4

Fuente: Autores.

1.17 Simulacion de verificacion de las partes criticas.

1.17.1 Simulacion de cargas aplicadas en los ejes del seguidor solar.

Mediante el disefo propuesto previamente calculado se realiza un andlisis de simulacion
mediante el software de elementos finitos aplicando todas las propiedades fisicas y elasticas de los
materiales previamente mencionados sobre los elementos mas criticos que son los ejes, se
establecen las sujeciones de elementos para agregar las cargas puntuales que principalmente son:
el peso de los paneles, peso de los engranes y los motores reductores respectivamente.
Garantizando que el mecanismo no se encuentre sometido a pandeos ni deformaciones.

Obteniendo un disefio confiable, seguro, con una prolongada vida 1util y evitando el
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sobredimensionamiento.

1.17.1.1 Seleccion de las caracteristicas fisicas del eje de transmision

Con respecto a las caracteristicas fisicas del material escogido, se utiliz6 un acero con
parametros similares al propuesto, los cuales vienen predefinidos en el software, como se muestra
en la tabla 19. Estos datos al ser semejantes al material escogido (acero SAE 4340) permiten que

los resultados de la simulacion sean semejantes.

Tabla 19: Caracteristicas fisicas del acero implementadas en el software.

Caracteristicas del acero Magnitud
Material Steel
Densidad de masa 7,85 g/cm”3
Limite elastico 207 MPa
Resistencia a la traccion 345 MPa
El modulo de Young 210 GPa
El coeficiente de Poisson 0,3ul
Moédulo de corte 80,7692 GPa

Fuente: Autores
1.17.1.2 Simulacion grafica del eje de transmision
El eje de transmision 1 que se muestra en la figura 61 se simuld mediante el software
Inventor, donde como primer paso se utilizan las dimensiones para cada diametro que se obtuvo
con anterioridad en los cdlculos entre ellos didmetro, ancho y el largo del eje, para luego

seleccionar el material similar y obtener un disefio en 3D.
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Figura 61: Simulacion del eje de transmision.

Fuente: Autores.

1.17.1.3 Ubicacion de los apoyos en los extremos

También se ubican los apoyos en los extremos del eje (Ver figura 62), en los puntos
determinados considerando las secciones donde van a estar sujetas por los rodamientos de bolas,
para que a continuacion se aplique la carga en los puntos donde se encuentra concentrado el peso

de los elementos para cada uno de los ejes.

Figura 62: Ubicacion de los apoyos en los extremos del eje.

Fuente: Autores.
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1.17.1.4 Analisis de elementos finitos para el eje 1 a 0°

Posteriormente se realiza un analisis de elementos finitos para determinar la resistencia del
material y obtener la deformacion y el esfuerzo méximo al aplicar una carga de 907.906 N sobre
el centro del eje debido a que esa carga representa el peso de la estructura que soporta lo paneles
solares. También se considera la fuerza ejercida por el engrane calculada con anterioridad, el centro
de gravedad del elemento y un enmallado generado por el mismo software. Como se puede
observar en la figura 63 la carga aplicada en el centro se encuentra en direccion perpendicular al

largo del eje, esto quiere decir que los paneles solares se encuentran horizontalmente a un angulo
de 0°.

Figura 63: Analisis de elementos finitos del eje 1 con una carga aplicada a 0° de inclinacion.

Medez: 4153 Meodes 4153
Berments: 2156 Blerments: 2156

Type: Von Mses Siress Type: ¥
Lot MPa Lirek: Fram
10/212022, 22:43:50 10/aranes, 2590
66,63 M 000026
54,91 001621
41,18 001216
2745 o001l

13,73 o 000405 -3
0 Mn " 10,0005 Max \
Fuente: Autores

1.17.1.5 Analisis de elementos finitos para el eje 1 a 60°

De igual manera en la figura 64 se realiza el mismo anélisis para una inclinaciéon maxima
a la que llega los paneles solares que es de 60° tanto en su posicion inicial como final. Por lo que
el peso de la estructura genera mayor carga y se debe tomar en cuenta a la hora de simular este

disefio para verificar que el eje soporte la carga bajo estas condiciones.
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Figura 64: Analisis de elementos finitos del eje 1 con una carga aplicada a 60° de inclinacion.

Pindies 4153
Elesrmianis: 2155
Twps: Vo Mt Streds

Lire: MPa
142022, 03
55, 4% M

5230

Fuente: Autores.

1.17.1.6 Analisis de elementos finitos para el eje 2 a 0°

Con respecto al segundo eje de transmision (Ver figura 65), la carga aumenta debido a que
la estructura sostiene el primer eje junto con sus componentes adicionales como son el
motorreductor, los engranes, etc. Por lo que ahora la carga aplicada es de 1067.906 N lo cual

produce un cambio en el dimensionamiento de eje 2 siendo mayor en comparacion al eje 1.

Figura 65: Simulacion del eje 2.

Fuente: Autores.

De la misma manera que el eje 1 se realiza un andlisis de elementos finitos aplicando la
carga respectiva, se considera que los paneles solares estén a un angulo de 0° (posicion horizontal)

como se muestra en la figura 66.
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Figura 66: Analisis de elementos finitos del eje 2 con una carga aplicada a 0° de inclinacion.

Medag:d 155 Modes-4152
Elernents: 2196 Bements: 2158

Type: Won Mess Stress Type: ¥ Deplacement
Lini: MR :

L3002, 13422

62,54 Max

Fuente: Autores.

1.17.1.7 Analisis de elementos finitos para el eje 2 a 30°

La inclinaciéon maxima que tiene el eje 2 es de 30° (Ver figura 67), tanto para su posicion
inicial como final debido a que el sistema también se mueve en direccion Norte — Sur. Aunque
cabe mencionar que debido a las caracteristicas geograficas de la zona el movimiento de rotacion

del eje 2 varia poco por lo que dificilmente alcanzara su posicidon méxima.

Figura 67: Analisis de elementos finitos del eje 2 con una carga aplicada a 30° de inclinacion.

Mo 4153

Fuente: Autores

Como se puede observar en las simulaciones los ejes estan disefiados para soportar la carga
de la estructura y el torque del motor y no presentar complicaciones debido a que el esfuerzo
maximo de los ejes no sobrepasa el esfuerzo admisible del material que es de 1090MPa, asi mismo

las deformaciones no son significativas dando a entender que el disefio mecéanico de los ejes es
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optimo.

1.17.2 Comparacion de resultados de la simulacion y los calculos de las cargas aplicadas a

los ejes del seguidor solar.

En la simulacién se pudo comprobar que los resultados de los esfuerzos para cada eje
sometidas a cargas en diferentes angulos de rotacién son menores al esfuerzo admisible que soporta
el material equivalente a 1090 MPa. Por otro lado, los esfuerzos calculados analiticamente son
similares a los valores obtenidos en el software, para el eje 1 sometido a la carga de 907.906 N en
un angulo de 60° el esfuerzo es de 65,45 MPa. Para el eje 2 sometido a la carga de 1067.906 N en
un angulo de 30° el esfuerzo en el simulador el esfuerzo es de 61,82 MPa. En la siguiente tabla se
puede observar los demds resultados obtenidos en la simulacion para cada uno de los ejes en

diferentes posiciones y sus respectivos parametros iniciales.

Tabla 20: Resultados obtenidos en el simulador para cada eje.

Datos del

. Eje1 a0° Eje 1 a 60° Eje2 a 0° Eje 2 a 30°
simulador
Material Acero Acero Acero Acero
Volumen 430867mm"3 430867 mm”"3 430867mm"3 430867mm"3
Masa 3,38231kg 3,38231 kg 3,38231kg 3,38231kg
Simulados 68,6325MPa 65,4519 MPa 62,5376MPa 61,8208MPa
Calculados 62.37 MPa 64.26Mpa 62.18 MPa 62.51 Mpa

Fuente: Autores.

1.18 Presupuesto del diseiio del seguidor solar del sistema de energia fotovoltaica.

La descripcion de costos que se propone para el seguidor solar de doble eje en la comunidad
de Yaapi debe ser detallado y concretizado para que el encargado de la obra pueda adquirir todos
los componentes necesarios. A continuacion, se detalla el valor aproximado para cada uno de los

materiales que se deberan utilizar, el tipo de mecanizado a realizar, los insumos normalizados que
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se utilizaran y los acabados superficiales que se tendran que hacer para que el sistema funcione

correctamente.

En la tabla 21 se tiene una lista de presupuestos de los materiales que se proponen para el
ensamble de la estructura mecanica del seguidor. Estos materiales se pueden conseguir facilmente
en el Ecuador ya que son cominmente utilizados para la elaboracion de estructuras similares, lo

cual beneficia al propietario de la obra optimizando el tiempo en adquirir dichos materiales.

Tabla 21: Presupuesto calculado para los materiales necesarios que requiere la construccion del seguidor solar de

doble eje.

Costo Costo

Materiales Cantidad Unitario
$ Total $

Perfil estructural tubo cuadrado 100 x 100 x mm 23 1,89 44,79
Perfil estructural tubo cuadrado 75 x 75 x 3mm 13 1,89 24,65
Plancha negra comercial ASTM A 36 e = Smm 10 2,10 23,06
Plancha negra comercial ASTM A 36 ¢ = 12mm 26 2,10 55,61
Acero de transmision @3 - 1/4" 8 4,67 40,16
Acero ASSAB 760 Bonificado 4 5,43 21,83
Acero ASSAB 7210 Grado maquinaria, Bonificado 7 5,70 42,75
Perfil estructural angulo 40 x 40 x 3mm 11 1,89 21,64
Perfil Estructural tubo cuadrado 50 x 50 x 2mm 11 1,89 22,30
Plancha negra comercia ASTM A36 e = 3mm 8 2,10 18,14
Cable de acero inoxidable @¥1/4" 3 2,34 8,19
Grilletes de ajuste, acero inoxidable, @1/2" 8 2,67 21,36
Tensor regulable, acero inoxidable, @1/2" 2,00 3,46 6,92
Varilla lisa @14mm 1,00 3,78 3,78

Subtotal materiales 340,08

Fuente: Autores

Otro punto para tomar en cuenta para la elaboracion del seguidor solar es el tipo de
mecanizado que se ha de realizar en cada pieza, lo cual se especifica en la tabla 22. Cada uno de
estos procesos se puede realizar en Morona Santiago, donde se disponen de talleres mecanicos,

herramientas y maquinaria industrial.
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Tabla 22: Presupuesto calculado para los procesos de mecanizado.

Cantidad Costo

Costo total

Mecanizados Observaciones
horas hora $ $
Tronzadora de metales 2 5,00 10,00 Corte perfiles
Soldadora Mig — Mag 10 25,00 250,00 Soldado de perfiles
Amoladora pequena 4 3,00 12,00 Desbaste, pulido
Taladro de poste 4 10,00 40,00 Agujeros
Torno paralelo 14 35,00 490,00 Ejes, pifiones, bujes
Fresadora Universal 6 30,00 180,00 Chaveteros
Fresadora dentadora 10 35,00 350,00 Pifiones
Oxiacetilénica 3 15,00 45,00 Corte de planchas
Compresor de aire 3 12,00 36,00 Pintura de acabado
Subtotal mecanizados 1413,00

Fuente: Autores

Por otro lado, existen insumos normalizados que se requeriran para que el sistema funcione

correctamente, es decir que se debe tomar en cuenta elementos que permiten adecuar las funciones

del dispositivo, como cojinetes, pernos arandelas, etc. Por lo que se proponen segun los planos,

adquirir los elementos que se listan en la tabla 23 debido a que cumplen con normativas, son ideales

para ambientes externos ya que cumplen con certificacion y son féciles de adquirir en el mercado

nacional.

Tabla 23: Presupuesto calculado para los insumos normalizados.

Costo

Insumos Normalizados Cantidad  unitario Costo Observaciones
$ total $

Cojinete de bolas 6 5,78 34,68 Normalizado
Pernos tipo ALLEN M5 x 40 48 0,97 46,56 Normalizado
Arandela 4 1,9 7,60 Mecanizada
Chavetas 8 2,56 20.48 Mecanizada
Anillo Seguer 10 0,38 3,80 Normalizado
Pernos tipo ALLEN M10 x 40 28 1,32 36,96 Normalizado
Pernos tipo ALLEN M10 x 50 6 1,67 10,02 Normalizado
Matrimonio Motorreductor 2 56,34 112,68 Normalizado
Motor reductor marca MELLOR 2 150 300 Corriente continua
Starter Kit BDC D1 2 100 200 Componente electronico
Microcontrolador (Placa UDOO) 1 90,00 90,00  Componente electronico
Sensor de luz 4 240,00 960,00 Componente electronico
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Panel solar 2 240 480 Normalizado
Subtotal Insumos Normalizados 2302.78

Fuente: Autores.

También es importante que se den acabados en las superficies de la estructura, ya que de
eso depende que el material resista a factores ambientales, como la lluvia, el sol, el viento, etc. Por
lo que primero cada elemento deberd pasar por un proceso de lijado el cual elimina las
imperfecciones del metal, unificando la superficie y provocando que este tenga un brillo y una
resistencia adecuada. Segundo se debera aplicar pintura anticorrosiva de fondo para que toda la
estructura tome un color uniforme, seguido de esto se aplicard una segunda capa de pintura para
reforzar la estructura la cual podra proteger el metal de la corrosion aumentando su vida util.
Finalmente, en la siguiente tabla se muestra los acabados y el precio de cada uno, se tomo en cuenta
el valor mas econémico de los elementos los cuales se pueden adquirir en tiendas locales y

ferreterias de la zona.

Tabla 24: Presupuesto calculado para los acabados finales.

Cantidad Costo Costo

Acabados horas hora$ total $ Observaciones
Pintura anticorrosiva fondo 1 22 22 Prepintado
Pintura anticorrosiva acabado 1 28 28 Pintado final
Disolvente 2 5 10 Limpieza, preparacion
Lijas 4 0,56 2,24 Pulido
Silicon sellado juntas 1 4,67 4,67 Sellado

Subtotal acabados 66,91

Fuente: Autores.

Otro proceso el cual se debera tomar en cuenta para la implementacion del seguidor solar
es la cimentacion, debido a que este proceso lleva una metodologia, que se debe aplicar con la
ayuda de personal capacitado en albafiileria. Considerando el precio de la mano de obra en

albafiileria establecido en el Ecuador hoy en dia y los distintos procesos que se muestran en la tabla
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25 se tiene el precio total a considerar para la fijacion de la estructura al suelo de la zona.

Tabla 25: Presupuestos calculados para los gastos en la cimentacion.

Cantidad Costo m3

Costo

Cimentacion m? $ total $ Observaciones
Excavacion a mano 1 32 32 Albaiiil - ayudante
Desalojo 1 12 12 Ayudante
Replantillo hormigén simple 0,05 100 5 Albaiiil - Ayudante
Encofrado 1 45,67 45,67 Albaiiil - Ayudante
Acero de refuerzo 27 2,34 63,18 Varilla corrugada
Hormigo fc= 180 Kg/cm? 1,2 167 200,4 hormigoén armado
Candado hormigon simple 0,005 100 0,5 hormigén simple
Desencofrado 1 12,34 12,34 Ayudante
Relleno 0,2 78,9 15,78 Albatiil - Ayudante
Compactacion 0,2 45,9 9,18 Albaiiil - Ayudante
Anclaje en sitio 1 65,78 65,78 Albaiiil - Ayudante

Subtotal cimentacion 461,83

Tomando en cuenta que la propuesta de implementacion de este sistema de seguimiento
solar se va a realizar en la comunidad de Yaapi, se considera también el precio del transporte que
se debera realizar para llevar el material desde comunidades més grandes donde existen ferreterias
y tiendas, hacia el centro de salud, los cuales tienen un valor aproximado que se puede observar
en la tabla 26, los cuales no son exactos, pero que se toman en cuenta para agregar al valor total
de implementar el dispositivo. Debido a la cantidad de material que se necesita y que en las
distintas comunidades de Morona Santiago se trabaja con camionetas cuyo valor ronda los 8
dolares por trayectoria recorrida hacia el centro de salud, se propone que se debera realizar 4 viajes

como maximo. De igual manera para el transporte de personal capacitado se considera unos 6

Fuente: Autores.

trayectos que pueden realizarse en buses o taxis.
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Tabla 26: Presupuesto estimado para el transporte.

Cantidad Costo por  Costo

Transporte viajes viaje $ total $ Observaciones
Camioneta 4 8 32 Materiales
Taxis 6 2,50 15 Personal
Buses 6 0,30 1,8 Personal

Subtotal Transporte 48,8

Fuente: Autores.

Por lo tanto, en cuanto al precio del transporte de material, el personal y al anélisis
establecido, se tiene un costo de aproximadamente 48 dolares, el cual puede reducirse dependiendo

del horario y el lugar donde se consiga el personal y los materiales.

Al realizar la sumatoria de todos los precios anteriormente establecidos se tiene un total de
4632,60 dolares, los cuales serian un precio accesible teniendo en cuenta la calidad y el
funcionamiento del sistema. Por otra parte, se pueden generar imprevistos o indirectos que pueden

afectar el precio inicial propuesto, para lo cual se realiza un aumento del 10% del valor inicial.

Tabla 27: Valor total calculado para el seguidor solar.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Costo final del sistema 4632,60 usb
IMPREVISTOS 463.26 usD
SUBTOTAL 5095.86 usD

Fuente: Autores.

Finalmente se afiade el valor al impuesto agregado actual equivalente al 12% y se obtiene

el valor total para la implementacion del seguidor solar de doble eje en la comunidad de Yaapi.

Tabla 28: Costo total del seguidor solar afiadido el valor al impuesto agregado.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
12% IVA 611.50 usb
TOTAL 5707.36 usb

Fuente: Autores.
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1.18.1.1 Precio de seguidores solares existentes en el mercado internacional.

Para el siguiente estudio se tomo6 a consideracion tnicamente los seguidores solares de un
eje y doble eje que se comercializan a nivel internacional, muchos de ellos son fabricados en China
por lo que se venden en paginas como ALIBABA, EBAY, entre otros. En nuestro medio no existe
produccion local de este tipo de productos y para realizar una compra se debe considerar impuestos

de importacion y envios, por tal motivo el precio puede aumentar considerablemente.

Tabla 29: Seguidores solares disponibles en el mercado.

Empresa Descripcion Precio

“Sistema de seguimiento con un

grado de libertad, transmision por

engranajes, proporciona 270° de $9.187.00
WATTSUN  rotacion, soporta 6 modulos USD

fotovoltaicos (no son incluidos).”

Modelo: 014-AZ225

“Sistema de seguimiento a dos ejes,

soporta dos modulos fotovoltaicos

(no incluidos), aplicaciones solares $3000.00
FEiNA que necesiten un buen método de US]S

apuntado dimensiones: 3x3m."”®

Modelo: FEiNA SF09

“Sistema de seguimiento a dos ejes,

25 afios de vida util, soporta $3.385,00
dieciocho modulos fotovoltaicos USD
(no incluidos).”®

ALIBABA

Modelo: XPSZ- SKW
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“Posicionamiento por hora a través

de la calculadora de 'brlllo, ‘ $10.280,00
Wattuneed  estructura de galvanizado caliente USD

(no incluye panel solar).”®

Modelo: Tracker FR 2018

Fuente: *TheSolarStore (2021). ®Sat — Control (2011). CALIBABA (2021). Wattuneed (2018).

1.18.2 Comparacion presupuestaria del sistema de seguidor solar

Se realiza una comparacion entre el precio total de nuestro seguidor solar, con el precio de
seguidores en el mercado internacional, para ello se tiene un costo total del sistema de $5.707,36.
Esto indica que el sistema de seguimiento solar de doble eje es relativamente costoso en
comparacion al modelo FEiNA SF09 el cual es de $3000,00. Dicho modelo también cuenta con un

Sistema de seguimiento a dos ejes que soporta dos modulos fotovoltaicos (no incluidos).

Por otro lado, también existen otros modelos de diferentes marcas cuyo coste es ain mayor,
pero su principal diferencia es el nimero de paneles fotovoltaicos que soportan siendo mayores al

numero de paneles del disefio propuesto.

Conclusiones

En cuanto a lo abordado con anterioridad, el sistema de seguidor solar propuesto para la
comunidad de Yaapi tiene dos ejes que mediante actuadores como el motor — reductor permite
posicionar los paneles solares perpendiculares a los rayos solares permitiendo de esta manera
captar la mayor energia solar posible. De igual manera, el seguidor esta disefiado idealmente para
adaptarse al clima de Morona Santiago donde se localiza dicha comunidad, la cual posee una

radiacion promedio de 4500 Wh/m?. Por lo que existe la opcion de implementar este sistema en
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lugares cercanos que requieran de energia eléctrica mediante el uso de energias renovables. Por
otro lado, el disefio del sistema cumple con los pardmetros establecidos como es la resistencia al
clima humedo, la fuerza del viento, resistencia al agua, etc. Ya que cuenta con materiales como el
acero galvanizado que brinda una mayor resistencia a los factores climaticos. De igual manera se
considero el uso de tensores para evitar que fuerzas mayores como el viento desestabilicen la base

principal de la estructura.

En cuanto a los célculos realizados para los elementos criticos de la estructura como los
ejes de transmision, engranes y columna principal se puede decir que con los resultados obtenidos
en la simulacion el eje 1 soporta un esfuerzo méximo de 65.45 Mpa y el eje 2 de 61.82 Mpa cuando
se encuentran a un dngulo de inclinacion maxima en comparacion al calculado que es de 64.25
Mpa para el eje 1 y 62.51 Mpa para el eje 2, mientras que en la columna central del seguidor la
carga total que soporta es menor a la carga critica, siendo (2.039 KN < 159.22 KN), esto nos dice
que este elemento no va a estar sometido a pandeo. Asi mismo, los célculos propuestos cumplen
con las condiciones de diseno, por lo que el dimensionamiento de los elementos es el correcto. De
igual manera los didmetros calculados son valores minimos para considerar en la construccion de

estos elementos, ya que estos resultados garantizan que el sistema funcione correctamente.

Se puede concluir también que, estos tipos de sistemas de seguimiento solar no requieren
de un control complejo para su funcionamiento debido a que el tiempo de respuesta de los sensores
no necesariamente tiene que ser inmediata. Por este motivo se ha utilizado un control en lazo
abierto y cerrado para que el seguidor solar trabaje normalmente en condiciones de alta o baja

luminosidad.

Por ultimo, el costo total para el disefio propuesto analizado es de $5707.36 en comparacion
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a los $3000 del modelo FEiNA SF09, que cumple con caracteristicas similares, por lo que por su
precio no es factible construir este sistema de seguimiento solar teniendo en cuenta que existe un
modelo similar en el mercado. Por otro lado, el aumento del costo es debido a que se tomd en
cuenta los valores del mercado actual en Ecuador de los materiales, proceso de manufactura,
transporte, mano de obra e imprevistos para el disefio del seguidor solar propuesto, a diferencia
del modelo presentado por la marca FEiNA cuyo valor solo radica en el producto, donde no se
toman en cuenta el precio de instalacion, el tipo de panel solar, los procesos de mecanizado ni el

precio de los aranceles establecidos en Ecuador.

Recomendaciones

No se recomienda realizar un seguidor solar de dos ejes debido a que el sistema estd
ubicado en la zona ecuatorial, por tal motivo el precio no justifica el uso de este tipo de sistema,

por lo tanto, un seguidor de un solo eje seria lo mas recomendable.

En cuanto al estudio realizado se recomienda calcular la potencia que consume el
establecimiento, para mediante estos datos obtener con exactitud el numero requerido de paneles
solares y de esta manera implementar una cantidad determinada de sistemas de seguimiento solar

que compensen la necesidad de este u otro centro de salud.

Antes de la implementacion del sistema se recomienda también realizar un analisis previo
de la cantidad de energia que producen los paneles solares elegidos para la estructura, debido a
que el estudio realizado no propone un modelo especifico de paneles, por lo que la cantidad de

energia puede variar dependiendo del modelo que se utilice.

Por otro lado, se recomienda el uso de sensores que se muestran en la tabla 15, debido a
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que estos elementos son disefiados especificamente para sistemas de seguimiento ya que brindan
una mejor confiabilidad puesto que su sistema de control cuenta con moddulos, algoritmos
especificos para sensores de luz que cuentan con certificacion de seguridad contra el agua y

sistemas de seguridad para la sobrecarga de energia, aumentando asi la vida 1til del mecanismo.
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ANEXOS

ANEXO A
. Project: yaapi
nil . . i .
“|I ‘Varant: Nueva varante de simulacion
PVsyst WT.2.12
WCO, Simuiation date:
24002722 14209
with v7.2.12
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Taapl Latiude =289 "3 Al o020
Ecuador Longitude -fT.az "W
Altttutis 256 m
Time zans UTCc-5
Meteo data
yaap
Metepnorm 8.0 (2010-2014), Fab=100% - Sintefico
System summary
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Tracking two axis, frame N-5 Cally hiousehold consumers
Constant over the year
ANErage 3.5 BWhDay
System information
Battery pack
Hb. of modues 3 umnits I Technoiogy LithiurHan, LFP
Priom todal 1200 Wp Mb. of units 12 units
volage 26V
Capachy E00 AR
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Stand alone system
PV Field Crientation

General parameters

Stand alone systemn with batteries

Orantation Trackars configuration Modals usad
Tracking two axis, frAame N-5 Ha 3D scene defined Transposiian Perez
Diffuss Perez, Meteanorm
Circumsalar SEpATEHE
User's needs
Dally househoid consumers
Constant ower the year
AnErage 3.5 BWhiDay
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manuracturer Generc Manufactirer Ganarc
Model &5-5-400-Platinem Model Adjustabie LHon
(Criginal PWsys? database) Technoiogy Lithiem-ion, LFP
Mb. of units 12 In paralied
|Nu11t-erm|='f'.rrn-:-maa 3 units. I Discharging min. S0C LD %
Mominal (STC) 1200 Wp Siored anargy 13.2 KWh
Maodules 3 Strings x 1 In series Battery Pack Charactaristics
At operating cond. [S0°C) Voltage EV
Pmipo 1050 Wp Mominal Capacity EOD Ah {C10)
U mpg 43w Temperatura Fixed 20 "C
I mpp 24
Controller Battery Management control
Universal confrolier Threshold commands 3s 50C calculation
Technology MPPT convener Charging S0C =096 70.50
Temp coef. -5.0 mV"CiElem. Discharging 50C =0.1070.35
Converter
Maxl and EURD efclencles o700/ 95.0 %
Total PV power
Mominal (STC) 1 kWp
Total 3 mixdes
Madule area 77 m
Cell area 6.8 m?
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Anlirarinanas

|mm|rr’ﬂ|mm|kg-'ﬂ'u|hg‘&n| cm? | cm? | cm | cm® | cmH | ch | cam
20 20 150 o4 251 021 018 o047 021 015 047 | 054
200 058 348 028 020 062 028 020 082 058
300 D83 495 033 028 OGO 038 028 060 054
25 | 25 1,50 055 332 042 024 0589 042 024 059 06T
200 073 438 05 032 0Oy8 055 032 078 072
300 106 636 0@ 045 0OY6 07 045 076 OF7
30 30 150 067 403 075 045| 071 075 035 01 079
200 088 534 1,00 046 084 1,00 048 054 084
300 130 TFE 44| 067 092 141 Qg7 052 089
43 40 150 08 s 183 083 095 183 0E3 086 104
200 121 | 723 244 0B84 128 244 D84 1326 |18
300 1,77 1061 350 122 125 350 122 125|114
400 231 1343 446 158 123 446 158 123 1,19
500 282 1630 531 192 122 531 1892 122 124
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ANEXO B

APPENDIX 3 (Continued)

Tenzile Yield Ductility
Material strength strength {percent Brinell
designation elengation hardness
{SAE number)  Condition (ksi) (MPa) {kesi) (MPa) in 2 in} {HB}
43401 Annealed 108 745 £8 469 22 217
4340 OGT 1300 140 965 120 827 23 280
[ 4340 DGT 1000 171 1180 158 1050 15 353 |
4340 OOT 700 230 1580 206 1420 12 451
4340 OOT 400 283 1550 228 1570 11 B55
5140 Annealed 23 R72 42 2490 pelz] 167
5140 OGT 1300 104 717 a3 572 27 207
5140 OGT 1000 145 1000 130 896 18 0z
5140 DQT 700 220 1520 200 1380 11 429
5140 DOT 400 276 1500 226 1560 7 534
B150 Annealed CE 576 52 359 22 197
6150 0GT 1300 116 800 102 700 22 241
5150 O0T 1000 160 1106 149 1030 15 321
5150 00T 700 240 1650 220 1520 10 451
5150 0QT 400 31z 2150 250 1720 8 B011
5160 Annealed 105 724 40 276 17 197
5160 DGT 1300 115 793 100 (2] 23 220
B160 CaT 1000 170 1170 151 1040 14 341
B160 04T 700 263 1810 237 1630 G 514
B160 04T 400 gz 2220 260 17490 4 627
£150¢ Annealed 95 662 59 407 23 197
6150 OQT 1300 118 8214 107 738 21 241
6150 OGT 1000 183 1260 173 1154 12 375
6150 OOT 700 247 1700 223 1540 10 485
6150 OOT 400 315 2170 270 1860 7 &1
BES0 Annealed 104 717 56 386 22 212
BES0 OGT 1300 122 841 113 779 21 255
BES0 OGT 1000 176 1210 155 1070 14 363
B650 DQT 700 240 1650 222 1530 12 495
8RS0 DGT 400 a2 1840 250 1720 11 555
E740 Annealed 100 650 60 414 22 201
B740 OGT 1300 114 820 100 (2] 25 241
B740 00T 1000 175 1210 167 1160 15 363
B7A0 00T 700 225 1670 212 1460 12 461
B7A0 00T 400 290 2000 240 1650 10 E7E
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ANEXO C

El momento de inercia que se requiere para los calculos tiene que ser con respecto al eje X debido

a que su direccion coincide con la del eje 2 del seguidor.

General Properties

O indude Cosmetic Welds [Jindude QTY Overrides
Center of Gravity™

@y
e .
Volume | 0,171m~3 Relatv| BB 2 | -0,040 m (Relative

Inertial Properties™
Principal | [ global |

Mass Moments
Ixx | 34,278kgm~2|| Calaulated using negative integral.
X

Iy [0,002kam~2(| 1y | 34,602kam~2]

Iz [-0000kgm~2| 1yz [-0000kam~2| Iz [65,301kam~2]

Mediante el software Inventor se encontrd el centro de gravedad de la estructura y finalmente se

obtuvo la distancia maxima que existe entre el centro de gravedad y el eje 2.

Measure X+

¥ Measure Results
‘Center Distance 0,470 m

» Delta
Minimum Dista. .. 0,460 m
» Delta
+ Selection 1 (COG Workpoint)
» Position
¥ Selection 2 (Face)
Diameter 0,020 m
Radius 0,010 m

Total Loop Len... 0,126 m
Area 0,006 m2

» Measure Point

¥ Advanced Settings

Precision 3123
Angle Precision 212 ~
Dual Units None v
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ANEXO D

FED - Motorreductor

DL serie T3

& DEponibda con & mair 5 0 7 8l sl FRS
in DO

& Por il HaE i 350 o Tanciin os L
Wil y i o resiEd

* Ratgn do walicidad 35 - SO

u

==

Serie FBE T3

motorreductor

DC sin escobillas

& Tartdis mominal I9DC

= Bigeamional

& Coninal & vedorkdln] por AL

& Rtoded in da selal S vedocidad:
S P POF RS

& hivoli enlepoiabmans bopos da reide

& Larga wida

* Rasgn de wailncidad
0.4 - 50 rpm

& Por mdemac 35 MM

b
e
-
G
bl

t: +dd (0)1254 53854
wanw.mellorelectrics.co.uk
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ANEXOE
Planos de diseno.
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