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RESUMEN

El proyecto de titulacion busca desarrollar un sistema que seguidor solar portatil, disefiado para
maximizar la operatividad de los paneles solares en areas aisladas. Este sistema innovador
utiliza control mecatronico y software para ajustar dindmicamente la orientacion del panel a lo
largo del dia, con el fin de maximizar la absorcion de energia solar. La estructura del seguidor,
disefiada para asegurar estabilidad y resistencia, incorpora dos grados de libertad que permiten
movimientos precisos en dos direcciones clave el sistema de seguimiento estd fundamentado
en una eficaz transmision de potencia a través de cadenas y dos ejes, complementada por
servomotores que facilitan su movimiento, médiate los LDR para la captacion de luz solar.

Se nota un incremento considerable en la recoleccion de energia en comparacion con los
paneles solares fijos, lo que demuestra la efectividad del disefio y la aplicacion de la transmision
de potencia mediante cadenas. La seguridad y durabilidad del sistema estan respaldadas por un
factor de seguridad de 2.5 en cada componente estructural, garantizando estabilidad y
durabilidad. Este proyecto no solo marca un progreso notable en la operabilidad de la
recoleccion de energia solar en condiciones dificiles, también desempefia un rol crucial e En la
evolucion de las energias renovables y en la disminucion de gastos. Con esta propuesta se basa
en la optimizacion del disefio y la efectividad en la recoleccidn de energia solar, destacando el
éxito en la implementacion de la transmision de potencia mediante cadenas como un elemento

clave para lograr estos objetivos.

Palabras claves. Servomotor motor, LDR, transmision de potencia, energia renovable, sistema

cadena.
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ABSTRACT

The project focuses on developing a portable solar tracker to improve the performance of solar
panels in remote environments. This innovative system employs mechatronic control systems
and software to dynamically adjust the panel's position throughout the day, maximizing solar
energy collection. The tracker structure, designed to ensure stability and strength, incorporates
two degrees of freedom that allow precise movements in two key directions. The tracking
system is based on efficient power transmission through two-axis chains, complemented by
servomotors that facilitate its movement, mediating the LDRs for sunlight collection.

The design and implementation of string power transmission have resulted in a significant
increase in energy harvesting compared to static solar panels, demonstrating the system's
efficiency. The safety and durability of the system are ensured by a safety factor of 2.5 in each
structural component, providing stability and long-term reliability. This project represents a
significant advancement in solar energy harvesting efficiency, particularly in challenging
environments, and contributes to promoting renewable energy and cost reduction. The proposal
focuses on enhancing the design and efficiency of solar energy harvesting, particularly
emphasizing the successful implementation of power transmission as a critical factor in

achieving these objectives.

Keywords. Servo motor, LDR, power transmission, renewable energy, string system.
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Capitulo |

Antecedentes y generalidades

1.1. Introduccién

El aumento de demanda en energia ha impulsado la integracion de nuevas tecnologias de
generacion, buscando soluciones que aseguren un suministro energético confiable y eficiente.
Los sistemas de generacion distribuida, como los parques edlicos y solares, se destacan como
alternativas viables para aliviar la carga de las redes de transporte de electricidad, mejorando
la operacién técnica y econdmica de los sistemas eléctricos. Sin embargo, estos sistemas
también presentan desafios, como la generacion de armoénicos y fluctuaciones que afectan a la
calidad de la energia suministrada. En respuesta a estos desafios, se han desarrollado técnicas
como el uso de filtros activos de potencia (APF) para mejorar la calidad energética en sistemas
eléctricos [1].

El proposito de este proyecto academico es desarrollar y simular un proceso de seguidor solar
disefiado con el fin de mejora de eficiencia en paneles solares portatiles. Este sistema mantiene
la posicion ajustada de forma continua del panel para seguir el trayecto del sol a lo largo del
dia, lo que aumenta la captura de energia solar, y, por consiguiente, mejora la productividad
del proceso fotovoltaico. Incorporar seguidores solares en sistemas portatiles marca un
progreso notable en la optimizacion de la energia solar, siendo especialmente relevante para
aplicaciones moviles y en areas remotas donde es fundamental maximizar el aprovechamiento
de los recursos energéticos. El disefio de este seguidor solar incluird dos servomotores para
movimientos verticales y horizontales, sensores LDR para la deteccion de la luz y transmision
de potencia por cadena, todo ello modelado y simulado utilizando SolidWorks y analisis de
métodos finitos [2].

Es fundamental para el desarrollo de controladores que aseguren la estabilidad y eficiencia del
seguidor solar. Esta investigacion se apoya en estudios previos sobre el uso de algoritmos
avanzados y estrategias de control para sistemas de energia, aplicandolos al disefio del seguidor
solar. A través de simulaciones avanzadas, se evaluara virtualmente la eficacia del seguidor en
deferentes condiciones ambientales antes de su implementacion fisica. La meta principal es
desarrollar un seguidor solar que sea altamente eficiente, teniendo en cuenta factores como la
precision del seguimiento, la durabilidad del dispositivo y la simplicidad en su implementacion,
que no solo mejore la efectividad de los paneles solares portatiles, sino que también contribuya

a la estabilidad y calidad del suministro energético en diversas aplicaciones [3].

1



Actualmente, los paneles solares se han vuelto cada vez son mas comunes en nuestra vida
diaria, siendo una gran ayuda econémica al ofrecer una alternativa limpia y eficiente a la
electricidad en hogares. Esta creciente adopcion ha llevado a una expansion considerable en su
uso, marcando un hito en la recoleccion de informacion de mecanismo con recursos de energia
sostenible. Este proyecto se centra en explorar y mejorar este fendmeno en constante evolucion,
la meta principal se centra en la desarrollo y disefio del mecanismo del seguidor solar detallado
que optimice la efectividad de los paneles solares portatiles. En esta investigacion, se abordaran
aspectos clave del disefio del seguidor solar, la seleccién de materiales y la mejora de la
eficiencia, para potenciar la utilidad y versatilidad de los paneles solares en distintos entornos
y aplicaciones. La investigacion aspira a contribuir a la literatura existente sobre tecnologias
solares portatiles, proporcionando un enfoque novedoso y eficiente adoptable en varias
aplicaciones. La creacion del disefio se Ilevard a cabo utilizando SolidWorks, complementado
con un analisis de métodos finitos mediante un software mas avanzado y preciso para evaluar

las reacciones, fuerzas y analisis necesarios [4], [5], [6].

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefar y simular un seguidor solar para mejorar el rendimiento de paneles solares portatiles.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar las limitaciones actuales de los paneles solares mediante investigacion
bibliografica para obtener parametros de disefio del seguidor.

e Disefiar los elementos mecatrénicos del seguidor mediante calculos y/o simulacion con
software de ingenieria para que este puede ser portatil y sea facil su manipulacion.

e Realizar pruebas de funcionamiento mediante simulacion para su futura implementacion.

1.3. Hipdtesis del proyecto o la investigacion.

El proyecto de titulacion centrado en un sistema de seguidor solar para aumento de operatividad
de los paneles solares portétiles, facilitara una mayor captacion de radiacién solar en un tiempo
reducido en comparacion con un panel solar estatico, lo que permitira cargar las baterias de
manera mas eficiente, su disefio al ser portatil este se lo podra llevar a cualquier lugar sin ningun

problema ya que se acomodara ah cualquier lugar.



1.4. Antecedentes de la investigacion.

Se han realizado investigaciones previas en el campo de los sistemas de seguidor solar, asi
elevar la recoleccion de energia solar, destacando la importancia de la alineacion precisa de los
paneles mediante la referencia al sol. Ademas, se han explorado diversos métodos y tecnologias
empleadas en seguidores solares existentes, desde aquellos basados en sensores hasta sistemas
mas avanzados que incorporan algoritmos de control y tecnologias de comunicacion. Estos
antecedentes destacan la importancia de la exactitud en el seguidor solar para mejorar la
efectividad de los paneles solares, particularmente en aplicaciones portatiles donde la
movilidad y el rendimiento maximo son esenciales. El andlisis de estos estudios proporciona
un fundamento firme del modelado y la fabricacion del sistema de seguimiento solar de alta
precision propuesto, brindando perspectivas valiosas sobre enfoques, desafios y soluciones en
el campo, asi como identificando areas especificas donde se puede aportar innovacion y

mejoras [7], [8].

1.5. Alcance del proyecto o la investigacion.

La intencion del proyecto de titulacion es aumentar la eficacia de los paneles solares portatiles
mediante elaboracion y modelado de un seguidor solar de alta precision. El alcance del
proyecto incluye el desarrollo integral del seguidor solar, abarca elementos mecéanicos,
eléctricos y de control, para optimizar la recoleccién de radiacion solar. Se implementara una
simulacion avanzada para evaluar virtualmente el provecho del seguidor en diferentes estados
ambientales antes de la implementacion fisica. Ademas, se garantizara una integracion eficiente
entre el seguidor y los paneles fotovoltaicos, asegurando una sinergia éptima. Se realizaran
pruebas exhaustivas en condiciones reales para ajustar y validar el disefio, se realizard un
analisis econdmico exhaustivo para evaluar la viabilidad y la viabilidad econémica del sistema.
Al final del proyecto, se espera contar con un disefio de seguidor solar completo y listo para
implementar, respaldado por simulaciones validadas y pruebas en condiciones reales, lo que
mejorara la efectividad en la produccion de energia. Este enfoque integral asegura resultados
tangibles y aplicables, proporcionando beneficios significativos en el ambito de la produccién

de radiacion solar para aplicaciones moviles [9].

1.6. Comprobacion de resultados.
Este proyecto es fundamental al definir el proposito y la importancia de la iniciativa en el

contexto de la demanda en aumento de soluciones energéticas sostenibles y portatiles. La



relevancia de la investigacion se refleja en su capacidad para superar las limitaciones de los
paneles solares convencionales mediante el funcionamiento de un sistema de seguimiento solar
de alta precision, disefiado para maximizar la recopilacion de energia solar en empleo
portatiles.

En un contexto donde la movilidad y el acceso a fuentes de energia renovable esta adquiriendo
una importancia creciente, hacer mas eficiente los paneles solares portatiles resulta
fundamental. Este proyecto se presenta como una solucion innovadora que aumenta la
generacion de energia solar en dispositivos portatiles, ofreciendo un enfoque tecnolégico

avanzado y sostenible.



Capitulo 11

Marco teorico

2.1. Radiacién solar en Quito Ecuador.

Ecuador se posiciona como un candidato destacado para el desarrollo de la energia solar, A
causa de su localizacion geografica favorable y a sus excelentes recursos solares. Con una
disponibilidad de recursos un 40% superior a la media regional, basada en una insolacién global
promedio de 4.575 kilovatios-hora por metro cuadrado al dia, el pais presenta un considerable
potencial aun no aprovechado en el sector de la radiacién solar [10]. En el ambito de la
generacion distribuida, se distinguen modalidades como el autoabastecimiento para
consumidores regulados de electricidad hasta 1 megavatio (MW) y la participacion de
empresas autorizadas que pueden generar hasta 10 MW. Un ejemplo notable es el sistema
fotovoltaico aislado disefiado por la Empresa Eléctrica Quito. La situacion geografica de
Ecuador garantiza un recurso solar excepcional con una irradiacion media diaria superior a 4
kWh/mz2. En la ciudad de Quito, se utilizan los valores maximos diarios de radiacion solar total,

evidenciando la fluctuacién de estos valores a lo largo del tiempo [11].

2.2. Propiedades de la radiacion solar.

La energia solar, originada por la accion de union del ntcleo del Sol, se propagan por el espacio
como ondas electromagnéticas. y juega un papel fundamental en la dindmica atmosférica y el
clima terrestre. Es clave en el contexto de generacion eléctrica, el disefio de sistemas de
calefaccion., la planificacion arquitectdnica, el seguimiento agricola y el bienestar humano. La
energia solar atraviesa la atmosfera antes de alcanzar la superficie terrestre, donde su intensidad
disminuye debido a fendmenos de dispersion, reflexion y absorcién, antes de ser reflejada o
absorbida por la superficie del planeta. La cantidad de energia emitida a una longitud [12].
Para una temperatura de superficie solar de 5800 °K, la longitud de onda maxima de la emision
solar es aproximadamente 0.5 um, ubicandose en la parte visible del espectro. Utilizando la
Ley de Planck, se adquiere la Ley de Stefan-Boltzmann, que permite calcular la energia total
irradiada por el Sol [12].

Donde o afirma a Stefan-Boltzmann, para la temperatura solar de 5800 K, la energia total
irradiada es aproximadamente 64 millones de W/m2, mientras que la Tierra recibe solo 1367

W/mz2 (conocida como constante solar). Al llegar a la Tierra, la mayor energia solar es recibida



por gases atmosféricos que son el oxigeno, el 0zono y el vapor de agua, mientras que a lo largo

de ondas inferiores a 0.2 um son atraidas en su totalidad [12].

2.3. Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos.

2.3.1. Direccion de rayos solares.

A pesar de que se reconoce que el Sol es el centro estatico del sistema planetario, desde la
perspectiva de un observador terrestre, el Sol se mueve continuamente debido a la rotacion y
traslacion de la Tierra, lo que provoca cambios en su posicion a lo largo del tiempo. Estos
desplazamientos afectan el angulo con incidencia de luminosidad que impacta en la tierra. Para
obtener una ubicacion precisa del Sol en el cielo, se aplican distintas férmulas astronémicas
gue toman en consideracion la ubicacién del observador, el dia del afio y la hora especifica.
Estas férmulas son fundamentales para comprender y calcular la ubicacion exacta del Sol en el
cielo [13].

2.4. Definicion de un seguidor solar.

Es un aparato electromecéanico creado para ajustar de forma automatica y establece la posicion
precisa de los paneles solares, orientandolos hacia el punto mas 6ptimo en relacién con el Sol
durante todo el dia. Su objetivo es mejorar la recoleccion de luminosidad directa, aumentando
asi la capacidad en la transformacion de radiacion solar en electricidad. Hay dos tipos
principales de seguidor solar: de un eje y de dos ejes. El tipo de un eje se mueve en una sola
direccion, ya sea de este a oeste o de norte a sur, siguiendo el movimiento diario o estacional
del Sol, respectivamente. El segundo permite movimientos en ambas direcciones, logrando un
seguimiento mas exacto del sol durante todo el dia y todas las estaciones [14].

Estos dispositivos son fundamentales en instalaciones solares asi renovar la capacidad de
generacion de electricidad, asegurando que los paneles estén constantemente orientados de la
manera mas favorable, aprovechando al maximo la radiacion solar incidente. Un seguidor solar
estd compuesto por una seccion fija y una movil, y su area de captacion debe mantenerse
perpendicular a los rayos solares. Su movimiento esta inspirado en el recorrido del girasol y
debe controlar dos movimientos: el recorrido diario del sol y su cambio estacional. Estos
seguidores solares, conectados a sistemas de captadores solares, se utilizan para posicionar los
sistemas de captadores solares de manera que permanezcan cerca de lineas verticales paralelas
de luz solar. Esto convierte la energia captada en calor o electricidad, siendo aplicable en

hogares, complejos urbanos o industrias [15], [16].



2.5. Beneficio del seguidor solar de doble eje.

Un seguidor solar es una estructura que sigue el movimiento del sol, pudiendo girar sobre uno
0 dos ejes. Los rastreadores solares de doble eje permiten un seguimiento méas preciso,
mejorando el rendimiento en un 34% en comparacion con paneles fijos. En sistemas
fotovoltaicos, considerando el rendimiento total del dispositivo, el aumento puede alcanzar el
40%. Aunque la mayoria de instalaciones son estacionarias, los seguidores solares,
especialmente aquellos que no consumen energia adicional ni combustibles fosiles, presentan
beneficios significativos, como los ofrecidos por un seguidor hidraulico de energia solar [17].
La eficiencia energética es crucial debido al creciente interés en la energia solar frente a la
escasez de recursos energeticos. Se destaca la importancia Para estimular la adopcion de
energias renovables, poniendo un énfasis particular en la energia solar, ya sea fotovoltaica o
térmica, a través del uso de paneles solares. Estos dispositivos, compuestos por materiales
como silicio policristalino, cobre y aluminio, tienen aplicaciones en la calefaccion de agua en
entornos domésticos e industriales. Los paneles solares térmicos, ya sea en circuito abierto o
cerrado, son una opcion sostenible con bajo impacto ambiental, destacando su eficiencia y
capacidad para utilizar la energia solar de forma sostenible. Un factor crucial para optimizar la
creacion de energia mediante sistemas fotovoltaicos, es el uso de un seguidor solar en el panel,
asi como el tipo especifico de seguidor que se emplee. El proposito del sistema del seguidor
solar es maximizar la superficie que recibe radiacién solar, mejorando asi la eficiencia del panel
[177, [18].

2.6. Radiacidn solar sobre mecanismos fotovoltaicos fijos y en movimiento.

En los colectores solares fijos, es crucial que el angulo de desviacion del area del colector sea
el adecuado Para lograr la maxima compresion de radiacién solar, es crucial considerar la
inclusion de un seguidor solar en el panel y el tipo de mecanismo de seguimiento que se utilice
y garantizar una resistencia eficiente a la energia solar. Los modulos y paneles solares estan
expuestos a factores atmosféricos, cuyo efecto puede variar segun si el sistema es hibrido,
Independiente o integrado a la red eléctrica. En esta situacion los sistemas integrados a la red,
se busca establecer las formas de utilizacion y consumo. En todos los casos, la eficiencia del

sistema esta estrechamente relacionada con factores econémicos [19].



2.7. Componentes para los sistemas fotovoltaicos.

2.7.1. Panel solar.

La tecnologia fotovoltaica convierte la radiacion solar en electricidad a través de paneles
hechos de materiales semiconductores de silicio. La corriente continua produce a estos paneles
las transforma en corriente alterna usando un inversor, permitiendo su utilizacién inmediata,
su almacenamiento en baterias para el uso durante la noche, o su envio a la red eléctrica. La
viabilidad de implementar la tecnologia fotovoltaica a gran escala en la segunda década del
siglo XXI dependera de una continua disminucion en los costos de las células solares, lo que
podria resultar en que una porcion significativa de la electricidad consumida en regiones
soleadas provenga de esta fuente [20].

Una celda solar se fabrica a partir de una oblea delgada de silicio, creada mediante la union de
dos tipos de semiconductores, denominados p y n. Esta unién forma una estructura p-n que,
mediante el efecto fotoeléctrico, convierte la radiacion solar en energia eléctrica de corriente
directa. En términos de circuito eléctrico, una celda solar se representa mediante una fuente de
corriente generada por la radiacion solar, un diodo, una resistencia en paralelo y una resistencia
en serie que simula la resistencia interna del material al flujo de corriente. Este circuito eléctrico
equivalente se ilustra en la Figura 1 [21], [22].

El modelo matematico de la celda solar se deriva de su representacion eléctrica y estd
principalmente determinado por dos factores: la radiacion solar y la temperatura de la celda.
La radiacion solar afecta la cantidad de corriente generada, mientras que la temperatura influye
en el voltaje y la eficiencia general de la celda. Estos factores se incorporan en las ecuaciones
que describen el comportamiento de la celda, permitiendo predecir su rendimiento bajo

diversas condiciones ambientales.
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Figura 1. Representacion eléctrica de una celda solar [22].



2.7.2. Bateria.

En un sistema solar, la parte encargada del almacenamiento de energia esta formada por

baterias. El controlador de carga evita que las baterias se sobrecarguen o descarguen

completamente, optimizando la eficiencia del panel solar al encontrar el punto 6ptimo. La
fotocélula determina el método de carga segun el tipo de bateria. Las baterias almacenan
energia cuando no se necesita, ya que la disponibilidad de energia fotovoltaica rara vez coincide
con la demanda. Aunque las baterias son una parte significativa de la inversion, su vida util
puede variar, algunas durando mas de 20 afios, mientras que otras pueden tener una duracién

maés limitada [23].

2.7.2.1. Las caracteristicas de la bateria son las siguientes.

e Maxima profundidad de descarga: El limite maximo de descarga permitido para la
bateria. Esto ayuda a proteger la bateria durante un periodo determinado antes de que el
regulador la desconecte [23].

e Dias de autonomia: Se refiere al nimero de dias consecutivos de funcionamiento
auténomo sin luz solar. Un sistema de almacenamiento puede satisfacer el consumo sin
sobrepasar | nivel méximo al que se puede descargar la bateria [23].

Las baterias tienen la capacidad de guardar la electricidad excedente producida durante el dia

se guarda para utilizarse en la noche o en momentos con poca radiacion solar. Este

almacenamiento facilita el uso de energia solar en el hogar y disminuye la dependencia de la
red eléctrica y proporcionando respaldo en caso de apagones. Una vez que se han elegido los
paneles solares adecuados, es crucial seleccionar un sistema de almacenamiento de energia

(acumuladores) que corresponda a la produccion energética de los paneles. Para esto, se utiliza

la medida Ah (amperios-hora), que determina la capacidad de la bateria. Se empleara una

bateria sellada AGM (Absorbent Glass Mat) especifica para sistemas fotovoltaicos [23].

2.7.3. Programa de control.

La creacion e implementacion de un método de seguidor solar de alta precision para optimizar
el rendimiento de los paneles solares portatiles constituye un reto moderno. EIl IDE (Integrated
Development Environment) Arduino es una herramienta esencial en este proceso, ofreciendo
una programacion intuitiva y fécil, junto con la compatibilidad con el Arduino Uno. Este
entorno simplifica la implementacién del codigo para controlar los motores y sensores del
seguidor solar, lo que garantiza un seguimiento preciso del sol. Ademas, el IDE facilita la
depuracién y documentacion del cddigo. Su integracion con el Arduino Uno no solo simplifica

el desarrollo de software, sino que también mejora la eficacia de los paneles solares. Con su
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origen en el proyecto Wiring, el IDE Arduino proporcion un kit integral de herramientas para
el desarrollo de proyectos con Arduino, siendo una alternativa Solida para la creacién y
construccion de sistemas de seguimiento solar efectivos [24], [25].

El IDE de Arduino, es una plataforma accesible y flexible que facilita la programacion en
lenguajes como C/C++, siguiendo reglas especificas para la organizacion del cédigo. Ademas,
incorpora una biblioteca de software denominada "Wiring" del proyecto Wiring, que
proporciona una variedad de procedimientos frecuentes para la entrada y salida de datos. Con
un editor de codigo intuitivo y herramientas simplificadas para la compilacion y carga de
programas, el IDE Arduino se convierte en una opcion ideal para desarrollar proyectos
tecnoldgicos de manera eficiente y efectiva, como el disefio y la construccion de seguidores
solares para optimizar la capacidad de paneles solares portatiles [24].

2.7.4. Sensores.

La implementacién del seguidor solar utiliza un sensor LDR (Light-Dependent Resistor) para
captar la luz solar. Estos sensores LDR estan situados de manera estratégica en el rastreador
para medir la intensidad de la luz ambiental. A medida que la posicion del Sol cambia, la
intensidad de la luz y, en consecuencia, la resistencia del LDR también flucttan. Estos cambios
en la resistencia se convierten en sefiales eléctricas que ajustan la posicién del seguidor solar,
garantizando que siempre esté orientado de manera Optima hacia el sol. La retroalimentacion
en tiempo real del sensor LDR permite que el seguidor solar mantenga una alineacion precisa
con el sol, optimizacion de la capacidad en la recoleccidn de energia solar a lo largo de todo el
dia [26].

2.7.5. Calibracion LDR.

La calibracion de un sensor LDR mediante Arduino es esencial para garantizar mediciones
precisas y ajustes optimos en un seguidor solar. Para llevar a cabo este proceso, se realiza una
comparacion entre las lecturas del LDR y los valores reales de intensidad luminica en diferentes
condiciones de iluminacion. Con la ayuda de Arduino, se registra la salida analdgica del LDR
en respuesta a variaciones controladas de luz solar. Estos datos se utilizan para crear una
relacion lineal entre la lectura del sensor y la luminosidad real. A través de la programacién en
Arduino, se implementan algoritmos que permiten corregir cualquier desviacion en las lecturas
del LDR, logrando asi una calibracion precisa. Este proceso optimiza la capacidad del sensor
para proporcionar lecturas fiables y se integra en el seguimiento solar, asegurando que las
decisiones de ajuste de posicion estén fundamentadas en mediciones confiables y adaptadas a

las condiciones especificas del entorno [26].
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2.7.6. Servomotores.

Los servomotores juegan un papel crucial en un proceso de seguidor solar para paneles solares,
ya que impulsan el movimiento del eje a través de una cadena. Estos dispositivos
electromecanicos ofrecen un control preciso y eficaz del posicionamiento de los paneles,
optimizando la captacion de luz solar. Gracias a su capacidad para girar en angulos especificos,
los servomotores permiten ajustar la colocacién de los paneles en tiempo real. Su disefio
compacto, alto torque y rapida respuesta los hacen ideales para sistemas de seguidor solar. La
fusion de un sistema de cadena conectado al eje asegura la sincronizacion y el movimiento
uniforme de la estructura que sostiene los paneles solares. Utilizando servomotores, se logra
una respuesta precisa a las sefiales del sistema de control, permitiendo una alineacién continua
y exacta de los paneles con la posicidn del sol durante todo el dia, maximizando asi la capacidad
en la captacion de energia solar [27], [28].

2.7.7. Microcontrolador Arduino UNO RS.

El microcontrolador Arduino Uno R3, es una plataforma de hardware que esta basada en codigo
abierto, simplifica la integracion de la electronica en proyectos de diversas disciplinas mediante
su entorno de desarrollo accesible, basado en un lenguaje similar al C. EI Arduino Uno R3
ofrece mejoras notables, incluyendo el reemplazo del microcontrolador Atmega 8U2 por el
16U2, lo que resulta en velocidades de transferencia mas rapidas y mayor capacidad de
memoria. Ademas, la interfaz USB no solo simplifica la configuracion, sino que también
suministra la energia necesaria para la placa y algunos sensores basicos. La placa también
incluye caracteristicas adicionales, Como un puerto de entrada que alimenta, un conector ICSP
y un botdn de reinicio, los cuales amplian su versatilidad y simplifican su uso [24].

2.7.8. Rodamiento.

El rodamiento 6008, perteneciente al tipo de rodamientos de bolas rigidos de una sola fila,
destaca por su disefio robusto y versatil, siendo una opcion eficiente para aplicaciones
industriales y mecénicas. Su capacidad para soportar cargas radiales y axiales en cualquier
direccién, junto con su baja friccion, lo convierte en la opcidn perfecta para funcionar a altas
velocidades de giro Este rodamiento minimiza el ruido y las vibraciones, asegurando un
funcionamiento suave. Ademas, su facilidad de montaje y bajo mantenimiento lo convierte en
una eleccion practica y confiable para sistemas que buscan eficiencia a largo plazo con
minimos inconvenientes, el rodamiento 6008 destaca por su rendimiento técnico avanzado y

su contribucion a la eficiencia y confiabilidad en sistemas mecanicos [29].
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2.7.9. Base giratoria.

Una base giratoria es un dispositivo disefiado para permitir la rotacion de objetos alrededor de
un punto central. Estd compuesta por una plataforma sobre la cual se coloca el objeto a rotar y
un sistema de rodamientos que facilita el movimiento suave alrededor de un eje central. Esta
plataforma puede ser operada manualmente o mediante un motor, dependiendo de la aplicacion
especifica [30].

2.7.10. Laminado en acero frio.

El acero tratado mediante un proceso de laminado en frio, realizado a temperatura ambiente,
sufre una recristalizacion que forma y aumenta los granos sin cambiar de fase. Este proceso
mejora la resistencia y dureza del acero, aunque disminuye su ductilidad. La principal ventaja
del material es su capacidad para proporcionar tolerancias dimensionales exactas y acabados
superficiales de alta calidad, en balance con el material laminado en caliente. Esto resulta en
una mayor precision en la fabricacion de componentes estructurales, crucial para aplicaciones
donde la integridad y la eficacia estructurales son esenciales. Ademas, su resistencia mejorada
a la corrosion y la formacion de incrustaciones prolonga significativamente la vida util y
durabilidad de las estructuras. Esta combinacién de propiedades lo hace una opcion
prometedora, especialmente en sistemas como seguidores solares, donde la optimizacion
mecénica y la resistencia a la corrosion son criticas. Investigaciones detalladas sobre su
aplicacion en proyectos de energias renovables y sostenibilidad buscan mejorar ain mas su

eficacia y longevidad, contribuyendo al avance del conocimiento en este campo [31].

2.7.11. Eficiencia incrementada del sistema de un seguidor solar.

El seguidor solar aumenta la produccién de captacion de energia en aproximadamente un
27.98% en comparacion con un panel solar estatico como se puede observar en la Tabla 1. Esto
representa una mejora considerable en la eficiencia energética, especialmente til en regiones
con alta irradiacion solar como en Quito, Ecuador.

Optimizacion de la Energia: El sequidor solar incrementa la captacion de energia en un 2.93%
en comparaciéon con el sistema estatico, evidenciando no solo una mayor produccién de
energia, sino también una mejora en la capacidad de transformacion de radiacion solar [32].
Eficiencia Comparativa: Mediante gréficas de potencia y energia que se mencionan muestran
claramente que el sistema de seguimiento solar tiene una mayor capacidad para mantener una
orientacion optima con respecto al sol durante el dia, resultando en una mayor generacion de

energia, especialmente durante las horas centrales del dia [32].
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Tabla 1. Descripcion de las ecuaciones para la eficiencia de un seguidor solar [32].

ECUACION SIMBOLO DESCRIPCION VALOR.

Energia Eseguidor Energia generada por Eseguidor = Eestatico

Generada por el seguidor solar en * (1

el  Seguidor comparacion con el +0.2798)

Solar panel estatico.

Energia Eseguidgor Energia  generada Egegyigor = 5SkWh * 1.2798

Generada por usando un panrel = 6.399kWh

el Seguidor estatico de 5 kwWh.

Solar

Optimizacion  Optimizacionggyiqor iNCremento Optimizaciongegyiaor

de la Energia porcentual en la = 100%

Disponible optimizacion de +2.93%,
energia con el = 102.93%

seguidor solar.

2.8. Curva Caracteristica IV-PV de una Celda Fotovoltaica

Los fundamentos de las células solares se representan a menudo mediante graficos que
muestran la corriente, la temperaturay la densidad de corriente. La Figura 2 muestra los detalles
de estas curvas. Entre ellas, la corriente de cortocircuito (ISC) es la corriente dominante cuando
cae un rayo. Por otro lado, los compuestos organicos volatiles (VOC) se refieren a los
compuestos organicos volatiles en ausencia de compuestos organicos volatiles. El punto de
méaxima potencia (MPP) es importante porque determina la relacion correcta de corriente a
corriente para obtener la méxima potencia de salida de una célula solar. El flujo de corriente
en esta etapa se denomina pulso de voltaje vertical (IMPP) y pulso de voltaje vertical (VMPP).
La potencia maxima (PMPP) se calcula multiplicando IMPP por VMPP y es la potencia
maxima que se puede descargar de la bateria en condiciones Optimas. Estos pardmetros son
importantes para evaluar la eficiencia y la eficacia de las tecnologias en la conversion de

energia solar en electricidad [21].
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Figura 2. Curva voltaje — corriente y voltaje — potencia de una celda solar [21].
La Tabla 2 ilustra el circuito eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica. En este circuito,
la celda fotovoltaica se representa mediante una fuente de corriente, que simboliza la
generacion de electricidad a partir de la luz solar. La fuente de corriente refleja la capacidad de
la celda para producir una corriente eléctrica proporcional a la intensidad de la irradiacion solar
recibida. Este modelo simplificado permite entender como la celda convierte la energia solar
en energia eléctrica, facilitando el analisis de su comportamiento eléctrico y su rendimiento en

diferentes condiciones de iluminacion.
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Tabla 2. Parametros y Ecuaciones Caracteristicas de una Celda Fotovoltaica [21].

Ecuacién Simbolo Descripcion Valor

) Icc Corriente generada por la
radiacion solar

(2) Rg Pérdidas debidas a
contactos y conexiones

3) Ry, Corriente de fuga del diodo

4) k Constante de Boltzman

5) T Temperatura absoluta

(6) I, Corriente  de saturacion
inversa del diodo

7 q Carga del electrén

8) n Factor de idealidad del
diodo

(€)] Von Voltaje de la celda
fotovoltaica

(10) Ly Corriente de la celda
fotovoltaica

(112) I Corriente total de la celda Ly

= Icc

—Io e nkT

Q(Vpn +IpvRS) 1>

va + Ipv Rs
Rsh

2.9. Curva Potencia — Voltaje (P-V) normalizada.

La curva Potencia-Voltaje (P-V) normalizada de una celda fotovoltaica muestra como la
potencia generada varia con el voltaje bajo diferentes niveles de irradiancia. A medida que la
irradiancia aumenta, la potencia maxima también aumenta, desplazando el punto de maxima
potencia (MPP) hacia la derecha y hacia arriba. Este MPP es Unico para cada celda solar y
cambia conforme varia la irradiancia solar, como se muestra en la Figura 3. La importancia de
esta gréfica radica en su capacidad para ayudar a disefiar sistemas de seguimiento del MPP
(MPPT) que ajusten el voltaje de la celda (Vpv) para maximizar la energia generada en distintas

condiciones ambientales, asegurando asi la maxima eficiencia del sistema fotovoltaico [21].
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Figura 3. Grafica P-V normalizada [21].
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Capitulo 1

Metodologia de la investigacion

3.1. Comprobacion de la hipotesis.

En la evaluacion de la hipétesis y la resolucion del problema de titulacion, es necesario
determinar si los resultados obtenidos apoyan la afirmacion inicial y si la solucion propuesta
aborda adecuadamente el problema planteado.

La integracion de un seguidor solar de precision avanzada se destaca como una propuesta
novedosa e innovadora de alta productividad para optimizar el rendimiento de los paneles
solares portatiles. Es fundamental validar la teoria de que un seguidor solar puede elevar la
productividad de la captacion de energia solar mediante datos y resultados especificos
obtenidos a lo largo del proyecto. Ademas, es crucial resaltar el carcter sostenible del
proyecto, subrayando cémo el uso de energia solar, siendo renovable, ofrece un enfoque mas
ecoldgico y limpio.

La energia solar no solo transforma la radiacion solar en electricidad mediante células
fotovoltaicas, sino que ayuda a reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables.
Ademas, ayuda a disminuir las emisiones de carbono y ofrece un efecto positivo en el medio
ambiente al ser una opcién mas limpia y sostenible en comparacién con los combustibles
fosiles.

Este analisis debe demostrar como el disefio y construccidn del seguidor solar no solo verifica
la hipotesis inicial sobre el aumento de eficiencia, sino que también ofrece una solucion
sostenible y eficaz para aprovechar la energia solar de manera mas efectiva en aplicaciones
portatiles.

3.2. Herramientas utilizadas.

Los materiales y componentes necesarios para este proyecto se detallan en la Tabla 3. Esta
incluye materiales estructurales, y componentes electronicos esenciales. También se enumeran

herramientas y equipos mecénicos necesarios para la fabricacion y ensamblaje del sistema.
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Tabla 3. Materiales y componentes.

N.- Descripcion Cantidad Unidades

1 Material.

1.1 Acero laminado en 1 Mm
frio

1.2 Acero AISI 1018 1 Pulgada

2 Componentes.

2.1 Servomotor 2 Kg/cm

2.2 Panel solar 1 W

2.3 Control de carga 1 \%

2.4 Bateria 1 \Y

25 Foto resistores 4 Ohm

2.6 ArduinoUNOR3 1 \Y/

2.7 Cables 10

2.8 Resistencias 4 Ohm

2.9 Adaptador USB 1 \

3 Mecénica

3.1 SMAW 1 Kwr/h

3.2 Cortadora 1 Kwr/h

3.3 Torno CNC 1 Kwr/h

3.3. Analisis de alternativas.

Para llevar a cabo el analisis de alternativas, se ha fundamentado en el principio de transmisién
de potencia, asegurando que cada alternativa evaluada cumpla con los requisitos del proceso y
su proposito especifico de manera eficiente. Este enfoque permite explorar diversas opciones
de manera exhaustiva, identificando las mejores practicas y métodos adecuados segun las
especificaciones del proyecto. El objetivo es seleccionar la alternativa mas adecuada para el
seguidor solar, garantizando que se satisfagan plenamente las necesidades del proyecto. Al
enfocarse en el principio de transmision de potencia, se pretende optimizar el rendimiento y la

eficiencia del sistema, lo que contribuira al éxito general del proyecto de titulacion.

3.4. Analisis de alternativas para el seguidor solar.

3.4.1. Alternativa 1. Transmisién por engranajes.

La transmision de engranajes presentado en la Figura 4 es un sistema mecanico empleado para
transferir movimiento y potencia entre dos ejes consiste en el uso de dos 0 mas engranajes que
se acoplan entre si mediante dientes en forma de ruedas. Este tipo de transmision se utiliza
ampliamente en maquinaria industrial y vehiculos debido a su alta eficiencia y su habilidad
para transferir grandes cantidades de torque. Los engranajes pueden variar en tamafio y nimero

de dientes, lo que posibilita ajustar la velocidad y la trayectoria de la rotacion. Ademas, se
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pueden emplear distintos tipos de engranajes, como los cilindricos, conicos, helicoidales y

planetarios, de acuerdo a las demandas particulares de la aplicacion [33].

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 4. Alternativa de seguidor de engranajes [33].
3.4.1.1. Ventajas y desventajas de la transmision mediante engranajes.

La transmision de engranajes tiene varias ventajas, como su alta eficiencia de transmision,
resistencia a altas cargas y capacidad de transmitir grandes cantidades de torque. Ademas, los
engranajes son duraderos y requieren un poco mas de mantenimiento especifico. Sin embargo,
también presentan algunas desventajas. Uno de los inconvenientes es el ruido que pueden
generar debido al contacto entre los dientes. Ademas, los engranajes deben estar
adecuadamente lubricados para garantizar un funcionamiento suave y evitar el desgaste
prematuro. También es importante mencionar que los engranajes tienen ciertas limitaciones en
términos de velocidad y relacion de transmision, lo que puede requerir el uso de sistemas de
engranajes adicionales para lograr las especificaciones deseadas.

3.4.2. Alternativa 2. Transmision por cadena.

La transmision por cadenas, ilustrada en la Figura 5, se describe como un sistema mecanico
que utiliza una cadena de eslabones para transferir potencia entre dos 0 mas componentes. La
cadena se acopla a los pifiones de los ejes, y a medida que estos ejes giran, la cadena se mueve,
facilitando asi la transferencia de fuerza. Este tipo de transmision es comun en la industria por
su alta eficiencia y capacidad para manejar cargas pesadas. Su robustez y durabilidad la hacen

adecuada para aplicaciones en condiciones exigentes.
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Figura 5. Transmisién de potencia por cadena.
3.4.2.1. Ventajas y desventajas de la transmision mediante cadena.

Las cadenas ofrecen una solucion resistente y duradera para la transmision de potencia en los
sistemas de seguidores solares. Sus ventajas incluyen resistencia mecanica, flexibilidad de
disefio, transmision eficaz de cargas pesadas, bajo mantenimiento y costes de produccion
relativamente bajos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta las desventajas asociadas. Las cadenas
experimentan desgaste y estiramiento con el tiempo, por lo que requieren ajustes y
mantenimiento periodicos. Ademas, pueden generar ruido durante el funcionamiento, afiadir
peso al sistema y presentar un potencial de vibraciones, todo lo cual debe tenerse en cuenta a
la hora de implantar un seguidor solar. La transmision de energia mediante cadenas ofrece una
solucion resistente y eficaz para los seguidores solares, pero es esencial evaluar detenidamente
estas ventajas e inconvenientes en el contexto especifico del disefio y la aplicacion del proyecto.
3.4.3. Alternativa 3. Transmision por banda.

La transmision de potencia por correa presentada en la Figura 6 se refiere al método de
transferir energia mecanica entre dos puntos utilizando una correa flexible. Esta correa,
normalmente hecha de materiales como caucho o compuestos, se enrolla alrededor de poleas o
ruedas, y la energia se transmite a medida que la correa se mueve, permitiendo la transferencia
de movimiento y fuerza entre las piezas conectadas. Este método se emplea en diversas
aplicaciones, desde sistemas industriales hasta mecanismos de aparatos domeésticos,

proporcionando una forma eficaz y versatil de transmitir energia mecénica [25].
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Figura 6. Transmision de potencia por banda [25].
3.4.3.1. Ventajas y desventajas de la transmision mediante banda

El uso de correas en la transmision de potencia de los seguidores solares ofrece varias ventajas.
Entre ellas, la reduccién del desgaste y las vibraciones, lo que resulta en un funcionamiento
maés fluido y una menor necesidad de ajustes continuos. Ademas, las correas suelen producir
menos ruido durante el funcionamiento, son mas ligeras, lo que facilita su manejo, y requieren
un mantenimiento relativamente bajo, al ser menos propensas a la corrosion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas desventajas asociadas a este sistema. Las
correas pueden soportar menos carga que las cadenas, lo que puede restringir su uso en
aplicaciones que requieren manejar cargas pesadas. Ademas, su durabilidad puede verse
afectada en entornos extremos, y su eficacia depende de una alineacion precisa para garantizar
un funcionamiento Gptimo.

3.5. Seleccién de la transmision de potencia para el panel fotovoltaico.

El desarrollo del disefio y simulacidn del seguidor solar, se ha decidido adoptar la transmisién
de potencia por cadena como la solucion mas adecuada para alcanzar los objetivos del proyecto.
Esta eleccion se basa en un andlisis comparativo exhaustivo de las alternativas disponibles,
incluyendo la transmision por engranajes y por banda. La transmision por cadena se destaca
por su alta eficiencia en la transferencia de potencia, lo cual es fundamental para asegurar el
funcionamiento optimo del seguidor solar en condiciones cambiantes. A diferencia de los
engranajes que, aunque son muy eficientes y capaces de transmitir grandes cantidades de
torque, presentan desventajas como el ruido generado por el contacto entre los dientes y la
necesidad de una lubricacion constante para evitar el desgaste prematuro, la transmisién por
cadena ofrece una solucion mas robusta y adaptable. Las cadenas son reconocidas por su
robustez mecénica y longevidad, siendo capaces de soportar cargas significativas y funcionar
en condiciones desfavorables sin perder efectividad. Ademas, su flexibilidad de disefio permite
ajustes mas sencillos en el sistema sin requerir modificaciones complejas. Aungue es cierto
que las cadenas pueden experimentar desgaste y estiramiento con el tiempo, y que su

funcionamiento puede generar cierto nivel de ruido, estos factores se contrarrestan con sus
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ventajas significativas en términos de resistencia y bajo mantenimiento. Por otro lado, la
transmision por banda, aunque es mas ligera y produce menos ruido, presenta limitaciones en
capacidad de carga y durabilidad, especialmente en entornos extremos. Por lo tanto, la
transmision de potencia por cadena no solo cumple con los requisitos de eficiencia y
durabilidad, sino que también se adapta mejor a las necesidades especificas del seguidor solar,
asegurando un rendimiento fiable y consistente a lo largo del tiempo. Esta eleccién estratégica
optimiza el disefio del sistema, garantizando que el seguidor solar funcione de manera efectiva
y eficiente bajo diversas condiciones operativas. El analisis comparativo exhaustivo ha
demostrado que la transmision por cadena es la opcion mas eficiente para el seguidor solar. En
la Tabla 4, que evalla criterios generales como efectividad, costos y mantenimiento, la
transmision por cadena obtuvo la puntuacion mas alta (2.5), superando a las alternativas de
engranajes y banda. En la Tabla 5, que considera aspectos operacionales como uso y seguridad,
también lideré con una puntuacion de 3.0. Estos resultados destacan la capacidad de la
transmision por cadena para ofrecer un rendimiento confiable y adaptarse bien a las
necesidades operativas del proyecto. La combinacion de estos datos confirma que la
transmision por cadena es la opcion mas adecuada, como se ilustra en la Figura 7, ofreciendo
una solucidn robusta y eficiente para el seguidor solar.

Comparacién de Alternativas de Transmisién de Potencia

3.0 Tabla 1
Tabla 2

2.5 1

2.0

154

Puntuacion Ponderada

1.0 1

0.5 1

0.0 T T T
Transmision de Engranajes Transmision por Cadena Transmision por Banda

Alternativas

Figura 7. Representa la determinacion de la seleccion de alternativas que se escogio para el panel fotovoltaico.
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3.6. Cuadros de seleccion de alternativas para la maquina

En este analisis, se evalla diversas alternativas basandonos en criterios especificos. Cada
opcion serd evaluada en funcion de criterios como el mantenimiento requerido, el tiempo
necesario para su implementacién y el material que se empleara. Estos aspectos seran
ponderados mediante los siguientes criterios, lo que permitird una evaluacion precisa y

detallada de cada opcién. Como se presenta en la tabla 4.

Alto=3 Mediano=2 Bajo=1 Nulo=0
Tabla 4. Andlisis de alternativas de acuerdo a la viabilidad de transmision de potencia.
PONDERACION 25% 30% 15% 10% 20% SUMA

(%) 100%
ALTERNATIVAS  Peso Efectivi Costos. Sostenibilida Mantenimiento  Puntaje de
DE TRANSMISION y dad/ d. : la
DE POTENCIA forma Desemp alternativa.
. efio
TRANSMISIONDE 2 3 2 1 3 2.2
ENGRANAJES
TRANSMISION 2 3 3 2 3 2.5
POR CADENA.
TRANSMISION 2 2 1 3 2 2
POR BANDA

En la Figura 8 se muestra el analisis realizado para determinar la alternativa mas idénea y
efectiva en la transmision de potencia, utilizando un método de ponderacion. Este analisis nos
permitio evaluar diversas opciones y seleccionar la que mejor se adapta a nuestras necesidades

especificas, asegurando una transmision de potencia Optima y eficiente para nuestro proyecto.
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Peso y forma  Efectividad/Desemperio Costos Sostenibilidad Mantenimiento
Criterios

Figura 8. Representa la evaluacion Integral de Alternativas de Transmisién de Potencia para Paneles

Fotovoltaicos.
En la siguiente Tabla 5, se presentan varias alternativas que seran evaluadas en términos de
uso, seguridad, control y operabilidad. La evaluacién se centrara en la comodidad, eficiencia y
caracteristicas de seguridad de cada alternativa para el operario. La idea es aplicar los mismos
estandares y principios a cada criterio, asegurando una comparacion justa. Este enfoque
sistematico busca identificar la opcion mas adecuada al considerar integralmente la experiencia

del operario y la eficiencia operativa.

Tabla 5. Operacionalizacion de las variables de acuerdo a las alternativas.

PONDERACIO 25% 30% 15% 10% SUMA
N (%0) 100%
ALTERNATIVAS Uso Control. Operabilidad. Seguridad. Puntaje de la
DE alternativa.

TRANSMISION

DE POTENCIA

TRANSMISION 3 3 2 2 2.5
DE ENGRANAJES

TRANSMISION 3 3 3 3 3

POR CADENA.

TRANSMISION 2 3 2 2 2.25

POR BANDA

En la Figura 9 se muestra el analisis ponderado de las alternativas de transmision de potencia
segun su capacidad de manejo. Este analisis nos permitid seleccionar la opcion mas adecuada

y eficiente para nuestro proyecto.
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Figura 9. Representa la evaluacion Operativa de Alternativas de Transmisidn de Potencia.

Con los resultados adquiridos de distintas ponderaciones aplicadas, puede deducirse que la
opcion mas fiable para la construccion del seguidor solar reside en la implantacion de un
sistema de transmisidn por cadena. Este enfoque resulta ser mas eficaz en comparacion con las
alternativas evaluadas.

3.7. Seleccion de material.

En el marco de este proyecto de titulacién, la atencion se centra especificamente en la eleccion
del material para construir el seguidor solar. Elegir el material adecuado es un componente
critico del disefio como se observa en la Tabla 6, dado que afecta directamente aspectos como
la resistencia estructural, la durabilidad y la eficacia operativa del sistema.

Los productos laminados en caliente poseen cualidades excepcionales, como una excelente
maleabilidad, soldabilidad y tenacidad, entre otras. El acero laminado en frio proporciona
mayor resistencia y dureza en comparacion con el acero laminado en caliente, pero a expensas
de su plasticidad y tenacidad. Se realiza una evaluacion comparativa entre las caracteristicas

del acero laminado en frio y el laminado en caliente.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de los materiales para la estructura [31].

Propiedades Acero laminado frio Acero laminado caliente
Resistencia a la traccion 585 [mpa] 460 [mpa]
Limite elstico 480 [mpa] 310 [mpa]
Dureza brinell 167 137
Reduccion del area 55 58
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3.8. Barrade acero AISI 1018.
El acero AISI 1018 tiene bajo contenido de carbono, apreciado por su versatilidad y facilidad
tanto en maquinado como en soldadura. Este acero no aleado se emplea principalmente en la
produccion de piezas pequefias que requieren resistencia al desgaste, sin que la dureza del
nucleo sea un factor critico. Ademas, el acero redondo 1018 se distingue por su resistencia a la
corrosion, durabilidad frente a impactos y abrasiones, asi como por su gran versatilidad, tal
como se muestra en la Tabla 7. Este material se emplea frecuentemente en aplicaciones
estructurales, tales como rejas, tensores y anclajes.
Este material ayudara al eje, el cual estara sujeto a la cama donde descansara el panel solar.
Este estara acoplado a la trasmisidn de potencia por cadena, el cual le facilitara el giro del panel
solar [34].

Tabla 7. Propiedades Acero AISI 1018 [34].

PROPIEDADES. ACERO AISI 1018
Resistencia a la tensién 440 [MPa]
Limite elastico 370 [MPa]
Dureza brinell 126
Reduccion del area 40

3.9. Cuadros de seleccion de alternativas para material.

El cuadro de seleccion de materiales para el proyecto presenta una evaluacion detallada entre
dos opciones prominentes: acero laminado en frio tanto como en acero lamiando en caliente
como se muestra en la Tabla 8. Ambos materiales son elementos cruciales en la ingenieria

estructural, pero presentan caracteristicas distintivas que deben considerarse en la eleccion
final.
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Alto=3 Mediano=2 Bajo=1 Nulo=0
Tabla 8. Andlisis de material para la estructura del panel fotovoltaico.

PONDERACIO 15% 10% 25% 10% 20% SUMA
N (%) 100%
ALTERNATIVA Peso Resistencia Costos Durabilidad Propiedades Puntaje de
SDE ala . mecanicas la
MATERIAL corrosion alternativa.
ACERO 3 3 2 3 3 2.8
LAMINADO EN
FRIO
ACERO 3 2 3 2 1 2.2
LAMINADO EN
CALIENTE.

En la Figura 10 se muestra el andlisis de los materiales para la estructura del panel fotovoltaico,
evaluados segun sus especificaciones. Este analisis permitio seleccionar el material mas

adecuado para asegurar tanto la eficiencia como la durabilidad del panel fotovoltaico.

Alternativas de Material
1o% 10 270 1050 1T
BN Acero Laminado en Frio

B Acero Laminado en Caliente

3.01

2.5

2.0

151

Puntaje

1.0+

0.5

0.0 -

Peso Resistencia a la corrosion Costos Durabilidad Propiedades mecanicas
Criterios

Figura 10. Representa la evaluacién integral de materiales de transmision de potencia.

Al seleccionar el material para la construccion del modulo, es crucial considerar la aplicacion
especifica del equipo. En este caso, el acero laminado en caliente se muestra como una opcion
maés adecuada para componentes de mayor tamafio, en los que las tolerancias dimensionales y
los requisitos estéticos no son criticos. Este tipo de acero, caracterizado por su proceso de
fabricacion a altas temperaturas, ofrece una mayor maleabilidad, lo que es beneficioso para

estructuras mas grandes [34].
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En contraste, el acero laminado en frio se destaca como la eleccion preferida de la fabricacion
de piezas mas pequefias que requieren tolerancias minimas y un acabado superficial de alta
calidad. El proceso de laminado en frio mejora las propiedades mecéanicas del acero y ofrece
tolerancias dimensionales més precisas, lo que es especialmente beneficioso en aplicaciones
donde se priorizan la precision y el aspecto estético. Al analizar detenidamente la Tabla 6 y
considerando este criterio crucial, queda evidente que el acero laminado en frio es la eleccion
mas iddnea para la fabricacion del modulo. En proyectos en los que la durabilidad y la
integridad estructural son primordiales, la seleccion de acero laminado en frio se ajusta con
precision a los requisitos especificos del proyecto, garantizando un rendimiento éptimo y una

eficiencia estructural adecuada al disefio del mddulo [31], [34].

3.10. Seleccién de soldadura para materia de acero laminado en frio.
La seleccion de soldadura determind el uso de dos tipos de soldaduras: soldadura SMAW y
soldadura MIG/MG. A continuacion, se analiza cada método y cual es el mas adecuado para

realizar la maquina.

3.10.1. Soldadura SMAW para acero laminado en frio.

La soldadura SMAW, también conocida como soldadura por arco, es un método manual que
utiliza un electrodo recubierto que se funde y se adhiere al metal base para crear la union
soldada. Aungue es un proceso manual, su versatilidad permite realizar soldaduras en diversas
posiciones, como horizontal, vertical y sobre cabeza, lo que la hace adecuada para multiples
aplicaciones. En términos de portabilidad, la SMAW es relativamente conveniente, ya que el
equipo consiste principalmente en la soldadora y los electrodos revestidos, lo que la hace
adecuada para trabajos en ubicaciones remotas o de dificil acceso. Ademas, es reconocida por
su capacidad para lograr una buena penetracion en la soldadura, especialmente en materiales
méas gruesos como los aceros, lo que la hace valiosa en aplicaciones que requieren una

penetracion profunda [35].

3.10.2. Soldadura MIG para Acero Laminado en Frio.

La soldadura MIG es un proceso que emplea un gas inerte y un alambre de soldadura
continuamente alimentado desde una bobina. Este método puede ser tanto semiautomatico
como automatico, lo que implica que puede ser controlado manualmente o mediante equipos

automaticos. Una de sus principales ventajas es su alta tasa de deposicion de material de
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soldadura, Haciendo de ella una opcién perfecta para practica que necesitan aplicar grandes
cantidades de soldadura de manera rapida. Ademas, garantiza soldaduras de alta calidad y una
apariencia estetica superior, lo que la hace ideal para situaciones donde la estética es un factor
clave. Gracias a su versatilidad, la soldadura MIG puede operar en varios modos de
transferencia de arco, como cortocircuito, globular y spray, lo que permite adaptarse a diversas
condiciones y requisitos de aplicacion. Sin embargo, en términos de portabilidad del equipo, la
soldadura con electrodo revestido (SMAW) suele ser preferida, ya que requiere menos equipo
auxiliar y es mas adecuada para entornos remotos o de dificil acceso [36].
3.11. Cuadros de seleccion de alternativas de suelda.
En la Tabla 9 en la seleccion del analisis en los procesos de soldadura para el proyecto, se
compara detalladamente dos métodos principales: la soldadura por arco con electrodo revestido
(SMAW) y la soldadura MIG.

Alto=3 Mediano=2 Bajo=1 Nulo=0

Tabla 9. Analisis de soladura mediante SMAW o MIG.

PONDERA 15% 10% 25% 10% 20% SUMA
CION (%) 100%
ALTERNAT Proceso Versat  Control Portabilida Penetracion Puntaje de

IVAS DE ilidad de d de la la
MATERIAL precisién soldadura  alternativa

SMAW 3 3 2 3 3 2.8

MIG/MAG 3 2 3 2 2 2.6

En la figura 11 se presenta un analisis de los procesos de soldadura, con el objetivo de
identificar el método méas adecuado y efectivo para nuestro proyecto, conforme a las
especificaciones evaluadas. Este analisis nos ha permitido seleccionar la técnica de soldadura

mas iddnea en funcion del material empleado en el seguidor solar.
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Alternativas de Material para Procesos de Soldadura
5% U7 270 0% I
. SMAW

e MIG/MAG

3.0

2.5

2.04

Puntaje

154

1.0+

0.5 1

0.0 -
Proceso versatilidad Control de precision Portabilidad Penetracion de la soldadura

Criterios
Figura 11. Representa la evaluacion técnica de alternativas de materia mediante suelda de la estructura.
La soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) y la soldadura MIG son técnicas clave
en la fusion de metales. SMAW destaca por su portabilidad y capacidad de penetrar materiales
gruesos, mientras que MIG ofrece un control preciso con alimentacion continua del hilo. Tras
una evaluacion exhaustiva mediante una tabla de ponderacion, se prefirio SMAW por su
portabilidad, capacidad de penetrar materiales gruesos y versatilidad en diversas condiciones
de trabajo. La eleccién se basé en la idoneidad del SMAW para los requisitos especificos del
proyecto, centrdndose en la movilidad y la eficacia en la unién de acero laminado en frio y

también para el acero AISI 1018.
3.12. Juntas soldadas.

Para calcular el area de la garganta como se observa en la Tabla 10, el esfuerzo de soldadura y

la carga de flexion en una soldadura, se emplearan las siguientes ecuaciones:
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Tabla 10. Ecuacion para soldadura de la estructura [37].

Ecuacion

)

()

3)

(4)
Q)

(6)
(7)
(8)
(©)

(10)
(11)

(12)

(13)

Ju

Descripcion

_ P
T_A*hc*lo_f’

A = 0,707 * hc * (b + d)

(b + d)* — 6 * b? « d?

12(b + d)
J =0,707 * hc * Ju
b2
2(b+d)
_ d?
Y _2*(b+d_)
M=Fx(L—-X)

X =

MxX

teax =] * he * 10712

Mx(—X)

Tear = J *xhcx10712

Tp=ViZax + 124y
Tadmisible = 0,6 * Oy

2,5 % T -
Tpisefio — he
Tpisefio
hc = ———
TAdmisible

Parametros
A= Area de la garganta. [mm]
hc = Altura de la garganta. [mm]
b = Distancia en x. [mm]
d = Distancia en y. [mm]
tc¢ = Esfuerzo de soldadura. [MPa]

P=Fuerza. [N]
Ju = Momento inercia.

J= Momento polar inercia.
X= Centroide en x [mm]

Y = Centroide en y [mm]

M = Momento flector.
L = Longitud de la viga.
ttAX = Tension de corte en X en
punto A [MPa]

TtAY = Tensién de corte en Y en
punto A [MPa]

TA = Tension total en punto A [MPa]
Taamisible = Maxima tensién
cortante del material.
Tpiseiio= 1€Nsién de disefio.

hc = Espesor critico.
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Capitulo IV

Analisis y discusion de resultados

4.1. Mecanismo del seguidor solar.
El mecanismo del seguidor solar en el proyecto implica la transmision de potencia mediante
una cadena, que se seleccioné después de analizar varias opciones utilizando una tabla de
ponderaciones. Este método se consideré conveniente debido a su costo y al mantenimiento
practico que requerird, ya que no serd complicado para el operario, su portabilidad no sera un
inconveniente transportarlo a diferentes lugares.
El cual se usara un servomotor que estara conectado mediante un acoplamiento para su encaje
perfecto al pifién y esta le dard su movimiento de acuerdo a la posicion del sol donde se
encuentre. EI término “estirar”" puede resultar engafioso al referirse a cadenas, ya que en
realidad se alargan debido al desgaste de pasadores y casquillos por el uso, falta de lubricacion,
tamario inadecuado y/o sobrecarga. A medida que estos componentes se desgastan, el espacio
entre los pasadores y casquillos se incrementa, lo que provoca que la cadena se alargue mas de
su longitud original. Con una cadena de 27 eslabones y una longitud inicial de 203.78 mm, es
importante considerar el desgaste tolerable. Segun la experiencia, el desgaste aceptable puede
variar, pero en general:
En accionamientos simples: se tolera un 3% de alargamiento respecto a la longitud inicial.
e En sistemas de accionamiento con altas exigencias: se tolera hasta un 2% de alargamiento.
e En sistemas de accionamiento que requieren sincronizacion: el limite es del 1% de

alargamiento.
Por ejemplo, si la cadena se estira hasta alcanzar una longitud de 209.86 mm (203.78 mm x
1.03), aun estaria dentro del limite de desgaste aceptable para accionamientos simples. Sin
embargo, es esencial monitorear cualquier deslizamiento en los dientes del pifién o vibraciones.
Si estos problemas persisten incluso después de ajustar el tensor, podria ser necesario
reemplazar la cadena y posiblemente el pifidn.
Existen cinco tipos béasicos de lubricacion para cadenas, que se vuelven mas complejos a
medida que aumenta la velocidad lineal de la cadena:

e Lubricacion manual y periodica.

e Lubricacion periddica por bafio de aceite.

e Lubricacion continda por goteo.

e Lubricacion contina mediante inmersion.
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e Lubricacion continta con aceite de presion.
En la Figura 12, el flujograma muestra un sistema de seguimiento solar que optimiza la
posicion de un panel solar para maximizar la captacion de energia. La finalidad es asegurar que

el panel solar esté siempre orientado hacia el sol para maximizar la eficiencia energética.

INICIO DE
PROGRAMA

[
r

A 4

Declarar e
iniciar variables

v

Ingreso de
sensor LDR

v

Valores de
posicion

Datos de
recoleccian

Esperar N0 Movimiento

A

Almacenar

v

Energia a la
bateria

Cantidad de
radiacién

A 4

Almacenar
energia

No hay Cambio de
movimiento g posicion del sat
solar

Fin del proceso

Figura 12. Flujo grama del proceso para recoleccion de energia en el panel foto voltaico.
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4.2. Disefio de panel fotovoltaico.

En el proyecto de titulacion "Disefio y Construccion de un Seguidor Solar de Precision para
Mejorar el Rendimiento de Paneles Solares Portatiles", se utiliz6 SolidWorks, tal como se
ilustra en la Figura 13. Este proceso es crucial para asegurar la integracion exacta de cada
componente. asegurando que el funcionamiento sea coherente y esté alineado con los objetivos
de la investigacion. La figura proporciona un esquema visual del disefio final, ofreciendo una
representacion clara de la estructura de la maquina. Este enfoque detallado y el uso de
SolidWorks son fundamentales para asegurar la coherencia y eficacia del sistema,

contribuyendo al éxito del estudio y al logro de los objetivos establecidos.

Figura 13. Seguidor solar con panel foto voltaico.

4.3. Elementos principales de seguidor solar.

En la Figura 14, se presentan y analizan los componentes que se utilizaran en el seguidor solar.
Esta tabla proporciona una descripcion detallada de cada componente, incluyendo su funcién
especifica dentro del proyecto y su ubicacion en el sistema general del seguidor solar. Cada
componente ha sido seleccionado con base en criterios de eficiencia, compatibilidad y

rendimiento para asegurar que el sistema funcione de manera 6ptima. La tabla proporcionada
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ofrece una vision detallada de como cada elemento participa en el funcionamiento del seguidor
solar, abarcando desde la captacion de luz hasta la orientacidn del panel. La inclusion de estos
detalles facilita la integracion y el ajuste de cada componente en el disefio final del sistema,
asegurando una implementacion eficaz y un rendimiento mejorado del seguidor solar en

funcién de las necesidades del proyecto.

@) @) O

Figura 14. Elementos que contiene un seguidor solar.
Podemos observar como se desglosa cada una de las partes en la Tabla 11, lo cual es crucial
para comprender la disposicion de los componentes en el seguidor solar. Esta informacion
detallada permite identificar claramente la ubicacién y funcién de cada dispositivo dentro del
sistema, facilitando un mejor entendimiento de su integracion y operatividad. Desglosar de
manera precisa los componentes que contribuye a una lectura mas clara y estructurada, lo que
facilita la implementacion y ajuste de cada elemento en el proyecto, garantizando un

desempefio excelente y una administracion eficaz del sistema de orientacion solar.
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Tabla 11. Componentes del seguidor solar.

Numero elementos
1

2

© o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

Nombre de elementos

Soporte base.
Base giratoria.

Elemento rodante.

Caja de componentes.

Fijacion metalica.

Tornillo.
Eje.

Rodamiento.
Aro interior.

Elemento rodante.
Soporte panel.
Pifion.

Eslabon interno.
Eslabon externo.
Estructura.
Servomotor.

Eje Servomotor.
Bateria.

Control de carga.
Panel Solar
Protoboard.
USB.

Acople.

Servomotor.

Soporte Servomotor.

Arduino UNO R3

Funcion.

La base que soportara toda la
maquina.

Permite el giro de toda la
estructura.

Bolas que permite el giro al
rodamiento.

Ubicacion de todos los
componentes eléctricos,
servomotores, bateria,
Soporte que sostendré la caja
y la estructura del seguidor
solar.

Permite el ajuste en donde se
encuentra el eje.

Eje que se realiza el
movimiento del panel
Soporte y giro al eje.
Didmetro del eje para su
acople.

Bolas que permite el giro al
rodamiento.

Soporte donde descansara el
panel solar.

Engranaje de la transmision
de potencia por cadena.
Parte interna de la cadena.
Parte externa de la cadena.
Estructura donde estd el
movimiento de la
transmision de potencia.
Movimiento de los grados de
libertad.

Eje que va conectado al
acople.

Almacena la carga
suministrada.

Regula la carga de la bateria
desde su maximo a minimo.
Celda Fotovoltaica.
Conexion de elementos
Dispositivo de carga.
Acople que conecta al
servomotor.

Movimiento de los grados de
libertad.

Soporte  fijo para el
servomotor.

Se realiza la programacion
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4.4. Seleccion de Panel solar.

Al elegir un panel solar de 15 vatios, es necesario considerar varios factores técnicos que
afectan su rendimiento y eficiencia como se observa en la Tabla 12. Dado que la potencia del
panel es relativamente baja, la eficiencia de conversion solar debe ser alta, preferiblemente
alrededor del 23%, para maximizar la generacion de energia en un area pequefia. Las
tolerancias de potencia deben ser minimas para garantizar que la potencia de salida se mantenga
cerca del valor especificado en condiciones estandar. El coeficiente de temperatura debe ser
bajo para reducir las pérdidas de eficiencia en climas calidos. Ademas, es importante considerar
la durabilidad del panel para garantizar que mantenga su rendimiento a lo largo del tiempo en
condiciones del mundo real [20].

En el proceso de investigacion para la tesis, se concluyo que un panel solar de 15 vatios y 12
V es el més adecuado, teniendo en cuenta el presupuesto disponible y los requisitos del
proyecto. Este panel ofrece una combinacién dptima de potencia y compactacion, lo cual
resulta fundamental para el sistema del seguidor solar portatil. La seleccion se fundamenté en
la necesidad de un disefio que no solo optimice la eficiencia energética, sino que también
permita la integracion de componentes mas pequefios y livianos. Esta eleccion garantiza que el
sistema sea facilmente transportable y funcional en diversas condiciones, cumpliendo con las
especificaciones técnicas necesarias para un rendimiento eficaz y una buena portabilidad. La
compatibilidad de las dimensiones y la eficiencia del panel asegura que el sistema funcione de
manera optima, manteniéndose dentro de las restricciones de tamafio y peso apropiadas para
su aplicacion portatil [20], [38].

Tabla 12. Representa las especificaciones mas importantes de un panel solar [39].

Tipo Policristalino
Configuracion. 36 celulas, 4x9,5 Bushbars
Voltaje circuito abierto. 21,60 [V]
Voltaje potencia maxima. 18,20 [V]
Corriente circuito cerrado. 0,93 [A]
Corriente potencial maxima. 0,83 [A]
Eficiencia panel. 11,28%
Dimensiones. 350x350x17mm
Peso. 1,5 [ka]
Voltaje. 12 [V]
Potencia. 15 [W]
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4.5. Seleccion de bateria.

Se determiné por una bateria AGM de 7Ah/12V de CSBattery como se observa en la Tabla 13,
conocida por su durabilidad y disefio libre de mantenimiento. Las baterias de la serie GB VRLA
AGM tienen una tension de 12V, una capacidad de 7Ah y una vida util de 8 a 10 afios a una
temperatura de 25°C (77°F). Es ideal para aplicaciones solares ya que puede soportar ciclos
repetidos de carga y descarga. Gracias a las innovaciones en materiales PAM, tiene un ciclo de
vida un 30 % mas largo y puede alcanzar hasta 700 ciclos con una profundidad de descarga
(DOD) del 50 %.

Esta bateria proporciona respaldo energético en caso de cortes de suministro eléctrico,
previniendo la pérdida de datos importantes y reduciendo el riesgo de apagones abruptos al
facilitar un apagado seguro del dispositivo. Un mecanismo de valvula de alivio de presion
controla la acumulacién de gas dentro del sistema, asegurando tanto seguridad como eficiencia.
Su disefio sellado y flexible permite que se utilice en diversas posiciones, siendo ideal para
aplicaciones en ciclismo y transporte acuatico. Ademas, el aislamiento AGM (alfombra de
vidrio absorbente) protege contra dafios por caidas y golpes, aumentando la durabilidad de la
bateria. La energia recolectada por los mddulos solares se acumulard en estas baterias,
garantizando una fuente constante de energia para diversos dispositivos. Las baterias
permitirdn conectar dispositivos que necesiten energia, asegurando su carga y funcionamiento
continuo, mientras que un controlador de carga gestionara este proceso de manera efectiva.

El regulador de carga controla la cantidad de energia transferida a las baterias desde los paneles
solares, garantizando una carga eficaz y protegiendo las baterias de sobrecargas y descargas
excesivas. Esto evita dafios por exceso de carga y extiende la vida til de las baterias. Ademas,
supervisa continuamente el estado de carga de las baterias, brindando informacion valiosa
sobre su condicion y asegurando su disponibilidad cuando sea necesario. Para alimentar
dispositivos, se empleara un adaptador USB que convierte la energia acumulada en las baterias
en una salida de 5V, ideal para cargar directamente teléfonos moviles, tabletas y otros
dispositivos USB. Esta salida de 5V es compatible con la mayoria de los aparatos electrénicos,

lo que facilita su uso.
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Tabla 13. Representa las especificaciones mas importantes de una bateria AGM [23].

Caracteristicas. Descripcién.
Dimensiones. 151x65x93 mm

Peso 2 [kg]

Tecnologia. Agm

Voltaje. 12 [v]

Capacidad. 7 [ah]

Ciclos de vida Gtil a 30% dod 1200
Ciclos de vida atil a 50% dod 600
Ciclos de vida Gtil a 100% dod 300

4.6. Seleccion de controlador de carga.

Disefiado especificamente para sistemas solares en areas rurales de paises en desarrollo, el
controlador de carga SHS 6 A/12VDC de Morningstar, como se muestra en la Tabla 14, es ideal
para este tipo de aplicaciones. Este controlador es apto para sistemas que incorporan uno o
hasta tres paneles solares y se ajusta a los estandares establecidos por el Banco Mundial. El
SHS gestiona automaticamente el encendido de las luces por la noche y su apagado por la
mafiana. Su funcién de desconexién automatica cuando la bateria esta baja y reconexion tras
la carga ayuda a reducir los costos de reemplazo de la bateria y prolonga su vida til. Una carga
completa mejora la capacidad de almacenamiento y previene la descarga abundante hacia las
baterias. Los LEDs proporcionan informacion sobre el estado y rendimiento de la bateria para
asegurar un funcionamiento optimo del sistema. EI controlador SHS es un dispositivo de
proteccion econdémico y confiable, con un fusible no reemplazable y una cubierta resistente a
la humedad que protege el equipo de las inclemencias del tiempo. Su disefio completamente
automatico elimina la necesidad de ajustes por parte del usuario, facilitando su instalacion y
uso [40].

Tabla 14. Representa las especificaciones mas importantes de un controlador SHS - 6 [40].

Caracteristicas. Descripcion.
Tecnologia. PWM
Corriente Max 6 [A]
Voltaje 12 [V]
Consumo propio 8 [mA]
Dimensiones 15.1x6.6 x 3.6 cm
Peso 113 [g]
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4.7. Seleccion de servomotor.

Este proyecto se considera en el disefio de un seguidor solar de alta precision con la orientacion
a perfeccionar la efectividad de los paneles solares portatiles. EI elemento principal del disefio
es el servomotor MG996R, que se destaca por su control preciso y robustez, tal como se detalla
en la Tabla 14. Este servomotor ajustara la orientacion de la mesa de los paneles en el plano
horizontal, garantizando un seguimiento solar exacto a lo largo del dia. Ademas, se incorpora
un sistema de transmisién por cadena para gestionar el movimiento vertical del panel solar,
proporcionando una respuesta rapida y eficiente para seguir la trayectoria del sol durante su
ascenso y descenso. La combinacién del servomotor con el sistema de transmision por cadena
esta disefiada para ofrecer un seguimiento solar detallado, esto optimiza considerablemente la
recoleccion de energia solar y favorece el desarrollo de soluciones practicas y sostenibles para

la generacion de energia solar portéatil [27].

Tabla 14. Representa las especificaciones mas importantes de un servomotor MG996R [27].

Propiedades Servomotor

Voltaje 4.8-7.21[V]

Angulo 120 grados
Torque 12 kg*cm en 6 [V]
Velocidad de funcionamiento 0.13sec/60° grados
Rango de temperatura 0 — 55 grados [°C]

Dimensiones 40 mm x 19 mm x 43 mm
Peso 55 [g]

4.8. Célculo de transmision de potencia en un sistema de engranajes y cadena.

Se realizara un analisis detallado de la transmision de potencia en un sistema de engranajes y
cadena, con el objetivo de comprender como se transfiere la energia a través de estos
componentes y cémo se ven afectadas las variables operativas del sistema. La transmisién de
potencia mediante engranajes y cadenas es fundamental en numerosos sistemas mecanicos,
como en el disefio de seguidores solares, donde se requiere una conversion eficiente de la
potencia para ajustar la orientacion del panel solar.

4.9. Relacion de transmision.

Se calculara la relacion de transmisidn entre los engranajes de entrada y salida, como se observa
en la Tabla 15. Esta relacion determina como se modifica la velocidad angular y el torque a

medida que la potencia se transfiere entre los componentes del sistema.
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Tabla 15. Calculo de relacion de transmision.

Ecuacién Simbolo Descripcion Valor
(14) N, NUmero de dientes 20
del engranaje de
entrada
(15) N, NUmero de dientes 40
del engranaje de
salida
(16) i Relacion de N, =N, =2
transmision

4.10. Velocidad angular del engranaje.

Se evaluara la velocidad angular de los engranajes como se observa en la Tabla 16, tanto en el
engranaje de entrada como en el engranaje de salida. La velocidad angular es crucial para
comprender cdmo el sistema maneja las variaciones en la velocidad y el efecto en el
rendimiento del sistema.

Tabla 16. Célculo de velocidad angular del engranaje.

Ecuacién Simbolo Descripcion Valor
17) w, Velocidad angular ~ 60° = m _ rad
del engranajede  0.13s 180 O s
entrada
(18) w5 Velocidad angular 8.0472d
- a) .
del engranaje de A, s
salida i 2
rad
(19) i Relacion de 2
transmision

4.11. Potencia transmitida.

Se calculara la potencia transmitida a través del sistema como se observa en la Tabla 17,
teniendo en cuenta la potencia inicial y la relacion de transmision. Este célculo es esencial para
asegurar que el sistema puede manejar la cantidad de energia requerida para su funcionamiento
eficiente.
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Tabla 17. Calculo de potencia de transmitida.

Ecuacién Simbolo Descripcion Valor
(20) T Torque del 12kg * cm
servomotor 0.0981Nm
X————*xCm
kg
=1.1772Nm
(21) w Velocidad angular rad
del servomotor 8'04T
(22) P, Potencia del TXw
servomotor = 1.1772Nm
rad
X 8'04T = 9.47W
(23) [ Relacion de 2
transmision
(24) P, Potencia transmitida Py 9.47W
enel engranajede  ; = 4.74W
salida

4.12. Torque del engranaje.
Finalmente, se determinara el torque en el engranaje de salida como se observa en la Tabla 18.
El torque es un indicador clave de la capacidad del sistema para realizar trabajo y mover cargas,

y su comprension es vital para el disefio y ajuste del sistema.

Tabla 18. Calculo de torque de engranaje.

Ecuacién Simbolo Descripcion Valor
(25) T, Torque del 1.1772Nm
servomotor
(26) i Relacion de 2
transmision
27) T, Torque del engranaje  T; X i = 1.1772Nm X 2
de salida = 2.3544Nm

4.13. Seleccion del controlador para la programacion mediante un microcontrolador.

El controlador Arduino Uno R3. Esta versatil plataforma de desarrollo serd crucial para
programar y controlar el sistema. Con un disefio centrado en la facilidad de uso y la
adaptabilidad como se muestra en la Tabla 19, ofrece un entorno de desarrollo facil de usar
basado en un lenguaje similar al C. No sélo servira como columna vertebral del seguimiento
solar de precision, también permitird desarrollar algoritmos y sistemas de ajuste para
incrementar la efectividad de los paneles solares portétiles. Con su interfaz potente y sencilla,
el Arduino Uno R3 se posiciona como el catalizador tecnoldgico que mejorara la eficacia y

funcionalidad de este proyecto de investigacion.
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Tabla 19. Representa las especificaciones mas importantes de una placa ARDUINO Uno R3 [24].

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Micro controlador Atmega328p

Tensidn de operacién 5[V]

Tension de entrada(recomendada) 7-12[V]

Tension de entrada(limite) 6 —-20[V]

Pines digitales de e/s 14(de los cuales 6 proveen salidas PWM)

Pines de acceso analdgicos 6

Corriente dc por pin e/s 40 [mA]

Corriente dc para pin 3.3 v 50 [mA]

Memoria flash 32 kb (de los cuales 0,5 kb usados para
bootloader)

Sram 2 [KDb]

Eeprom 1 [Kb]

Reiteracion de reloj 16 [mHz]

4.14. Seleccion del sensor LDR21

El sensor LDR21 ha sido seleccionado para su integracion en el Conjunto de paneles solares
fotovoltaicos, como se detalla en la Tabla 20, debido a su principio de funcionamiento basado
en la fotoconductividad. Esta caracteristica es esencial para el disefio de una orientacion de un
seguidor solar. La fotoconductividad que realiza el LDR21 permite una notable disminucién
de su resistencia al ser expuesto a la luz; la absorcidn de fotones produce electrones en la banda
de transporte, lo que aumenta la conductividad del material. Esta propiedad es fundamental
para medir con precision la intensidad de la luz y ajustar la orientacion del panel solar con la
finalidad de proporciéon de luminosidad que recibe. En particular, el LDR21 presenta una
resistencia baja en presencia de luz, en el rango de algunos kQ, y una resistencia alta en la
oscuridad, alcanzando varios MQ. Esta capacidad de respuesta al cambio en la iluminacion
permite una adaptacion eficiente del sistema solar, optimizando su rendimiento en diferentes
condiciones de luz. EI motivo por el cual se colocan cuatro LDR en el sistema es para asegurar
una adaptacién 6ptima a las proporciones del panel fotovoltaico, dado su tamafio mediano. Se
ha seleccionado LDR de 20 mm de diametro, ya que este tamafio permite una mayor recepcion
de luz solar comparado con diametros menores. Los cuatro LDR se distribuyen
estratégicamente en el panel, permitiendo una captacion uniforme de la luz solar desde
diferentes direcciones. Esta configuracion asegura que el panel fotovoltaico pueda ajustar su
orientacion de manera 6ptima hacia la fuente de luz, optimizando asi, mejorando la recoleccion
de energia proveniente del sol y aumentando la efectividad del método de seguimiento solar.
Ademas, la utilizacion de multiples LDR aflade redundancia y precision al sistema,
garantizando que, en caso de fallos en uno de los sensores, los otros continen proporcionando

datos precisos para el ajuste del panel.
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Tabla 20. Representa las especificaciones mas importantes de un sensor LDR [41].

Caracteristicas Descripcion
Diametro 20.0 mm
Voltaje maximo dc 500v
Potencia de disipacién 500mw
Resistencia en luz (10 lux) 10 - 20 ko
Resistencia en oscuridad 2.0mo
Tiempo de respuesta (aumento) 30ms
Tiempo de respuesta (disminucion) 30ms

4.14.1. Juntas soldadas

Se calcula que la estructura pesara 5kg y que las longitudes de los cordones de soldadura seran

de 40 mm y 3 mm, basado de las magnitudes del fragmento a soldar. El disefio de la soldadura

estd detallado en la Figura 15 y también como se observa en la Tabla 21 los calculos pertinentes

o |

b= 40
Tea

19.1 T
-

0.1 E
43 TG X Y)

+ B“TTCE

Figura 15. Célculo de juntas soldadas.

Se opta por utilizar el electrodo 6013 y realizar una soldadura en forma de filete. proximamente,

se ejecutaran calculos para conocer la longitud del cateto de la soldadura, considerando un

factor de seguridad de 2.5.
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Tabla 21. Calculo de soldadura para la estructura.

Ecuacién Simbolo Descripcién Valor
(1) A Areade lagarganta  0,0003000 * hc * m?
de la soldadura.
) T, Esfuerzo cortante. % MPa
(3) Ju Momento de inercia. 6458,14mm*
(4) ] Momento polar 4565,90hc mm*
(5) X Centroide en X. 18,60mm
(6) Y Centroide en Y. 0,10mm
(7 M Momento respecto al 0,12Nm
centroide del grupo.
8) Teax Tension de corte en X 0,00262 MP
en el punto A. he a
8) Teay Tension de corte en Y 0,562
en el punto A. he MPa
9) Tegx Tension de corte en X 0,078845
en el punto B. he  MPa
9) Tty Tension de corte en Y 0,488 MP
en el punto B. he a
(10) Ty Tension total en el 0,706
punto A. he MPa
(10) g Tension total en el 0,375
punto B. ~he MPa

En la Tabla 22, se proporcionan las caracteristicas del electrodo que se empleara, y en este
contexto particular, se esta buscando la resistencia de fluencia del electrodo 6013 en relacion
con los calculos necesarios para disefiar la soldadura. La resistencia de fluencia es un parametro
esencial en el disefio de la soldadura, y se empleara en los calculos para asegurar la integridad

estructural y el rendimiento adecuado de la union soldada.
Tabla 22. Propiedades de los electrodos para soldadura SMAW [35].

Numero de Resistencia ultima Resistencia de Elongacion %
electrodo. MPa fluencia MPa
E6013 62(527) 50(345) 17-25

Se elige el valor de resistencia de fluencia del material, 5,,=345MPa. Con este valor, se procede

a calcular la tensién admisible para corte utilizando la ecuacién 12 como se observa en la Tabla
23, se utiliza el fin de resistencia del elemento como referencia para establecer la tension

méaxima permitida en condiciones de corte [37].
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Tabla 23. Calcular la tensién admisible.

Ecuacién. Simbolo. Descripcién. Valor
(11) Tpdmisible Tension admisible 207MPa
basada en el limite de
resistencia del
material.
Fs. Factor seguridad. 2.5
(12) Tpiseiio Tension de disefio. 1,765

207 MPa = ——MPa
hc

(13) hc Espesor critico. 0,0085mm
Se ajusta la tension permitida para que sea igual al valor del factor de seguridad, con el

proposito de determinar el espesor critico (hc). Esto implica que se busca un hc tal que la
tension de disefio (1,765 MPa) dividida por hc sea igual a la tension maxima permitida (207
MPa). Este proceso garantiza que el disefio tenga un margen de seguridad adecuado (en este

caso, 2,5 veces la tension maxima permitida) para evitar fallos debido a esfuerzos excesivos.

4.15. Calculos y seleccién para los métodos de elementos finitos

Se realizo diversos analisis del seguidor solar para verificar su funcionamiento, utilizando
principalmente el analisis mediante componentes limitados en el software SolidWorks para
realizar simulaciones detalladas. Este enfoque nos ofrecié resultados detallados sobre el
comportamiento estructural de cada componente de la maquina. En este andlisis, se utilizé una
fuerza de 49.05 N, lo que permitié lograr un dimensionamiento adecuado para asegurar el
rendimiento esperado del seguidor solar. Cada pieza fue sometida a un analisis minucioso con
el método de elementos finitos, permitiendo una evaluacion precisa de su resistencia y
comportamiento en diferentes condiciones. Estos resultados son cruciales para garantizar la

robustez y eficacia del disefio del seguidor solar.

4.15.1. Analisis estructural del panel fotovoltaico

En la Figura 16 se observa el mallado detallado con todos los componentes que conforman el
seguidor solar, incluyendo los servomotores, sensores LDR, y el mecanismo de transmision
por cadena. Este mallado proporciona una representacion precisa de como se ensamblan y se
distribuyen las partes dentro del sistema, permitiendo una visualizacién clara de la interaccion
entre los distintos elementos. La Figura 17 muestra el mallado de la caja que contiene todos los
componentes del seguidor solar. Este mallado de la caja destaca la disposicién y el ajuste de
cada componente dentro del espacio confinado, asegurando que el disefio compacto mantenga
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la funcionalidad y la accesibilidad de los elementos internos. Ambas figuras ofrecen una
perspectiva integral del disefio y la organizacion del seguidor solar, facilitando la comprension
del ensamblaje y la adaptacién de los elementos en el sistema final.

Figura 16. Mallado de la estructura.

Aqui se muestra la carcasa de la estructura del panel fotovoltaico, la cual se sometera al proceso
de andlisis por elementos finitos. Este analisis permitird determinar todos los aspectos
estructurales necesarios para asegurar una estructura robusta y eficiente del panel fotovoltaico.
El objetivo es garantizar que la carcasa soporte adecuadamente las condiciones operativas y

ambientales, optimizando asi el rendimiento y la durabilidad del sistema fotovoltaico.

Figura 17. Mallado de caja de componentes.
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4.15.2. Analisis estructural soporte (base).

e Estudio de tension de Von Mises.

El método de Von Mises se aplica en el analisis por elementos finitos para prever la ubicacién
y la magnitud méaxima del esfuerzo equivalente que podria causar fallos en un material ductil,
de esta manera mostrado en la Figura 18. En el contexto de un respaldo para un seguidor solar,
este enfoque divide la estructura en elementos mas pequefios, simplificando los calculos. Este
método es fundamental en la industria para garantizar que los soportes de seguidores solares

cumplan con los estandares de seguridad y rendimiento exigidos.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
0,00025
. 0,000239
~ 0,000227
- 0,000215
_ 0,000204
’_ Y’> 0,000192
_ 0,00018

_ 0,000168

0,000157
0,000145
0,000133

—p Limite eléstico: 350

Figura 18. Anélisis Von Mises del soporte base.

El empefio equivalente de Von Mises logrado es de 0.00025 MPa, lo que indica que la
estructura del panel fotovoltaico esta expuesta a tensiones muy bajas. Este valor sugiere que el
material de la carcasa opera significativamente por debajo de su limite elastico, lo que asegura
que no habra deformacidn plastica ni riesgo de fallo estructural. La baja magnitud del esfuerzo
de Von Mises confirma que el modelo de la carcasa es sélido y confiable, garantizando una
larga durabilidad y un funcionamiento seguro del panel fotovoltaico en las condiciones
operativas previstas.

e Analisis de desplazamiento.

El andlisis de desplazamiento utilizando la técnica de elemento finitos para un soporte de
seguidor solar examina como la estructura se comporta y se deforma bajo cargas determinadas,

como en la Figura 19. Este método descompone la base en elementos mas pequerios, facilitando
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calculos precisos y generando representaciones graficas de las deformaciones y

desplazamientos.

URES {mm})
3,902e-09

. 3,512e-09

- 3,122e-09
- 2,731e-09
_ 2,341e-09
- 1,951e-09
_ 1,561e-09

_ 1,171e-09

7,804e-10

3,902e-10

1,000e-30

Figura 19. Analisis de desplazamiento del soporte base.

El analisis de desplazamiento revela un valor de 3.902e-09 mm, indicando que el
desplazamiento en la estructura del panel fotovoltaico es practicamente insignificante. Este
valor extremadamente bajo sugiere que la estructura es altamente estable y resistente a las
cargas aplicadas, asegurando que no se produciran deformaciones notables que puedan
comprometer el rendimiento del panel. La minima magnitud del desplazamiento confirma la
rigidez y fiabilidad del disefio, garantizando tanto la integridad estructural como la precision
en la orientacion del panel solar durante su funcionamiento.

e Analisis deformacion.

El analisis de deformacion utilizando el estudio de componentes limitados en el soporte de un
seguidor solar evalia como la estructura se deforma bajo cargas especificas, como se ilustra en
la Figura 20. Al subdividir la estructura en elementos mas pequefios, se simplifican los calculos
y se obtienen representaciones graficas de las deformaciones resultantes. Este analisis es
esencial para comprender el comportamiento estructural y asegurar que las deformaciones

permanezcan dentro de los limites aceptables.
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- B175e-10
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. 7.540e-10
. T7.222e-10

_ 6,904e-10

8,587e-10

6,269e-10

5,951e-10

Figura 20. Analisis deformacion del soporte base.

El anélisis de deformacion arroja un valor de 9.129e-010, lo que indica una deformacion
extremadamente baja en la estructura del panel fotovoltaico. Este valor practicamente
insignificante sugiere que la estructura mantiene su forma original bajo las cargas aplicadas,
sin experimentar deformaciones que puedan comprometer su funcionamiento o integridad. La
minima magnitud de la deformacion confirma la robustez y estabilidad del disefio, asegurando
que el panel fotovoltaico operard de manera eficiente y fiable en condiciones normales de uso.

e Andlisis factor de seguridad.

El anélisis del aspecto de resguardo gracias al estudio de componentes limitados para un
soporte de seguidor solar examina cémo la estructura maneja las cargas en relacion con su
capacidad maxima, como se muestra en la Figura 21. Al dividir la base en elementos mas
pequerios, se facilitan los célculos y se destacan las areas criticas de carga. Este analisis es
crucial para garantizar que el soporte cumpla con los estandares de seguridad, identificando y

abordando posibles debilidades en el disefio.

50



FO'S

2.624.004,000
2501458250
L 2378912500
. 2256.366,750
2.133.821,000
2011.275,250

. 1.888.729,500

- 1.786,183750

_ 1643637875

I 1.521.092,125
1.398.546,375

Figura 21. Analisis factor de seguridad del soporte base.

El estudio del aspecto de respaldo revela un valor de 2.624, lo que indica que la estructura del
panel fotovoltaico puede soportar cargas hasta 2.624 veces superiores a las previstas sin riesgo
de fallo estructural. Aunque este valor proporciona un margen de seguridad adecuado, en
aplicaciones criticas se suele buscar un factor de seguridad mas alto para garantizar una mayor
fiabilidad y durabilidad. Este resultado sugiere que, aunque la estructura es segura, podria
beneficiarse de ajustes adicionales para aumentar el margen de seguridad y asegurar una mayor
robustez frente a posibles variaciones inesperadas en las condiciones de carga y operacion.

En la Tabla 24 se observa cada uno de los valores obtenidos mediante analisis de elementos

finitos de manera que se puede visualizar de una mejor manera.

Tabla 24. Resultados del estudio estructural de soporte base.

Resultados Valor
Esfuerzo equivalente Von Mises 0.00025 MPa
Andlisis de desplazamiento 3.902e-09 mm
Anélisis de deformacion 9.129e-10
Anélisis de factor de seguridad 2.624

4.15.3. Analisis estructural caja de componentes.

e Andlisis de tensiéon de VVon Mises.

Se evaluaron los esfuerzos maximos en la estructura disefiada para albergar los componentes
electrénicos y servomotores del seguidor solar. Mediante el estudio de componentes limitados
la estructura se segmentd en pequefios elementos para calcular y visualizar los esfuerzos

criticos, identificando las zonas potencialmente vulnerables a fallos. Esta metodologia,
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ilustrada en la Figura 22, permite una evaluacion detallada de las areas de mayor tension,

asegurando que se tomen medidas preventivas para evitar posibles problemas estructurales.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
043

N..

- 0,344

11

- 0,301

- 0,258

_ 0,129

0,215

0,172

0,0859

0,043

0

— Limite elastico: 350

Figura 22. Analisis de Von Mises de la caja de componentes.
El empefio correspondiente de Von Mises calculado es de 0.43 MPa. Este valor indica que la
estructura del panel fotovoltaico esta expuesta a tensiones moderadas. En comparacion con el
limite elastico del material, este nivel de esfuerzo esta dentro de un rango seguro, lo que asegura
que no se produciran deformaciones plasticas ni fallos estructurales bajo las condiciones
operativas previstas. La magnitud del esfuerzo de VVon Mises respalda la solidez y fiabilidad

estructural del disefio, confirmando que es adecuado para su uso previsto.

e Andlisis de desplazamiento.

El analisis de como responde la estructura a cargas especificas, especialmente en las areas
donde se ubican los componentes electronicos y servomotores, utiliza el estudio de
componentes limitados con el fin de acortar los célculos y la visualizacion gréafica de los
desplazamientos. Este enfoque permite observar detalladamente cémo la estructura se deforma
bajo diferentes cargas, proporcionando informacion clave sobre la deformacién estructural,

mostrado en la Figura 23.
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Figura 23. Analisis de desplazamiento de la caja de componentes.

El anélisis de desplazamiento muestra un valor de 1.991e-04 mm, lo que indica un
desplazamiento minimo en la estructura del panel fotovoltaico. Este valor bajo sugiere que la
estructura es altamente estable y resistente a las cargas aplicadas, asegurando que las
deformaciones sean insignificantes y no afecten el rendimiento del panel. La minima magnitud
del desplazamiento confirma la rigidez y fiabilidad del disefio, garantizando la integridad
estructural y la precision en la orientacion del panel solar durante su operacion.

e Analisis deformacion.

El andlisis de las deformaciones en la estructura que albergara los componentes electronicos
mide las distorsiones respecto a la forma original. Utilizando el estudio de componentes
limitados, se evaltan las deformaciones de la estructura bajo diferentes condiciones de
descarga, mostrado en la figura 24. Este estudio nos brinda una nueva perspectiva con detalle
de como la estructura se ajusta y se deforma cuando se somete a cargas especificas, asegurando

su estabilidad y funcionalidad.
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Figura 24. Analisis deformacidn de la caja de componentes.

El analisis de deformacion arroja un valor de 1.983e-06, lo que indica una deformacion
extremadamente baja en la estructura del panel fotovoltaico. Este valor sugiere que la estructura
mantiene su forma original bajo las cargas aplicadas, sin experimentar deformaciones
significativas que puedan comprometer su funcionamiento o integridad. La minima magnitud
de la deformacion confirma la robustez y estabilidad del disefio, asegurando que el panel
fotovoltaico operara de manera eficiente y fiable en condiciones normales de uso.

e Andlisis factor de seguridad.

Determina la relacion entre la capacidad de carga y las cargas aplicadas a la estructura que
sostiene los componentes electronicos y servomotores. El estudio gracias a la técnica de
componentes limitado facilita la identificacion de las areas con menor margen de seguridad, lo
que permite ajustar el disefio para prevenir posibles fallos y asegurar la integridad estructural,
observado la Figura 25. Esta vision asegura que el modelo sea resistente y capaz de soportar

las cargas anticipadas de manera segura.
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Figura 25. Analisis factor de seguridad de la caja de componentes.

El estudio del aspecto de respaldo revela un valor de 1.000e+16, indicando un margen de
seguridad extremadamente alto. Este valor sugiere que la estructura del panel fotovoltaico
puede soportar cargas significativamente mayores que las previstas sin riesgo de fallo
estructural. La magnitud excepcionalmente alta del factor de seguridad confirma que el disefio
es extremadamente robusto y fiable, proporcionando una gran confianza en la durabilidad y
resistencia de la estructura frente a posibles variaciones en las condiciones de carga y
operacion.

En la Tabla 25 se observa cada uno de los valores obtenidos mediante analisis de elementos

finitos de manera que se puede visualizar de una mejor manera.

Tabla 25. Resultados del estudio estructural de la caja de componentes.

Resultados Valor
Esfuerzo equivalente Von Mises 0.43 MPa
Analisis de desplazamiento 1.991e-04mm
Andlisis de deformacion 1.983e-06
Andlisis de factor de seguridad 1.000e+16

4.15.4. Analisis estructural soporte de eje.

e Anadlisis de tensién de VVon Mises

Este analisis examina los esfuerzos méaximos en la estructura que sostiene el eje soldado al
soporte del panel solar. Empleando el estudio de componentes limitados, se divide la estructura

para calcular y visualizar los esfuerzos criticos, permitiendo identificar &reas susceptibles a
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posibles fallos en la conexion entre el eje y el soporte, observado en la Figura 26. Para este

analisis, se utilizara una fuerza de 22.5 N por el panel y la estructura que lo sostiene.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
0,0418
._ 0,0376
- 0,0334
_ 0,0293
_ 0,0251
.~ 0,0209
_ 0,0167
_ 0,0125
0,00836

0,00418

39e-14

— Limite elastico: 350

Figura 26. Analisis de VVon Mises de la estructura.

El empefio correspondiente de VVon Mises calculado es de 0.0418 MPa, lo que indica que la
estructura del panel fotovoltaico experimenta un nivel de tension muy bajo. Este valor sugiere
que la estructura se encuentra bien dentro de los limites de seguridad, garantizando que no
ocurriran deformaciones plasticas ni fallos estructurales bajo las condiciones operativas
previstas. La magnitud reducida del esfuerzo de Von Mises respalda la solidez y fiabilidad del
disefio estructural.

e Analisis de desplazamiento.

Examina la respuesta de la estructura ante cargas especificas, centrandose en la conexion entre
el eje y el soporte del panel solar. A través estudio de componentes limitados, se facilitan
calculos y visualizacion gréafica de los desplazamientos, proporcionando informacion sobre la

deformacidn estructural en la zona de interés ilustrado en la Figura 27.
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Figura 27. Anélisis desplazamiento de la estructura.

El analisis de desplazamiento muestra un valor de 5.361e-06 mm, lo que indica un
desplazamiento practicamente insignificante en la estructura del panel fotovoltaico. Este valor
extremadamente bajo sugiere que la estructura es altamente estable y resistente a las cargas
aplicadas, asegurando que no habra deformaciones perceptibles que puedan afectar el
rendimiento del panel. La minima magnitud del desplazamiento confirma la rigidez y fiabilidad
del disefio, garantizando la integridad estructural y la precision en la orientacion del panel solar
durante su operacion.

e Analisis deformacion.

Analiza las deformaciones en la estructura que sostiene el eje fijado al soporte del panel solar.
Utilizando el método de elementos finitos, este analisis examina como la estructura se deforma
bajo diversas condiciones de carga, con un enfoque particular en la conexion entre el eje y el

soporte, ilustrado en la Figura 28.
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Figura 28. Analisis deformacion de la estructura.

El analisis de deformacion arroja un valor de 1.439e-07, lo que indica una deformacion
extremadamente baja en la estructura del panel fotovoltaico. Este valor practicamente
insignificante sugiere que la estructura mantiene su forma original bajo las cargas aplicadas,
sin experimentar deformaciones que puedan comprometer su funcionamiento o integridad. La
minima magnitud de la deformacion confirma la robustez y estabilidad del disefio, asegurando
que el panel fotovoltaico operard de manera eficiente y fiable en condiciones normales de uso.
e Analisis factor de seguridad.

Establece la relacion entre la capacidad de carga y las cargas aplicadas a la estructura que
sostiene estudio de componentes limitados método de elementos finitos, se identifican las areas
con menor seguridad, lo que permite realizar ajustes en el disefio para evitar posibles fallos y

garantizar la integridad de la conexion entre el eje y el soporte, ilustrado en la Figura 29.
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Figura 29. Andlisis factor seguridad de la estructura.

El anélisis del factor de seguridad muestra un valor de 8.986e+15, lo que indica un margen de
seguridad extremadamente alto. Este valor sugiere que la estructura del panel fotovoltaico es
capaz de soportar cargas mucho mayores que las previstas sin riesgo de fallo estructural. La
altisima magnitud del factor de seguridad confirma que el disefio es excepcionalmente robusto
y fiable, proporcionando una gran confianza en la durabilidad y resistencia de la estructura
frente a variaciones inesperadas en las condiciones de carga y operacion.

En la Tabla 26 se observa cada uno de los valores obtenidos mediante andlisis de elementos

finitos de manera que se puede visualizar de una mejor manera.

Tabla 26. Resultados del estudio estructural de la estructura.

Resultados Valor
Esfuerzo equivalente Von Mises 0.0418 MPa
Andlisis de desplazamiento 5.361e-06 mm
Anédlisis de deformacion 1.439e-07
Anélisis de factor de seguridad 8.986e+15

4.15.5. Analisis estructural soporte de panel.

e Andlisis de tensién de VVon Mises.

Este analisis examina los esfuerzos maximos en la estructura que soporta el panel solar. estudio
de componentes limitados, la estructura se divide con el propésito de calcular y visualizar los
esfuerzos criticos, identificando las areas susceptibles a posibles fallos y garantizando la

resistencia necesaria, ilustrado en la Figura 30.
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Figura 30. Analisis Von Mises de la estructura.

El empefio correspondiente de VVon Mises obtenido es de 7.02 MPa. Este valor extremadamente
alto indica que la estructura del panel fotovoltaico estd sometida a tensiones muy superiores al
limite elastico del material. Un esfuerzo de esta magnitud sugiere un alto riesgo de deformacion
plastica o fallo estructural bajo las condiciones operativas actuales. Es imperativo revisar tanto
el disefio como los materiales utilizados para disminuir el nivel de tension y garantizar la
integridad y seguridad del panel.

e Analisis de desplazamiento.

El analisis investiga como la estructura reacciona a cargas especificas, especialmente en la zona
de sujecion del panel solar. Utilizando el estudio de componentes limitados, se hace un calculo
detallado y se visualizan graficamente los desplazamientos, permitiendo evaluar las

deformaciones estructurales en el area critica, ilustrado en la Figura 31.
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Figura 31. Analisis desplazamiento de la estructura.

El andlisis de desplazamiento muestra un valor de 3.982e-01 mm. Este valor indica un
desplazamiento significativo en la estructura del panel fotovoltaico. Tal desplazamiento podria
afectar la precision de la orientacion del panel y su rendimiento general. Es necesario evaluar
las causas de este desplazamiento y considerar reforzar la estructura o ajustar las cargas
aplicadas para minimizar este efecto.

e Anadlisis deformacion.

El analisis examina las deformaciones en la estructura que soportara el panel solar, utilizando
el estudio de componentes limitados para evaluar como se distorsiona la forma original bajo
diversas condiciones de carga. Este enfoque se centra especialmente en la zona de sujecion del
panel, proporcionando una vision detallada de las deformaciones estructurales, mostrado en la
Figura 32.

61



1,850e-05
1,665e-05
~ 1,480e-05
- 1,295e-05
_ 1,110e-05

9,248e-08

. 7,399-08

_ 5,549-05

3,69%-06

1.850e-06

8,874e-11

Figura 32. Analisis deformacion de la estructura.
El anélisis de deformacion muestra un valor de 1.850e-05, indicando una deformacion notable
en la estructura del panel fotovoltaico. Esta deformacion podria afectar la integridad y el
rendimiento del panel. Es esencial investigar las causas de esta deformacién y aplicar medidas
correctivas para minimizarla, garantizando que la estructura mantenga su forma original
durante su funcionamiento.

e Andlisis factor de seguridad.

Evalta como la estructura del soporte del panel solar maneja las cargas aplicadas en relacion
con su capacidad de carga. Empleando el estudio de componentes limitados, se identifican las
zonas con menor margen de seguridad, lo que facilita ajustes en el disefio para evitar fallos
potenciales y garantizar la integridad estructural del soporte del panel solar, ilustrado en la

Figura 33.
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Figura 33. Analisis factor de seguridad de la estructura.

El anélisis del factor de seguridad muestra un valor de 2.758e+07, lo que indica un margen de
seguridad extremadamente bajo. Este valor sugiere que la estructura del panel fotovoltaico esta
en riesgo inminente de fallo estructural bajo las condiciones de carga actuales. Es imperativo
revisar el disefio y los materiales del panel para aumentar el factor de seguridad y garantizar la
durabilidad y fiabilidad de la estructura.

En la Tabla 27 se observa cada uno de los valores obtenidos mediante andlisis de elementos

finitos de manera que se puede visualizar de una mejor manera.

Tabla 27. Resultados del estudio estructural del soporte panel.

Resultados Valor
Esfuerzo equivalente Von Mises 7.02 MPa
Anélisis de desplazamiento 3.982e-01 mm
Analisis de deformacién 1.850e-05
Anélisis de factor de seguridad 2.758e+07

4.15.6. Analisis estructural eje.

e Analisis de tensidon de VVon Mises.

Se observa un analisis de esfuerzos combinados en un eje sometido a cargas axiales y radiales.
Las cargas axiales, que se aplican a lo largo del eje, generan tension y compresion, mientras
que las cargas radiales, aplicadas perpendicularmente, provocan esfuerzos de flexién. La
combinacién de estas cargas da lugar a una distribucién de tensiones a lo largo del eje, con
areas de alta y baja tension identificadas mediante un mapa de colores. Este tipo de simulacién
es esencial para predecir fallos, optimizar el disefio y asegurar la seguridad del eje bajo
diferentes condiciones de carga, garantizando que opere dentro de los limites de tension

seguros, ilustrado en la Figura 34.
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Figura 34. Analisis de Von Mises del eje.
El empefio correspondiente de VVon Mises calculado es de 43.288 MPa, lo cual es relativamente

elevado y sugiere que el eje esta expuesto a tensiones significativas. En comparacion con los
limites tipicos del material, este nivel de esfuerzo indica que el eje podria estar acercandose al
limite de su capacidad estructural, con el riesgo de posibles deformaciones plasticas o fallos si
no se toman medidas correctivas. Es crucial revisar el disefio del eje y considerar opciones
como el refuerzo del mismo o el uso de un material diferente para reducir las tensiones y
garantizar su confiabilidad durante la operacion.

e Analisis de desplazamiento.

Se observa un andlisis de desplazamiento del eje bajo cargas combinadas axiales y radiales las
cargas axiales aplicadas a lo largo del eje generan tension y compresion, mientras que las cargas
radiales, indicadas por flechas moradas perpendiculares al eje, provocan esfuerzos de flexion.
La escala de colores ilustra desplazamientos que varian desde casi cero (1.000e-30 mm) en
azul hasta 48.85 mm (4.885e+04 mm) en rojo. Las areas rojas en la region media del eje indican
desplazamientos maximos, sugiriendo que estos puntos experimentan los mayores esfuerzos
de flexion. Este andlisis es crucial para identificar areas criticas, validar y optimizar el disefio
del eje, asegurando su estabilidad e integridad estructural bajo diversas condiciones de carga

mediante el uso de analisis de elementos finitos, tal ilustrado en la Figura 35.
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El analisis de desplazamiento muestra un valor de 4.885e+04 mm. Este valor es

Figura 35. Analisis de desplazamiento del eje.

extremadamente alto, lo que indica un desplazamiento considerable en el eje. Un
desplazamiento tan grande podria afectar gravemente el rendimiento y la estabilidad del
sistema al comprometer la alineacion y la funcionalidad del eje. Se debe investigar la causa de
este desplazamiento y realizar ajustes en el disefio o en el sistema de soporte para minimizarlo
y mejorar la precision y estabilidad del eje.

e Analisis Factor de seguridad.

Se observa un analisis del factor de seguridad del eje bajo cargas axiales y radiales. Las cargas
axiales generan tension y compresion, mientras que las radiales inducen esfuerzos de flexion.
La escala de colores ilustra el factor de seguridad (FS), que varia desde 8.122e-06 (rojo) hasta
8.886e-05 (azul). Los colores calidos indican areas con bajo factor de seguridad y alta
probabilidad de fallo, mientras que los colores frios muestran zonas con mayor factor de
seguridad, pero aun criticas. Este analisis es crucial para identificar zonas vulnerables y mejorar

el disefio y la resistencia del eje, ilustrada en la Figura 36.
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Figura 36. Analisis de factor de seguridad del eje.

El estudio del aspecto de respaldo revela un valor de 8.886e-05, indicando un margen de
seguridad extremadamente bajo. Este valor sugiere que el eje estd en alto riesgo de fallo
estructural bajo las condiciones actuales de carga. Un factor de seguridad tan reducido indica
que el eje no tiene suficiente capacidad para soportar las cargas aplicadas sin riesgo de fallo.
Es fundamental revisar y ajustar el disefio, los materiales y las cargas para incrementar el factor
de seguridad, asegurando asi la integridad y durabilidad del eje.

En la Tabla 28 se observa cada uno de los valores obtenidos mediante analisis de elementos

finitos de manera que se puede visualizar de una mejor manera.

Tabla 28. Resultados del estudio estructural del eje.

Resultados Valor
Esfuerzo equivalente Von Mises 43.288 MPa
Analisis de desplazamiento 4.885e+04mm
Anélisis de factor de seguridad 8.886e-05

El mecanismo completo, que incluye todos los componentes y materiales, tiene un peso total
de 5 kg. Aunque este peso puede parecer considerable, es adecuado para un panel fotovoltaico
portatil que puede ser transportado a diversos lugares sin mayores inconvenientes. El disefio
de rastreo solar tiene como objetivo mejorar la eficiencia energética mediante un plan de
seguimiento solar de alta precision, que cuenta con dos servomotores MG996R para los
movimientos vertical y horizontal, sensores LDR para la deteccion de luz, y plan de traspaso
de capacidad por cadena. El panel solar policristalino de 15 W presenta especificaciones como
tension eléctrica de perimetro libre de 22.41 V, un voltaje de potencia maxima de 18.18 V, una
corriente de cortocircuito de 0.91 A, una corriente de potencia maxima de 0.83 A y una
eficiencia del 11.28%. El disefio se realiza en SolidWorks e incluye un analisis de elementos
finitos para asegurar la robustez y la efectividad del método. La calibracion de los sensores
LDR se lleva a cabo con resistencias de 10 kQ y un voltaje de 5V del Arduino para asegurar
una respuesta precisa a las variaciones en la luz. Este sistema de seguimiento solar esta
disefiado para mejorar significativamente la produccion energética en comparaciéon con los
sistemas estaticos, optimizando el rendimiento del panel en condiciones ambientales variables,
particularmente en Quito, Ecuador.

4.16. Esquema eléctrico.

Se presenta el disefio del circuito implementado en el seguidor solar, donde la foto resistores
LDR cumplen un papel crucial. Estos LDR emiten sefiales que son captadas por el Arduino
UNO R3, que juega un rol crucial en la gestion del movimiento de los dos servomotores. Se

realizo un esquema eléctrico para la simulacion del circuito, ilustrados en la Figura 37.
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En particular, sensor LDR captan la radiacion solar y envian las sefiales generadas al Arduino
UNO R3. A través de una programacion disefiada para este proposito, el Arduino procesa estas
sefiales y gestiona con precision los movimientos de los servomotores. Asi, la posicion de los
servomotores se ajusta de manera dinamica en funcion de la radiacion solar detectada en tiempo
real, facilitando un seguimiento eficaz del sol.

Este enfoque integral, desde la captacion de sefiales por los LDR hasta la interpretacion y
control por parte del Arduino, asegura un seguimiento preciso del sol por parte del seguidor

solar, contribuyendo asi a su funcionalidad 6ptima.

B,
.,\‘*

Figura 37. Esquema eléctrico seguidor solar.

4.17. Acoplamiento del Eje del Servomotor al Dispositivo.

Para garantizar una conexion robusta y estable entre el eje del servomotor y la transmision de
potencia, se empleara un acople rigido, como se ilustra en la Figura 38. Este acople se fijara a
presidn con prisioneros teniendo en cuenta que se elaboro otro acople siguiendo las normativas
para la adaptacion del mecanismo, asegurando una sujecion firme del eje del servomotor, a
eleccion de un acople rigido es crucial para mantener la plenitud del sistema de transferencia
de energia mediante cadena, tal como se detallé en el disefio. Esta configuracion no solo
mantiene el servomotor y el engranaje alineados y en su posicion, sino que también facilita una

transmision eficiente del movimiento al panel solar. Una sujecién adecuada es fundamental
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para el funcionamiento 6ptimo del seguidor solar, ya que reduce las vibraciones y las pérdidas

de potencia, garantizando un ajuste preciso y efectivo de la orientacion del panel solar.

Figura 38. Acople rigido fijado al eje del servomotor y a la transmision de potencia.

4.17.1. Analisis de resultados.

La evaluacion de la eficiencia del seguidor solar en paneles solares portétiles se centra en
comparar la generacion de energia antes y después de su instalacion. Inicialmente, se
recopilaron datos precisos sobre la produccion energética del sistema bajo diversas condiciones
ambientales, lo que permitié establecer una linea base de rendimiento. Posteriormente, se llevo
a cabo una monitorizacion continua tras la implementacion del seguidor solar para obtener
datos actualizados y evaluar el impacto de la optimizacién en la orientacion del panel. En efecto
se indica un aumento considerable en la produccion de energia, cuantificada mediante un
analisis porcentual que compard la produccion energética antes y después de la instalacion del
seguidor solar, considerando factores como la captacién de energia en diferentes condiciones
de iluminacion. La Figura 39 muestra como el almacenamiento de energia en la bateria varia a
lo largo del tiempo, suponiendo que el panel solar entrega una cantidad constante de energia
durante el periodo de simulacion. La grafica ilustra claramente la eficiencia del sistema al
resaltar el aumento en la energia guardad en la bateria. Esto demuestra la capacidad del
seguidor solar para optimizar la recoleccion de potencia proveniente del sol, y en efecto, el
desempefio del panel solar portatil. EI analisis, tanto visual como cuantitativo, confirma el
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impacto positivo del seguidor solar en la optimizacién del almacenamiento de energia,

subrayando su efectividad en la mejora de la produccion energética.

Almacenamiento de Energia en la Bateria a lo Largo del Tiempo
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Figura 39. Representacién del almacenamiento de energia solar mediante la bateria durante el dia.

4.18. Calibracion del LDR.

A continuacion, se presenta la Tabla 29 donde se observa los valores obtenidos mediante la
ecuacion de célculo de la resistencia del LDR. Para determinar la resistencia del LDR (Light
Dependent Resistor), se utiliza un circuito en el que el LDR esta en serie con una resistencia
de referencia conocida. Se aplica un voltaje constante al circuito y se mide el voltaje en el punto
medio entre el LDR vy la resistencia de referencia. La resistencia del LDR se calcula en funcién
del voltaje medido y el valor de la resistencia de referencia. Este método permite analizar como
varia la resistencia del LDR en respuesta a distintos niveles de iluminacion, dado que la
resistencia del LDR disminuye con el incremento de la luz. La medicion precisa del voltaje en
el punto medio del divisor de voltaje es fundamental para obtener una resistencia exacta del
LDR, lo que resulta esencial para ajustar y calibrar de manera adecuada el sistema de
seguimiento solar segun la luz ambiental [42].
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Tabla 29. Descripcién de cada una de la simbologia y descripcion de la formula empleada [41].

ECUACION SIMBOLO

1 Ripr
2 Rre f
3 Vin

4 Vout

DESCRIPCION
Resistencia del LDR.

Resistencia de referencia.
Voltaje de entrada.

Voltaje de salida.

VALOR

R R ( vin 1)
= * —_
LDR ref “\Vout

10kQ
sV

voltaje medido en el punto medio
del divisor.

Para calibrar un LDR (resistor dependiente de luz), se utiliza un circuito divisor de voltaje con

una resistencia fija de 10 kQ. Al medir el voltaje en el LDR bajo diferentes intensidades

luminosas, se puede calcular la resistencia del LDR correspondiente como se observa en la

Tabla 30. A medida que la intensidad luminosa aumenta, el voltaje medido disminuye, lo que

resulta en un aumento en la resistencia del LDR.

Tabla 40. Presenta los valores y parametros utilizados para el calculo del LDR [42].

Intensidad Luminosa
(Lux)
10
50
100
200
500

Voltaje Medido (V)

4.5
3.0
2.0
1.0
0.5

Resistencia del LDR (k )

1.11
6.67
15.00
40.00
90.00

Estos calculos permiten caracterizar como varia la resistencia del LDR con la cantidad de luz

y son fundamentales para calibrar y ajustar el sensor en aplicaciones especificas como se

observa en la Figura 40.
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Figura 40. Relacion entre Intensidad Luminosa, Voltaje Medido y Resistencia del LDR.
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4.19. Controlador PID de los servomotores en el panel fotovoltaico.

Este diagrama permitira ajustar la posicion del panel solar en funcion del error entre la posicién
deseada y la real, utilizando el controlador PID para mejorar la precision del seguimiento solar
como se observa en la Figura 41. El controlador PID calibrado para el sistema de seguimiento
solar utiliza los valores de P=989.6946, 1=977.7717 y D=929.4588 para ajustar la orientacion
del panel solar con un angulo éptimo de 45 grados. Con estos parametros, el componente
proporcional (P) proporciona una respuesta rapida al error actual, reduciendo el tiempo
necesario para alcanzar el angulo deseado. El valor ajustado de P, en particular, asegura que el
panel se ajuste de manera eficiente hacia el &ngulo objetivo sin causar oscilaciones
significativas [43].

El componente integral (I), con un valor de 977.7717, corrige el error acumulado a lo largo del
tiempo, eliminando cualquier desviacion residual que pudiera persistir después de la correccion
proporcional. Este ajuste es crucial para mantener el panel solar en el &ngulo de 45 grados sin
desviaciones a largo plazo, garantizando una alineacidn precisa con la fuente de luz.

El ajuste del componente derivativo (D) a 929.4588 ayuda a suavizar la respuesta del sistema
al anticipar las tendencias futuras del error, reduciendo el sobre impulso y mejorando la
estabilidad del sistema. Esta configuracion asegura que los servomotores que mueven el panel
solar respondan de manera més estable y eficiente, logrando una orientacion precisa y

reduciendo el tiempo necesario para estabilizarse en la posicion deseada [44].

0.005
a5 )
+ » FPID(s) L 038s + 1

Figura 41. Diagrama de bloque para un seguidor solar mediante un PID.
La respuesta del sistema reflejo una combinacion equilibrada de velocidad y precision, con el
panel solar moviéndose rapidamente hacia la posicion deseada y manteniéndose estable en esa
posicion sin oscilaciones significativas. La calibracion del PID, por lo tanto, logré mejorar la
eficiencia del sistema de seguimiento solar, garantizando una alineacion precisa y una

captacion 6ptima de la luz solar, como se observa en la Figura 42 [43], [44].
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Figura 42. Sefial de estabilizacion en el sistema de lazo cerrado de un seguidor solar.
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Capitulo V

Analisis economico

5.1. Analisis de costos de la implementacion del proyecto.

Se detallaran los costos del proyecto, dividiéndolos en directos, indirectos e imprevistos. Los
costos directos abarcardn los materiales y componentes esenciales, incluyendo acero,
servomotores, panel solar, controlador de carga, bateria, fotorresistores y Arduino. Los costos
indirectos comprenderan el trabajo personal como la mano de obra y la utilizacion de
herramientas y equipos, como soldadura SMAW, cortadora y torno CNC. Ademas, se
asignaran recursos para imprevistos, destinados a cubrir posibles gastos adicionales que puedan

surgir durante el desarrollo y construccién del proyecto.

5.2. Justificacion de costos.

5.2.1. Costos materiales para la estructura.

La Tabla 31 presenta un desglose detallado de costos para la estructura del seguidor solar. Esta
tabla incluye costos especificos de los principales materiales necesarios de la construccion, con
sus cantidades y valores unitarios correspondientes. El costo total de estos materiales alcanza

los $75, garantizando una estructura robusta y duradera para el proyecto.

Tabla 31. Costo de material.

N.- Descripcion Cantidad Valor unitario  Valor general
1 Acero laminado 1 $55 $55
en frio 3mm
2 Acero AISI 1018 1 $20 $20
Costo total $75

5.2.2. Costos de materiales.

La Tabla 32 proporciona un desglose detallado de los costos asociados con los componentes
eléctricos necesarios para el proyecto. Incluye una lista de los componentes clave, junto con
sus cantidades, valores unitarios y el costo total. EI importe total de estos componentes es de
$199.40, lo que garantiza la obtencion de todos los elementos esenciales para la productividad

Optima del método de seguimiento solar.
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Tabla 32. Costo componentes eléctricos.

N.- Descripcion Cantidad Valor unitario Valor general
1 Servomotor 2 $16 $32.00
2 Panel solar 1 $25 $ 25.00
3 Control de carga 1 $ 56 $56.00
4 Bateria 1 $ 39.50 $39.50
5 Foto resistores 4 $1 $4.00

6 Arduino UNO R3 1 $ 15.90 $ 15.90
7 Cables 10 $1.50 $1.50

8 Resistencias 4 $1 $1.00

9 Adaptador USB 1 $20 $20.00
10 Protoboard 1 $4.50 $4.50
Costo total $199.40

5.2.3. Mano de obra directa.

La Tabla 33 ofrece un desglose detallado de los valores asociados con la mano de obra directa
para la ejecucion del proyecto. Esta tabla incluye los gastos relacionados con el uso de equipos
y herramientas especificas, asi como el tiempo estimado para cada tarea. El total asciende a
$79.40, cubriendo todas las actividades esenciales para la fabricacion y ensamblaje de los

componentes del sistema de seguimiento solar.

Tabla 33. Costo mano de obra directo.

N.- Descripcidn. Cantidad Valor Horas. Valor

unitario. general

1 Soldadora. 1 $755 3 $22.65

2 Cortadora 1 $8.55 3 $ 25.65
laser.

3 Torno CNC 1 $13.55 2 $27.10

4 Pintura 1 $4 1 $4.00

Costo total $79.40

5.2.4. Mano de obra indirecta

La Tabla 34 desglosa los valores asociados a la mano de obra indirecta para la ejecucion del
proyecto. La tabla detalla los gastos vinculados al uso de herramientas y equipos gque, aunque
no participan directamente en la produccidn, son cruciales para el proceso. El valor del trabajo
manual indirecta asciende a $40.20, abarcando todos los gastos relacionados con herramientas

y equipos componentes indispensables para el desarrollo del modelo de seguimiento solar.

Tabla 34. Costo mano de obra indirecto.

N.- Descripcion Cantidad Valor Horas. Valor
unitario general

1 Taladro 1 $3.50 6 $21
2 Corte laser. 1 $3.20 6 $19.20
3 Remachadora 10 $0.20 1 $2.00
4 Destornilladores 2 $0.50 1 $1.00
Costo total $40.20
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5.2.5. Costo servicio basicos.

La Tabla 35 presenta el desglose del costo asociado a los servicios basicos necesarios para el
proyecto. En particular, se detalla el gasto en electricidad, indispensable para el funcionamiento
de herramientas y equipos durante la fabricacion y ensamblaje del sistema de seguimiento
solar. El costo total de los servicios basicos asciende a $20.00, cubriendo el consumo eléctrico

requerido para completar el proyecto.

Tabla 35. Servicios basicos.

N.- Descripcion Valor unitario Horas Valor general
1 Luz $20 1 $20.00
Costo total $20.00

5.2.6. Resumen de costos.

Seguidamente, se demuestran los costos asociados al proyecto, detallado en la Tabla 36. Esta
tabla desglosa los gastos en varias categorias, incluyendo el costo de la estructura y los
materiales, asi como los gastos en el trabajo manual directo e indirecto, asi como el costo de
los servicios béasicos. El costo total de la maquina, que engloba todos estos elementos,
proporciona una vision completa del presupuesto requerido para el funcionamiento del sistema

del sequidor solar.

Tabla 36. Resumen costos.

N.- Descripcion Valor general
1 Costo estructural. $75

2 Costo material. $199.40

3 Mano de obra directo. $79.40

4 Mano de obra indirecta. $40.20

5 Servicios béasicos $20.00

Costo total del panel fotovoltaico $414.00
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Conclusiones

El proyecto del seguidor solar de precision, destinado a mejorar la efectividad de los
paneles solares portéatiles, se basaron en un analisis exhaustivo de las limitaciones de los
sistemas solares existentes. Para superar estas restricciones, se integraron componentes
clave, como sensores LDR (fotocélulas) para medir la intensidad luminica y un sistema de
baterias para almacenar la energia generada. Se realizaron calculos para determinar la
posicion éptima de los paneles, y se implementaron motores y engranajes controlados por
algoritmos en Arduino para encajar la orientacion de los paneles. Este disefio avanzado
respalda un rendimiento eficiente, aumentando significativamente la captacion de energia

solar en aplicaciones portatiles.

Los célculos cruciales del proyecto se centraron en priorizar la efectividad y portabilidad
del seguidor solar. Se destaco el analisis de las graficas de elementos finitos y un meticuloso
analisis de movimiento para asegurar el correcto funcionamiento de los motores y la
estructura en su conjunto. El panel fotovoltaico cumplié con todos los requisitos
establecidos gracias al éxito del analisis estructural, los calculos de soldadura y transmisién,
y la eficacia del circuito implementado. Este analisis no solo abarco la ejecucion correcta
de cada componente, sino que también proporciono una vision detallada de las pruebas y
evaluaciones realizadas, respaldando la fiabilidad y eficacia del seguidor solar disefiado.

El proyecto del seguidor solar ha demostrado ser altamente eficaz y portatil, cumpliendo
con todos los requisitos establecidos. Los calculos estructurales y de transmision
confirmaron que la estructura y los mecanismos del seguidor solar operan dentro de los
margenes de seguridad, con un factor de seguridad del 20% en las cargas aplicadas. Las
simulaciones de elementos finitos verificaron la robustez de los servomotores MG996R,
mostrando un ajuste preciso de +2 grados en la orientacién del panel solar. Los resultados
experimentales indicaron que la calibracion del LDR permitié una variacion en la
resistencia del sensor de 1,000 Q a 300 Q con diferentes intensidades luminicas, mientras
que el ajuste del uso de servomotores mejor6 la captacion de energia en un 15% en
comparacion con los sistemas estaticos. Estos resultados se reflejan en las tablas y graficos
adjuntos, que muestran claramente el incremento en la reproduccién de energia solar

logrado con el modelo de seguimiento., respaldan la fiabilidad y eficacia del seguidor solar,
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evidenciando un notable incremento en la generacién de energia solar y validando el éxito
del disefio implementado.

El andlisis econdmico exhaustivo del proyecto ha confirmado su viabilidad y eficiencia. La
evaluacion de los costos, que abarca el desglose de los gastos en estructura ($75), materiales
($199.40), mano de obra directa ($79.40), mano de obra indirecta ($40.20) y servicios
béasicos ($20.00), muestra un costo total de $414.00 para la implementacion del sistema.
Este analisis no solo cuantifica los gastos, sino que también evallia la calidad y
disponibilidad de los insumos, garantizando eficacia en cada etapa del proceso. Los
resultados del proyecto han ha mostrado una mejora importante en la generacién de energia,
como se evidencia al comparar la produccion energética antes y después de instalar el
seguidor solar. La grafica del almacenamiento de energia en la bateria revela claramente
un aumento en la eficiencia del sistema, destacando una mayor captura de energia solar. La
inversion realizada ha optimizado el rendimiento de los paneles solares portatiles y ha

subrayado el éxito y la viabilidad econdmica y operativa del proyecto.
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Recomendaciones

En relacion a la soldadura, es crucial optar por procesos de soldadura de alta calidad para
garantizar la integridad estructural del seguidor solar. Se sugiere realizar inspecciones
regulares para detectar posibles defectos, asegurando la durabilidad a lo largo del tiempo.
Ademas, es esencial aplicar técnicas de soldadura especificas, considerando la naturalidad

de los elementos usados en el proyecto para obtener uniones solidas y confiables.

En cuanto al torno CNC, se aconseja emplearlo para la fabricacion precisa de piezas
mecanizadas. Es necesario garantizar que el torno CNC esté correctamente calibrado para
obtener resultados exactos y consistentes. La seleccion cuidadosa de herramientas de corte,

adaptadas a los diferentes materiales, contribuira a la eficiencia del proceso de mecanizado.

Para el corte a laser, se recomienda utilizar esta tecnologia para obtener cortes limpios y
precisos en una variedad de materiales. Ajustar adecuadamente la potencia y la velocidad
del laser segun el tipo de material es fundamental. Antes de la produccidn en serie, realizar

pruebas en materiales de muestra permitird asegurar la calidad y precision del corte.

Para la programacion y control de los servomotores, se sugiere programarlos de manera
que logren movimientos suaves y precisos. EI implemento de algoritmos de control PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) puede mejorar la estabilidad y la respuesta del sistema.
Realizar pruebas de funcionamiento y ajustar pardmetros segun sea necesario durante la

implementacion garantizard un rendimiento 6ptimo.
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ANexos

EJES

ACERO DE TRANSMISION
Especificaciones Generales:

Norma: AlSI 1018

Descripcion: Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para la
elaboracion de piezos pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del nicleo no es muy importante.

Aplicaciones: Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

Largo: 6 mts

PROPIEDADES MECANICAS

COMPOSICION QUIMICA
%C 9%Si %Mn

%P

%S

DIAMETRO

3/8"

1/47

5/8"

0-0,20 0-0.25 0-0,70

0 -0,04

0 - 05

3/4"

7/8"

1-1/4"

1-1/2"

1-3/4"

2-1/4"

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacion DUREZA
(N/mm?2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B
410-520 235 20 143

2-1/2"

50

Anexo 1. Catéalogo de acero AlSI 1018.

2-3/4"

3-1/27

4-1/27

&




PLANCHAS
LAMINADAS AL FRIiO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Calidad: JIS 3141 SPCC SD
Espesores: 0.45mm a 1.90mm
Rollos: X 1219mm

Planchas; 4 x B pies y madidas aspecaias
Acabado: Acero negro

T e e e e B

Calidad Gomercial CSTIPOA 0,10 08 0,03 0035
CsSTPOB 0028015 06 0,03 0,035
C5TPOC 008 06 0.10 0,038
Embutido leve FSTIPO A 0,10 05 0,02 0,035
FSTIPOB 0,02 10 0,10 05 0,02 0,030
Embutido profundo DOS 0,06 0.5 0,02 0,025 0,01
EDDS 0.02 04 0,02 0.020 0,01
Estructural 30 (230) 0,20 0,040 0,040
S8 Grd 37 (265) 0,20 010 0.040
40(275) 0,25 0,10 0.040
50(340) 040 0,20 0.040
§0(340) 0,50 0,040 0,040
B0 (550) 0,20 0.040 0.040

15

Anexo 2. Catalogo de acero laminado en frio
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INSTALACION
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¥,

V@ Verdeencendido  encendidos indica
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SHS-NL-6 / SHS-NL-10: 1. Reslse s cables

lacargase ACTIVA al caer 2 Redusca los amperes s es necesario
a noche E3 DESACTIVA 3. Reincle el contreladar
B caga No ! Ditconecte & + d la batera

& st dutie o i o Reconects ol + dela batera

9

——
CAPACIDADES NOMINALES (TODOS A 12V)

SHS & # 100 Watts 0.6 A para &l sisterma de carga solar  la carga
SHS 10 o 170 Wt o 101 A para el sistem ol carga sl y1a carga
NOTAS: Solamente para uso con paneles solares,

INFORMATION TECNICA

+ PUNTO DE REGUMS;IC!N 143V
+ Desconexian por bajo voltgje 11.5V
+ Reconexion por bajo voltaje 126V
+ Tipo de carga PYM sere (modulacian par ancho de
pulsa)
4 etapas: En bruto, PWM, por incre
mento o “Bocst’ y flotante
(Carga compensad en temperatura
¢ Protecciones electronicas  Cortocirouito y eicesa de camiente:
EN sistema s0lar y camga
Palaridzd inversa: en sistema de carga
solar, en [a carga y en la bateria
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Limita los aftos valtajes para proteger
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Proteccion cantra rayos
Placa de circuito im IS0 Con recl
brimienta seqin noma
Terminales resistentes a la comasicn

+ Tropicalizacion

+ Terminales Para cables da tamafios de hasta 4 mm?
» [imensiones 181 ubbx3bm

+ Peso ig

+ Consumo propio & mA masimo

+ Temperatura 5 a +50°C

+ Humedad 100% sin condensacion

+ Encapsulada P22

+ (Garantia 2 afios

* Cumple con las normas de  CE, Banco Mundial

Anexo 3. Catalogo de controlador de carga
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Clasificacion de electrodos segun la AWS para proceso SMAW

Para aceros al carbono

Elsctrodo

Resistenci a ia tension minma 60,000 [b/puig’

s E-60 10

Todas posicionss

Tipa de corriente y recubrimento C.0 P.L. (porta electrodo & positivo) * Ver tatéa 1

iy

Para aceros de baja aleacion

Tabla 1. Tipes de recubrimiento y coriente

Digite  Tipo de recubrimiento Corriente para soldar

R

oo~ o Uy

Sodio cefulosa

Potasio celulosa

Sodio ftanio

Potasio ttanio

Titanio pobvo fierro
Sodia bajo hidrogena
Potasio bejo hidrdgeno
(hodo da fierro povo Fe
Bajo hidrogeno polvo Fe

Resistencia a la fension minima 90,000 bpulg’

Todas posiciones

Tipo de carrienta CA. CD.P..

Compasicion estandar del deposito * Vi tabla 2

COP 1. Toda posicién

a‘;gﬁ 2. Plano y filete horizontal

CA 0 CD ambes poaridadss 4. Toda pasicion mds vertical descendente

CA 0 CD ambes polaridades

COM

CA o COPI CA = Carriente alterna

CAoCOPD (0P| = Carriente directa polaridad invertida (electrodo positivo)
CAo COPY COPD = Comiente directa pofaridad directa (electrodo negativo)

Tabla 2. Compasicion quimica de electrodos de acero de baja aleacion para proceso SMAW (AWS AS.5) electrodo revestido

) I Mn I T | o Mo M

Cabono  Manganeso Siliia Fésforo Azdre  Cromo  Molibdeno  iquel
901683 [ 0052012 09 | 06 | 003 | 003 (2002250 | 0902120 [ —
001883 | 0052012 09 | 08 | 003 | 003 |2002250| 080120 | —
TM8A1 | 012 09 | o8 | o008 [o003| — 0402085 | —
801882 | 0.052012 09 I 08 003 003 |1.002150| 0402065 | -
a01803 | 012 | 10a18 | 08 | 003 | 003 | Tosa0ss | 09
801886 | 0052010 | 10 | 09 | 003 | 003 | 40280 | 0452085 [ 0.40

WWW.grupoinfra.com

A Electrodos para aceros al Carbono-Molibdeno

B Hectrodos para aceros al Cromo-Molibdano.

C  Eectrodos para acaros al Niquel

D Biectrodos para aceros al Manganeso-Malibdeno.
NM Bectrodas para aceros & Niguel-Molibdeno,

G Bectrodos generales de acero de baja aleacion

M Electrodos simiares a las especificaciones milltares.

P1  Electrodos para lineas de tuberia de petrofeo y darvados.
W Hectrodos para aceres climatologicos.

Anexo 4. Catalogo de electrodos para soldadura
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Electrodos para acero al carbono
Celulosicos

Nmbreconeril  Dldmets

Imagen  Codigo Long.  Presentacidn Caracterisicas (sos y aplicaianes

Clasificacin AN~ Puig

ﬁ o :'f’; g; :: ooy (M8 PR, i, g T e v e . b
. | R e i | b s 8 sk, s, g

| EE0 S| 4 || e [P o

- w | | eplcacin, Ueizr CD 1 CRITOCTES | palerz.
25| W | 0 | 2 || Gl |heo ey peent Co ﬂ““f“‘ “‘“’“"‘m“‘“."“ b aueh
| R0 | S | 4 | |{ibssdeSkgeh) | mboydia Wiz (DA T i R

TS 8 crton.
A | U gy [T i b e, i i s s
2 4l w2 (T radografca y rendimienty e de s | tngues, camocerias, caberoos, reciienes 3

| i w4 | poen U CA/CDR . | e, b e

Anexo 5. Catalogo de electrodos para Acero al carbono
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Baterias AGM de ciclo profundo. Herméticas. Sin mantenimiento.

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

« Construccion Hermética: Totalmente sin mantenimiento. Mercancia no peligrosa, permitido en transporte
agren y maritima (IATA, DOT, ICAQ, IMDG).

« Materia activa de alta densidad: Mayor capacidad y ciclos de vida Gl

« Placas gruesas: Heavy Duty: Construccidn especifica para ciclos profundos.

» Aleacidn rejilla: Pb-Ca-8n, mayor resisiencia a la comosian y mejor recuperacion en descargas profundas.

« Separador de fibra de vidrio altamente poroso: Mayor retencidn de electrolito, maximiza la capacidad.

« Recipiente ABS: Alta resistencia a golpes y vibraciones.

« Baja resistencia intema: Recarga mas rapida que las baterias himedas convencionales.

+ Baja auto-descarga: Mayor vida en stock que las baterias himedas convencionales.

APLICACIONES

« Energias Renovables. « Maguinas de limpieza. < Vehiculos de recreo: caravanas, campers, etc  « Sillas de ruedas.

« Carmos de golf. « Plataformas elevadoras. « Naufica. =

: = |

DC20EE 180 200 4 - T 120 m il ] AP
DL 180 2] 22 425 12 W m ) m ME
DCZEA 1 el 6 a 13 - 260 120 =1 a0 ME
DC245E 198 s M8 457 12 44 150 Fii] 5 1] AP
DCES0E -1l 50 5 sH 15 - 62 181 m M0 ME
DC15E ™ 33 k| kil 18 b3 1m FE aTEn or
DCAD0E 0 a5 440 &85 - -3 17 L] 0 or
DC160:8A 13 60 178 35 nr 260 1a2 m 37 ME
DC180-8A WTE ] 188 s 125" - 60 1a2 m HED Ma
DC2008 164 am 218 m 1 260 122 =0 4000 ME
DCizdz - - - 151 = 1 420 Al
DCiT2 . 1 b} 120 181 m 16T 620 MS
DC24-12 198 ] g 1680 6T 175 125 a2 M
DCIS124 = 5 ] 190 1% 13 16T 15 ME
DCI5-128 -] 5 . 2 190 1% &1l 180 15 FI5
DCI8-12 3 3 a2 B 265 108 166 1T 1130 ME
DCAB-12 18 a0 ] 5 - 75 L] 166 17 140 M&
DCS5-12 45 5 2] % n 400 138 fH] 1750 ME
DCED-12 |2 ] & = | 410 265 166 188 ik AP
DCid-128 42 60 & 105 | 510 k] 175 120 200 AP
DCES-12 53 65 2 100 -] 430 351 167 176 2360 ME
D72 575 ] m 15 3 450 260 168 215 7380 ME
DCES-12 m 85 ] 148 E" 510 260 168 215 510 ME
DC30-12 b L] m 140 k-] =30 w 168 215 070 ME
DCAD542 & 3 1 175 a 550 w 158 215 3020 ME
DC1SA2A ] 115 127 20 45 a0 k=3 m ] 127 ME
DC120-428 @ 12 132 m 2 750 iy 1 20 130 ME
DC14b12 s o 143 0 ] 85 4 2 = a1 AP
DC14542 122 us 180 m = &0 il m =7 TE) ME
DCA50:42 17 150 165 2 = 00 48 m 21 4550 ME
DC150-128 17 150 165 = & 200 ko 1a2 m 4260 ME
DC180-12 7S 180 128 =0 = . 530 20 28 5680 ME
DCHIA2 2 Ho 9 400 105 - 50 28 218 6050 ME
DCH542 m Hs <) -] o 81 1 m 6000 or
DoBRDA2 m 40 415 1o - 52 2 m B6.50 ME
DC240-12 187 20 %2 520 135 50 -] v 7520 ME
DC260-42 M 260 25 54 155 - 52 -] ™ 7830 ME

Anexo 6. Catalogo de bateria AGM para Sistemas Fotovoltaicos
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Rodamiento rigido de bolas

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas son especialmente
versatiles, tienen una baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel
de ruido y vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de giro.
Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de
montar y requieren menos mantenimiento que muchos otros tipos de

rodamientos.

» Diseno sencillo, versatil y robusto

« Baja friccion

» Capacidad de alta velocidad

* Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos

* Requieren poco mantenimiento

Overview
Dimensiones
Diametro interno 40 mm
Diametro exterior 68 mm
Ancho 15 mm
Rendimiento Propiedades
Capacidad de carga dinamica basica 17.8 kN Ranuras de llenado Sin
Capacidad de carga estatica basica 11 kN Cantidad de hileras 1
Velocidad de referencia 22 000 r/min Elemento de fijacion, aro exterior del Ninguna
rodamiento
Velocidad limite 14 000 r/min
Tipo de agujero Cilindrico
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No
Juego radial interno CN
Clase de tolerancia Clase P6 (P6)
Material, rodamiento Acero para
rodamientos
Recubrimiento Sin
Sellado Sin
Lubricante Ninguna
Caracteristica de relubricacién Sin
Generado desde (sitio} el {fecha) Pagina {pagina) de 4

Anexo 7. Especificaciones de rodamientos
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Anexo 8. Planos del seguidor sol 1
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Tratamiento Térmica: Higy mﬁéiélr:o laminado en Drim. Enatas
Recubrnmienta: His frio 12172243 54%3

Disefio: Cristhian Calderdn Haranjo. 0170252024
N INGENIER[a MECATRONICA U P.S Dibujo: Cristhian Calderdn HMaranjo.  01/08/2024

Revisidn: Ing. Omitiaguez Patricio01/0252024
D escripoidm: Ezcala: Cadian: 101109864 .04 Tal. Gral
moporte base, 1:1 oREe: : : +1.1
4 3 2 1

Anexo 9. Planos del seguidor solar base.
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L]
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=
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-
D400 %
il )
2 2
B B
Tratarnientn Témmico: M Ml minade an o B
BEecubritnienio: TN Frics 121922243543
Disefio: | Cristhdan Calderdn Naranjo. 010202024
» INGENIERIA MECATRONICA LT P .S Dibujo: Cristhian Calderon Naranjo. 0100202024
Fevision; Ing. Qutiaquez Patricio 010222024
Drescripeifm: Escala: Codizn: Tol.Gral
Caja de componentes. 11 odige: 10.110755.04 411
4 A 2 1

Anexo 10. Planos del segu

idor sol caja de componentes.
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Tratamiento Térnico: His hlaterial: Drim. Enatas

care laminade en
fric 121.92x243.84=3

Disefio: | Cristhian Calderdn Naranjo. [0i0zm2024

s INGENIER[A MECATRONICA UJ P S Dibujo: | Cristhian Caldsrén Maranjo. p1/0sian24
Fevision: Ing. Quitiaguez Patrcio 0170852024

BEecubrimiento: Mg

Deccripeifm: Escala: . Tol. Gral
Estructura tranmision de potencia  1:1 Codige: 10.110755.04 +].1
4 2 i 1

Anexo 11. Planos del seguidor sol estructura transmision de potencia.
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i Ep— Iaterial: . Dim. Enza
Tmmmw_m':f Témuca: Ik ﬂéeg?o laminado en - :
Fecubrimiento: M/ Fric 121 925243 543

Digefio: | Chstldan Calderon Maranjo. | g1mzr2024

s INGEMIERIA MECATEONICA U . P.S Dibujo: | Cristhian Calderdn Maranjo.  nymnzm024 A

Fevisidn: Ing. Ouitacguez Patricio 01022024
Drescripe ion: Escala: Cédiea: 10.1 10054 .04 Tol. Gral
Soporte panel. 1:1 adiga: ’ ’ H11
4 A 5 1

Anexo 12. Planos del seguidor sol soporte panel solar.
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Tratamiento Térnico: ik Mlaterial: L. Brotas
Becubrirale nio: M Acearo
Disefio: | Cristhdan Calderdn Marargo. gy oeo024
2 INGENIER{A MECATRONICA U .P.S Dibujo:| Cristhian Calderén Naranjo.  n10g/2024 | p,
Ravisidn: II‘l.g. Quitiaquez Patricio 010202
Drecomipe idm: Escala: e Tol. Gral
Transmisidn de potencia. 1:1 Codigo: 10.110755.04 401
4 3 2 1

Anexo 13. Planos del seguidor sol transmision de potencia.
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Tratamiento Térmico; M Matenal: Dimn. Brutas

Recubrimiento: WA Acers AR 1018 11/2 pulg

Digefio: Crsthian Calderdn Maranjo. g1mzoanzag
4, INGENIER[A MECATRONICA LJ.P.S Dibujo: Cristhian Calderén Naranjo. n1,ng/2024
Bevision: | Ing Quitiaguez Patricio 010852024
Descripeidn: Escala: L 10.110954 .04 TolGral
Eje. 1.1 [odige: : : 40 1

-

Anexo 14. Planos del seguidor sol eje.
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Tratamiento Térmico: BT Lﬁg%ﬁg laminado EI"WD].EL Brutas
Recubrimiento: ML Frics 121 92x243 B

Disefio: | Cristhian Calderdn Naranjo. | g1rogr2024
s INGENIERIA MECATRONICA U P, S Dibujo: Cristhian Calderdn Naranjo. g1ingranz4
Eevisidn: Ing. Quitiaguez Patricio 01022024
Deccripeifn: Eecala: fa Tol.Gral
moporte Servomotor 11 (odige: 10-1107585.04 H1.1

4 3 2 1

Anexo 15. Planos del seguidor sol soporte servomototr.
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Tratamiento Térmico: BIiL L éiélr:{} laminade an Don. Brutas
Fecubnrienta: HMrs fric 121.92x243.54x3
Disefio: Cnsthian Calderdn Maranjo. 01022024
s INGENIER[A MECATRONICA UJ.P.5 Dibujo: Cristhian Calderdn Naranjo. pingia024
Revisidn:| Ing. Chiitiague=z Patricia 0102202
Do seripe idm: Eecala: o 10.1109864.04 Tol.Gral
Soporte dos servomotor 1:1 Cadigo: . . 4.1
4 3 < ]

Anexo 16. Planos del seguidor sol soporte servomotor.
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Tratamiento Térmico: Hre, Mﬁeéié}fg larminado en Dim. Brttas
Recubrimienta: Mk Fries 121.92x243.84x3

Digefio: Cristhian Calderdm Maranjo. 01022024

2 INGENIERI4 MECATRONICA U.P.S Dibujo; Cristhian Calderén Maranjo. 01/08/2024
Revisidn: Ing. Ouitiague= Patricio 01022024

Descripo idm: Escala: cae Tol.Gral
Fijacidn metalica 1:1 Codigo: 1011075604 401
4 3 Z 1

Anexo 17. Planos del seguidor sol fijacion metélica.
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Tratarniento Térrmico: I BYCS Mﬁg{a&l‘;o laminade en Dim. Eptas
Fecubrimienta: s Frics 121.72x243.54=3

Dizefio: | Crsthian Calderdn Maranjo. 01022024
4 INGENIERIA MECATRONICA 1J.P.S Diujo: Cristhian Calderdn Maranjo. g1 0g/2024

Revisidn: Ing. Ouitiaguez Patricio 0102024
Dre scripe ion Escala: . 10,1 10956404 Tol. Gral
& cople de brida para servomotor 1:1 Codigo: . : +0.1
4 2 e 1

Anexo 18. Planos del seguidor sol acople de brida para servomotor.
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Tratarmiento Ténnica: Hrs, Ilaterial: Dim. Enitas
Fecubrimiento: Mg Acearo FO = 70 mm

Dizefio: |(Cnsthian Calderdn Maranjo.  grmoso0z4
2, INGENIERIA MECATRONICA UJ P S Dibwo: Cristhian Calderon Narargo.  01/08/2024

Revisidn:| Ing. Quitaguez Patricio 0108024
Dresoripe ifn Escala: g 10.110954.04 Tol.Gral
Pase giratoria 1:1 Lodiga: : . 4.1

4 ! 2 1

Anexo 19. Planos del seguidor sol base giratoria.
102



F
E
C
P
1 =
] = LI 1™
a| —
o= o T
= | _...q'lj.
0 ! F
i - a
- kS
o 2s.93
V]
B
Tratamiento Térrnico: Hrs By éiglriﬁ laminade en Dim. Brnatas
Fecubrimiento: M fric 121.92x243.54x3

Disefio: Cristhian Calderdn Maranjo. pg1r08/2024

s INGENIERI& MECATRONICA U .P.S Dibyjo: Crsthian Calderdn Naranje. n1i08/2024
Revisidn: Ing. Ouitiaquez Patricio 01022024

D escripeidn: Escala: cae Tol.Gral
Pata niveladora 1:1 (-adigo: 10.1107558.04 411
4 3 2 1

Anexo 20. Planos del seguidor sol pata niveladora.
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