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Resumen

El trabajo desarrollado estd enfocado en la segunda metodologia. En esto se busca que la totalidad
del panel fotovoltaico se mantenga en posicion perpendicular a la radiacion solar fuente de luz
luminica, el cual se realizara mediante direccionamiento manual de la base del panel solar.

El soporte metalico maévil queda construido para que a futuro con este proyecto de fabricacion de
estructura metalica se instalen todos los elementos del sistema fotovoltaico, componentes
eléctricos para la generacion de energia solar y suministre la corriente necesaria a los equipos a
conectar.

El presente trabajo de construccion, tiene la finalidad de fabricar un soporte metéalico movil para
un sistema solar fotovoltaico, el cual viene construido en tubo cuadrado de 50 x 50 mm con un
espesor de 2 mm la estructura metalica se fabrico con las siguientes dimensiones, 1750 mm de
ancho x 800 mm de profundidad x 1760 mm de altura. Se fabric6 una base en angulo metalico
estructural de 35 mm x 3.2 mm de espesor. Con las siguientes medidas 995 mm x 1646 mm
formando un rectangulo, donde se ubicara el panel solar. La estructura metalica cuenta con un
sistema rodante de cuatro llantas que me permite movilizarlo de un lugar a otro.

Para el proyecto de construccién del soporte metalico mdvil sistema solar fotovoltaico se realizd
una investigacion aplicada descriptiva al estudio analitico, el cbmo de la radiacion solar y de los
diferentes tipos de radiacién solar, se obtiene energia para cubrir la demanda energética de un pais
y en general de todo el planeta tierra. En el consumo en plantas, fabricas o en casos minimos. Para
lograr la maxima optimizacién de la energia en una instalacion fotovoltaica se encuentran dos
metodologias que consisten. La primera es mejorar los elementos internos que tiene un panel
fotovoltaico par que aumente su rendimiento. La segunda radica en aumentar al maximo la

cantidad de radiacion solar obtenida por el panel.



Abstract

The work developed is focused on the second methodology. In this it is sought that the entire
photovoltaic panel is kept in perpendicular position to the solar radiation source of light, which
will be done by manual addressing of the base of the solar panel.

The mobile metallic support is built so that in the future, with this metallic structure manufacturing
project, all the elements of the photovoltaic system are installed and the solar panel is joined to the
battery and other electrical components for the generation of solar energy and supplies the
necessary current to the equipment to be connected. The present work of construction, has the
purpose of manufacturing a mobile metal support for a photovoltaic solar system, which is built
by square tube of 50 x 50 mm with the following dimensions, 1670 mm wide x 725 mm deep
forming a rectangle. 1750 mm high, with a metal structural frame of 995 mm x 1670 mm in metal
angle of 35 mm x 3.2 mm, where the solar panel will be installed. The metallic structure has a
rolling system by means of four wheels that allows me to move it from one place to another.

For the construction project of the metallic support for the mobilization of the photovoltaic solar
system, a descriptive applied research was carried out for the analytical study of how the solar
radiation and the different types of energy is obtained to cover the energy demand of a country. In
the consumption in plants, factories or in minimal cases. To achieve maximum energy optimization
in a photovoltaic installation there are two methodologies that consist. The first is to improve the
internal elements of a photovoltaic panel to increase its performance. The second is to maximize

the amount of solar radiation obtained by the panel.



1. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en un pilar de la transicidn energética a nivel mundial
gracias a su escalabilidad, reduccidn de costos de inversién y madurez tecnoldgica. En Colombia
el uso de sistemas solares fotovoltaicos esta juridicamente sustentado en la Ley 1715 de 2014 que
permite y promueve su implementacion a pequefia, mediana y gran escala [1]. No obstante, aunque
exista un marco legal que incentive la transicion energética con incentivos de tipo tributario es
importante fortalecer las capacidades técnicas para impulsar ésta decididamente. En ese sentido,
es relevante crear herramientas que faciliten la interaccion con las tecnologias que explotan las

energias renovables como fuente energética [2].

Por otra parte, la tecnologia solar fotovoltaica en Colombia permite cerrar la brecha de
electrificacion rural; es decir, contribuye a incrementar el acceso a la electricidad a poblaciones
rurales y apartadas que estan por fuera del alcance del Sistema interconectado Nacional - SIN. Para
facilitar el proceso de electrificacion rural y del uso de energias renovables es importante capacitar
al personal en el funcionamiento, instalacion y mantenimiento de estas tecnologias [3]. Por lo
tanto, el fortalecimiento de los conocimientos del uso de la energia solar por medio de la tecnologia

fotovoltaica impulsara la transicion energética en Colombia.

Para mejorar el proceso de capacitacion de personal con conocimientos técnicos es indispensable
crear espacios que cuenten con los equipos necesario. Sin embargo, no siempre es posible que las
personas, por ejemplo, de poblaciones rurales y apartadas, puedan acceder a este tipo de formacion.
Por lo tanto, es relevante que desde las instituciones de educacion superior se creen espacios para
acercar a la comunidad con la tecnologia. Una alternativa, es la implementacion de laboratorios
moviles compactos para realizar actividades de “laboratorios comunitarios”. Esto tipo de
iniciativas tienen un enfoque social que busca cubrir una necesidad de apropiacion del

conocimiento. En ese sentido, este proyecto saca ventaja de equipos con los que actualmente



cuenta la Universidad Antonio Narifio, y construye una estructura metalica para crear un
laboratorio movil que facilite la capacitacion de la comunidad estudiantil y en un futuro a la

comunidad en general.

1.1 Planteamiento del problema
A pesar de que la tecnologia solar fotovoltaica esta en una fase de comercializacion, es importan-
te fortalecer los conocimientos de ésta. El proceso de capacitacion y de inclusién de personal lo-
cal, principalmente cuando la tecnologia solar se utiliza para electrificar zonas rurales y apartadas,
incrementa la oportunidad de éxito de los proyectos. Consecuentemente, es importante que desde
la academia se contribuya al proceso de formacion de personal para realizar desde tareas basicas a
unas mas complejas cuando la persona tiene conocimientos previos en el area. Sin embargo, como
la capacitacion requiere que se involucre a la comunidad, es necesario crear pequefios bancos de
pruebas moviles que faciliten el acercamiento a la tecnologia solar fotovoltaica. No obstante, mu-
chas veces los bancos de capacitacion estan fijos en un punto que muchas veces no es cercano a

las comunidades.

Por otro lado, para facilitar procesos de investigacion como caracterizacion de mddulos
fotovoltaicos en diferentes condiciones ambientales, ensayos de orientacion, reduccion de
eficiencia por efecto de la temperatura, entre otros es imprescindible que el médulo fotovoltaico
sea trasladado a las condiciones ambientales requeridas. Para ello es necesario mover diferentes
equipos; por lo tanto, tener un banco de pruebas mdviles facilita obtener las mediciones bajo las

condiciones requeridas que son insumo base para el analisis.

1.2 Justificacion
El desarrollo de este proyecto permitira tener un banco de pruebas movil para el desarrollo de

practicas de energia solar fotovoltaica en diferentes espacios dentro de la Universidad, y de ser



posible fuera de ésta para capacitacion a comunidades a través de iniciativas como “laboratorios

comunitarios”.

También con este proyecto se puede brindar una forma de apoyo o ayudas a los lugares que no
cuentan con una red de distribucion energética a nivel departamento municipal o rural a estos

lugares seria de gran ayuda al contar con un sistema solar fotovoltaico a pequefia escala.

1.3 Alcance

Este trabajo presentara una estructura metalica para soportar un panel solar fotovoltaico de 250 W;

sin embargo, no se presentara disefio basico o detallado de la estructura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Construir una estructura metalica para panel solar fotovoltaico de 250 W.

2.2 Objetivos especificos

e Describir las componentes principales de la radiacion solar. Se investigan las principales
caracterizaciones de la incidencia de la radiacion solar en el planeta, logrando describir las
tres principales radiaciones solares.

e Describir los componentes de un sistema solar fotovoltaico a pequefia escala. Se logra
describir los diferentes componentes eléctricos y electrénicos de un sistema de generacion
de energia solar fotovoltaica a pequefia escala. Tales como panel solar, controlador,
inversor, bateria, logra describir la conversion de energia DC a AC, por medio de uno de
los componentes electrénicos (Inversores).

e Presentar soporte metalico movil para soportar panel solar fotovoltaico de 250 W. Base
estructural construida a partir de los datos de medidas dadas por la coordinadora de tesis
acompafada de una figura estructural como guia para la construccién de la nueva estructura

para el panel solar fotovoltaico del proyecto.



3. MARCO TEORICO

3.1 La radiacion solar
La radiacion solar es la energia emitida por el sol [4]. Después de viajar en el espacio y atravesar
la atmdsfera una parte llega a la superficie de la Tierra. Esta es la base de diversos procesos
bioldgicos y fisicos en la Tierra como la fotosintesis, movimiento de masas de aire, entre otros [5].
Ademas, la radiacidn solar puede ser capturada para fines energéticos y convertir ésta en calor y
electricidad por medio de diferentes tecnologias [6]. Por otra parte, el movimiento de la Tierra
produce una variacién horaria de la intensidad de la potencia de la radiacién que alcanza la

superficie en un determinado punto [7].

El movimiento de la Tierra a lo largo del afio hace que algunas variables que influyen en la
estimacion de la irradiacién solar cambien en cada dia del afio [8]. Esta variacion hace que la

distancia entre Sol-Tierra cambie de acuerdo con la Ecuacion 1

Ecuacién 1

d = 1,5x10% [1 +0,017sin [%]}

Donde n es el dia del afio donde el primero de enero es 1y el 31 de diciembre es 365 en afios no
bisiestos. El eje polar de la Tierra, que es sobre el cual ésta rota, tiene una inclinacion de +23,45°
correspondiente al plano de la orbita de la Tierra inmediaciones del sol [9]. Se muestra en la figura
1. El cambio de este angulo, que se conoce como declinacidn, hace que existan las estaciones y
se calcula usando la Ecuacion 2 [10].

Ecuacién 2

§ = 23,45%sin [—3""““_“”]]
365



Figura 1 Declinacion de la Tierra dentro del eje polar y el Ecuador. Fuente: [11]
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Otro punto de referencia de la posicién relativa del sol es el cenit, que es una linea perpendicular
a la Tierra. El angulo cenital es el &ngulo entre el cenit y la trayectoria Sol Tierra, como muestra

la figura 2

Un angulo complementado al cenital es la altura solar, estos dos angulos cambian a lo largo del
dia a medida que la posicion relativa del sol varia hora a hora. En un lapso de 24 horas, la Tierra

rota 360° por lo tanto la posicion del sol cambia 15° cada hora [11].
Figura 2 Trayectoria y proyeccion del sol desde el este con sus angulos. Fuente: [11]
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3.2 Incidencia de la radiacion solar en tres tipos
La radiacion solar proveniente del interior del sol, tiene un proceso de reacciones que produce una
pérdida de masa y qué a su vez se genera una transformacion de energia, la cual se dispersa como
radiacion electromagnética denominada la radiacion solar [12]. Esta radiacién que es emitida por
el sol entra a laatmdsfera de la tierra en forma debilitada. Por metro cuadrado 1360 W/m?2 resultado
de la distancia del sol a la tierra sufriendo una atenuacién a causa de la capa atmosférica por esta
razon tenemos en la superficie una radiacion cercana a los 1000 W/mz2. Esta incidencia de los rayos

solares sobre la tierra se conoce como la radiacion solar en tres tipos [13]

3.3 Radiacion global
La radiacion solar global es todo lo que llega a la tierra en radiacion, medida de una superficie

horizontal donde la sumatoria de la radiacion difusa mas la radiacion directa es la global [16].

Figura 3 La figura muestra las componentes de la radiacion solar global: Fuente [12]




3.3.1 Radiacion directa
El factor directo de la radiacion solar es aquella que se percibe directa del disco solar, en las
direcciones perpendiculares a los rayos del sol. No sufre reflexion ni difusion, llega a la tierra sin

cambio de direccion. Esta radiacion es directa [14].

3.3.2 Radiacion difusa
La componente de la radiacion difusa es aquella que se obtiene en todo el hemisferio celeste,
privilegio hecho del disco solar. Como consecuencia se origina los desarrollos de reflexién y

difusion que incluye igualmente la radiacion proveniente de la reflexion del suelo [14].

3.3.3 Radiacion reflejada
Esta radiacion se compone de la directa y difusa y es recibida por medio de la reflexion del suelo
o0 por diferentes superficies cercanas. La radiacion méas importante dentro de los tres tipos es la

radiacion directa para el uso fotovoltaico y en fototérmicas.

3.3.4 Radiacion extraterrestre
La radiacion solar que incide en el limite de la atmosfera terrestre se conoce como la radiacién
extraterrestre. Esta radiacion se percibe a diario en superficies horizontales sobre el limite de la

atmosfera [17].



Figura 4 Paso de la radiacion solar por la atmosfera y su comportamiento: Fuente [15]
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3.4 La radiacion solar y el Paso por la atmosfera
La fuente principal de energia es el sol en todas las transformaciones que suceden en la tierra el

planeta recibe el 99.9% de energia océanos-atmosfera que es producida y proveniente del sol.

Al pasar esta radiacion del sol en la atmésfera padece una evolucion de debilidad causada por la
difusion de aerosoles produciendo esta causa. La absorcion de gases y moléculas que suspenden
particulas y la reflexion en las nubes, entretanto el sol irradia energia en radiacién de manera

refractada siendo absorbida por la superficie terrestre [18].

3.4.1 La dispersion
El viaje de la radiacion del sol lo hace de forma recta, no obstante, las particulas y los gases en la
atmasfera hacen desviar esta energia, conocida con el nombre de dispersion. La dispersion sucede
cuando los fotones afectan a un impedimento sin ser absorbido distorsionando Unicamente la
direccién de recorrido que hace el fotdn, la dispersion estd dependiendo a la longitud de onda, de

forma a cuanto sea mas reducido sera superior la dispersion [19].



3.4.2 Reflexion albedo
La fraccion es la amplitud de reflexion a la radiacion que se refleja del espacio terrestre o en otra
superficie designa albedo. El promedio del albedo es de un 30%. A nivel planetario. Esta energia

se desperdicia sin intervenir al calentamiento atmosférico global [20].

Existe una relacion entre radiacion reflejada y radiacion incidente entre un &rea horizontal

conocida como el albedo y se manifiesta de manera de porcentaje asi: [21].

Ecuacion 3

A% =—%100 E. = radiacion reflejada de flujo

T |

Albedo = A% H = incidente total de flujo

Figura 5 Albedo, radiacidn solar que hay en la superficie terrestre: Fuente [15]

3.5 Medicién de la radiacion solar
El sol establece una extraordinaria fuente de energia que incluye todo el sistema solar emitiendo
un flujo radiante de 3.85%10%¢ W [21]. De esta inmensa cantidad de energia del sistema solar,
alrededor de 1.1* es absorbida por nuestro planeta, equilibrando la energia que hace producir los

movimientos atmosféricos y la supervivencia de la vida. Se puede asegurar que la radiacién solar



se halla en el origen ultimo del ejercicio total de los procesos fisicos y biolégicos que dan lugar en

el planeta.

La radiacion solar llega a las capas exteriores de la atmosfera planetaria a una cadencia que varia
ligeramente, de acuerdo con el grado de actividad de la atmosfera solar entre la distancia tierra-
sol. Se caracteriza una constante solar que viene dada por la cantidad de energia radiante,
procedente del sol en término medio se obtiene en unidad de periodo y el area en una extension
vertical entre la radiacion solar que se hallan situados dentro del margen externo de la atmosfera,

donde el trayecto de la tierra es de 1 unidad astrondmica (149,68 x km.). Con la medicion [22].

Tabla 1Muestra los tipos de instrumentos para la medicion de la radiacion solar: Fuente [22]

Pirheliometro absoluro: Mide la radiacion solar directa

Pirheliometro de iniciacion noermal: Mide la radiacion
directa |

Pirheliometro con filtros: Mide la radiacion sola directa en
bandas espectrales anchas

Fotometre solar: Wide la radiacion solar directa en banda

Instrumento para medir la espectrales estrechas

radiacion solar

Piranomertro: Mide la radiacion solar global, radiacion
celeste, radiacidon solara reflejada

Piranémetro espectral: Mide la radiacidén global en
intervalos espectrales de banda ancha

Figura 6 Medicidn de las tres principales radiaciones solares: Fuente [22]
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3.5.1 Medicién de la radiacion global

La medida de la radiacion global se hace por medio de unos equipos nombrados piranémetros.

Estos instrumentos reciben en su area receptora en una forma horizontal la radiacion que viene

desde el grupo de boveda celeste.

Los componentes sensoriales de estos equipos son de la actualidad, en la mayor parte, es de tipo

electromagnético [23].

3.5.2 Medicién de la radiacion difusa
La radiacion difusa se mide con un equipo piranémetro equipado con los suficientes dispositivos
que se denominan “bandas de sombra” su trabajo es eliminar la componente directa de la radiacion
solar [24]. El disefio de esta banda es la de cubrir completamente la ctpula del piranémetro, de
acuerdo a cualquier posicion del disco solar durante el dia. Atribuido que la perteneciente banda
intercepta igualmente parte de la radiacién difusa total [25]. Este hecho se tiene que compensar

con la introduccion del factor de correccion nombrado “factor de banda” [26].

Figura 7 Pirandmetro, equipo de medicion radiacion solar global y difusa: Fuente [25]




3.5.3 Medicién de la radiacion directa
Los instrumentos que miden la componente directa de radiacion solar, se logran por medio de un
instrumento de aspecto telescopico llamado pirheliometro. Esta clase de instrumento que
permanece en direccion del desplazamiento aparente del sol dentro de la boveda celeste
instalandose sobre un equipo nombrado seguidor solar el cual mantiene permanentemente alineado

el eje del equipo de forma céntrica al disco solar [27].

Figura 8 Pirheliémetro, equipo de medicidn radiacion solar directa: Fuente [25]

3.6 Descripcion de un sistema solar fotovoltaico a pequefia escala

3.6.1 Descripcion Sistema solar fotovoltaico
La generalidad de los sistemas fotovoltaicos se enmarca en un conjunto de componentes
electrénicos y eléctricos que generan energia eléctrica desde la radiacion solar. han venido

utilizando en Colombia desde el inicio de los afios setenta [30].

3.6.2 Descripcion efecto fotoeléctrico
El principio fisico del efecto fotoeléctrico se basa en el crecimiento de la tecnologia utilizada

directamente de radiacion del sol creando electricidad. La propiedad del efecto radica en



determinados materiales que aumenten el nimero de electrones independiente como solucién de

la incidencia a la radiacion electromagnética, mayormente luz ultravioleta visible [31].

3.6.3 Conservacion fotovoltaica y eficiencia
La conservacion y eficiencia de una celda solar o célula fotovoltaica se ha declarado como el
porcentaje energético solar incidente que un mecanismo fotovoltaico es capaz de transformar en

electricidad [31].

Detalladamente, la eficiencia de transformacion puede tomarse como la proporcion de la obtencién
de energia con relacion a la energia recibida del sol como la proporcion de la potencia de salida
con referencia a la capacidad recibida del sol. La eficiencia de las celdas solares estd acrecentada
como producto de las diferentes investigaciones que progresan de las distintas tecnologias
utilizadas, a corto plazo la expectativa es acortar la barrera y llegar al 50% en funcion de eficiencia

en los sistemas fotovoltaico de generacion de energia [31].

3.7 Radiacion solar y su influencia
Dentro de la generacion de corriente dada por las celdas solares es ocupacion de la irradiacion

incidente referenciada de la misma [32].

En cuanto aumenta la irradiacién incrementa la corriente creada por la celda solar, de modo que
se realiza esquematicamente. En esta caracteristica exige de que las celdas solares se prolonguen

la mayor cantidad de tiempo de frente al sol [32].

3.7.1 Influencia de la temperatura
El funcionamiento de las células solares de un buen desempefio es mejor a bajas temperaturas, de

acuerdo a las propiedades de los materiales de construccion de los paneles solares.

En los materiales ellos pierden eficiencia en la forma que aumenta su temperatura. Puesto que la

mayor parte de esta energia de luz incidente referente a las células solares se transforman en calor,



es aconsejable hacer que coincida las caracteristicas del material en las células referente a la
temperatura de procedimiento para una mayor seguridad se acondiciona con un sistema de

enfriamiento [32].

3.8 Componentes de un Sistema solar fotovoltaico a pequefia escala
Los sistemas solares fotovoltaicos generan energia eléctrica directa de la radiacién solar. La
radiacion electromagnética procedente del sol incide encima del médulo o panel solar, en esta
pieza se modifica la radiacion solar percibida en electricidad unipolar conocida como continua
actividad bésica de cambiar la radiacion solar en electricidad la produce el modulo fotovoltaico
[28]. La energia creada en el mddulo fotovoltaico es energia continua regularmente de voltaje
minimo entre 12V, 24V,48V. Que a su vez se entrega al regulador procediendo a llevarla a la
bateria para después pasarla al inversor. La bateria guarda la energia obtenida para luego utilizarla
cuando no se tenga disponibilidad de la luz solar y de esta forma el inversor es el gestor de cambiar
la electricidad continua y pasarla a electricidad alterna que llevara a los electrodomésticos o

equipos que la requieran [33].

Figura 9 Componentes de un sistema solar fotovoltaico a pequefia: Autoria propia




3.8.1 Mddulos fotovoltaicos
Las células solares o celdas se consideran comercialmente como el componente mas pequefio
utilizable en el mercado para cambiar la radiacion solar en electricidad. La composicion de las
celdas solares con identicas caracteristicas que permiten aumentar tanto la corriente como el
voltaje producida y conformada en lo tanto se conoce como un médulo fotovoltaico o panel solar

fotovoltaico [34].

Figura 10 Disefio arquitectdnico de los paneles solares de 250W: Fuente [28]

3.8.2 Celda matriz
Los médulos a su vez pueden facilitar la conexién en paralelo, en serie o también de forma
combinada paralelo-serie configuran un enlace o matriz fotovoltaica nombrada también como un
paquete de arreglo solar. En los siguientes factores habitualmente se consideran cuando se define

el rendimiento del panel solar fotovoltaico.

Las caracteristicas del rendimiento dado en la celda solar, lo determina los factores de degradacion
que relaciona a los disefios de montaje de los paneles fotovoltaicos, la condicion de las
consideraciones ambientales que relaciona a los efectos del cambio de temperatura en la
articulacion de las celdas solares relacionado con los calculos de la potencia del panel solar a la

salida [34].



Figura 11 Composicion de las peliculas panel solar fotovoltaico: Fuente [29]

2
cceea ; sy pasein ~
H Cristal templacto de 3.2 men
: de aita transmitancia dptica.
-------- (EVA [ETIL VINIL ACETATO)
Cristal templacio de 3.2 men
de alta transmitancia optics.,

/ i+ CAJA DE CONEXIONES
H £
- - TPT

3.8.3 Regulador de carga solar
Son dispositivos electronicos que se utilizan para regular la energia proveniente de las placas
solares. Este dispositivo electronico ubicado entre el panel solar y el campo de baterias, funciona
controlando el paso de energia que circula entre los dos dispositivos. El regulador de carga solar
funciona controlando la corriente generada por el panel solar, por medio del control de
intensidad y voltaje que circulan a la bateria. De acuerdo a la capacidad de la bateria los

reguladores de carga solar regulan este flujo de energia evitando que esta se sobrecargue.

Figura 12 Regulador de carga, energia solar del panel fotovoltaico: Fuente [35]
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3.8.4 Inversor
Los paneles fotovoltaicos exclusivamente se suministra el tipo de corriente continua o unidirecta

que proviene de la iluminacion por la luz del sol.

En caso que se quiera utilizar equipos de funcionamiento de corrientes alterna es obligatorio
conservar un dispositivo de conversion de esta corriente eléctrica de continua en alterna [35]. Igual
dispositivo es conocido con el nombre de inversor que actda como elemento de empalme en medio
de la corriente continua producida en el panel solar fotovoltaico, carga que se requiere fluido

eléctrico alterno.

Las principales propiedades que debe poseer un inversor se destacan: en la entrada voltaje de
alimentacion, en la salida potencia maxima y la eficacia. El voltaje operativo de entrada del

inversor se elige con argumentacion en el voltaje de entrega del panel solar fotovoltaico [35].

Figura 13 Inversor de un sistema solar fotovoltaico continua en corriente alterna: Fuente [35]

3.8.5 Dispositivos de almacenamiento
Dentro de los sistemas solares fotovoltaicos aislados se necesita una estabilizacion relativa
significativamente entre las celdas solares, que son el centro del sistema y fundamentalmente el

almacenamiento de energia.



La radiacion solar no coincide perfectamente con la demanda de energia debido a que no es
frecuentemente la radiacion solar ni que el sol se encuentre siempre disponible en todo tiempo.
Por esta situacion se requiere un sistema de baterias como depdsito de energia que es suministrada

por la componente fotovoltaica [36].

Las baterias son de los elementos mas significativo en el sistema, su funcionalidad principal es
guardar la energia que produce el panel y distribuirla a equipos en el momento necesario. Son
disefiadas y construidas Gnicamente a ser usadas en sistemas fotovoltaicos. Es obligatorio preservar
la bateria ubicandola en una base de madera acomodandola en un lugar recomendado, con buena
ventilacion y que el sol no le entre. En los componentes fotovoltaicos esencialmente se utilizan las

baterias de plomo-acido [36].

Figura 14 La bateria, dispositivo de almacenamiento de energia solar: Fuente [36]

3.8.6 Capacidad de almacenamiento

Se denomina capacidad a la cuantia de energia que una bateria logra almacenar. De igual modo,

Una bateria solamente logra almacenar una cuantia fija de energia eléctrica que generalmente la
bateria tiene el dato en la parte exterior. Donde especifica como se mide su capacidad que viene

dado en amperios-hora (Ah). Esto sefiala la medida de energia que puede generar la bateria



primeramente al descargarse totalmente (observamos la unida amperios-hora que realmente no es
una medida de energia; se debe multiplicar entre el voltaje de la bateria por amperios-hora para

tener watts-hora [37].

3.8.7 Estado de la carga
La corriente eléctrica de carga es la que permanece provista la bateria y esta almacenada en su
interior. Puede tomar menos 0 mas tiempo de llenado para el cargue de una bateria completamente,

esto depende del volumen de la corriente con la que se carga [38].

Descarga es la condicion de la bateria en el tiempo que su energia permanece usada por una carga

(tenemos como ejemplo TV, bombas de agua, luces y la radio).

Estado de carga representa la medida de energia restante de la bateria. Su indicacion es si una
bateria se halla completamente cargada, a medias carga o descargadas. La bateria de plomo-acido,

se medir el estado de la carga empleando un voltimetro o un hidrémetro [38].

3.8.8 Dispositivo de proteccion
Los elementos de proteccion se deben cumplir en toda instalacion eléctrica, es lo que garantiza un
minimo de aislamiento eléctrico entre equipos y materiales utilizados, generalmente me garantiza
una buen proteccion de los componentes y funcionamiento; se deben instalar todos los dispositivos
necesarios que me garantizan la seguridad del personal que operen a contactos criticos,
especificamente en puntos donde el voltaje sea superado los 50V en corriente alterna o en caso de
corriente continua que sea superado los 120V. Toda instalacion debe contar con todas las
protecciones que sean necesarias contra cortocircuito, sobretensiones y sobrecargas tanto internas

como externas [39].



3.9 Mantenimiento panel fotovoltaico y componentes complementarios
Para los paneles solares es necesario hacer una verificacion visual continua. una inspeccion a todo
el sistema de soporte, modulo fotovoltaico, bateria, inverso y controlador de carga, con una
limpieza rutinaria para constatar su estado operativo colocando especial atencion en las conexiones
eléctricas y en los datos de voltajes de circuito, que tienen que estar dentro de las consideraciones

recomendadas por el fabricante [39].

Para la bateria el procedimiento de mantenimiento es de acuerdo a las caracteristicas de la bateria
utilizada, generalmente las condiciones de inspeccion se basan en observar los sitios cercanos a

las baterias en busca de un inicio de fugas o que tenga humedad los dispositivos.

El procedimiento para el regulador de voltaje es parecido, el aseguramiento es revisar que las
conexiones permanezcan en buen estado dentro de los parametros de trabajo del regulador estando

similar los datos tedricos con los datos fisicos del fabricante [39].

3.10 Estructura metalica movil para soporte de panel solar fotovoltaico de 250 W
Dentro de los elementos importante que tienen las instalaciones solares estan las estructuras
metélicas ya que su funcionalidad es doble. Una se basa en la sujecion correcta de los paneles
solares y la otra la posibilidad que tiene de cambiar la inclinacion u orientacion de los paneles

fotovoltaicos con la garantia de obtener en la instalacion un mejor rendimiento.

Las orientaciones de las placas solares dependen del tipo de estructura metalica que se realice
teniendo definido el tipo de soporte, asi como la capacidad de potencia, cantidad de paneles y del
lugar de instalacion del sistema solar que pueda aprovechar el maximo la radiacion del sol y la

generacion del efecto fotovoltaico que se genera en ellos [40].



3.10.1 Materiales para estructuras metélicas panel solar fotovoltaico
Las diferentes estructuras y tipos de soporte metalicos para paneles solares estan fabricados de
materiales resistentes al sol y agua ya que van a permanecer por varios afos a la intemperie. Asi
se puede encontrar estructuras hechas de aluminio siendo un metal muy ligero. También se

encuentran los aceros galvanizados que aseguran mas resistencia o los de hormigén [41].

Los soportes metalicos de paneles solares se caracterizan por ser una estructura disefiada a soportar
las celdas fotovoltaicas que definen la orientacion correctamente de estas placas. Elementos que
cumplen con una funcién clave de sujecion firme para que el panel obtenga una mayor radiacion

y asi produzca mas energia [42].

3.10.2 Tipos de estructuras metalicas para panel solar
En funcidn de las caracteristicas se pueden encontrar varios tipos de soporte metalico para paneles
solares. El elemento clave para elegir el soporte metéalico en una instalacién de un panel solar
fotovoltaico se basa en el tipo de superficie, las condiciones meteoroldgicas, material de la
superficie, tamafio de la placa fotovoltaica, numero de paneles y la orientacién e inclinacién de los
paneles solares. De estos factores depende elegir el soporte estructural adecuado para el panel solar

fotovoltaico [43].

3.10.3 Estructura metalica de panel solar sobre suelo
El tipo de estructura de paneles solares fotovoltaicos sobre suelo generalmente se utiliza en los
sistemas que se colocan gran cantidad de placas fotovoltaicas facilitando un buen montaje. Antes
se debe realizar un buen estudio para la instalacion de esta base metélica para que los médulos
solares no sufran dafios por los vientos a los que estan expuestos, otras de los factores a evitar son
los arboles cercanos como edificaciones u otros objetos que puedan generar sombra al sistema

solar fotovoltaico. Lo bueno de esta instalacion en el suelo es que se le puede instalar un



seguimiento para que las celdas giren hacia el sol y optimiza un 30% mas de rendimiento de

energia solar [44].

Estructura de hormigon. Se caracteriza por su gran resistencia a todos los factores climaticos y una
larga durabilidad al ambiente extremo, son estructuras de gran tamafio y peso, indicadas para
suelos y tejados planos Unicamente. Dentro de las estructuras de hormigon estan las reforzadas
para cubierta plana, cuentan con estructura triangular de aluminio y angulo cruzado para esfuerzo
extra a la instalacion disefiadas en instalaciones en suelo y cubierta plana. También esta las de
soporte para cubierta plana principalmente tiene zapatas y contrapesos evitando los movimientos
de la estructura por el viento caracterizdndose por su resistencia, disefiadas Unicamente para

cubiertas planas y suelo [44].

Figura 15 Tipos de estructuras metalicas de paneles solares sobre suelo: Fuente [44]
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3.10.4 Estructura metalica sobre techo
Las estructuras metalicas solares sobre techo, tienen la opcion de varios montajes. Montaje directo,
es un tipo de montaje que permite la instalacion estructural de forma directa sobre la cubierta
evitando colocar soportes de montaje o rieles con la desventaja de que no pasa aire alrededor delos

paneles provocando altas temperaturas y bajo rendimiento [44].



Montaje sobre estructura metalica sobresaliente. En este montaje los modulos fotovoltaicos estan
instalados sobre marcos metalicos con un angulo de inclinacion predeterminados, colocandolos

sobre el techo de forma pernada o atornillada [44].

Montaje sobre estructura en plano paralelo. La estructura metélica en plano paralelo de los paneles
solares permite a los médulos solares quedar por encima aproximadamente 10 cm del techo
permitiendo la corriente de aire libre. Son situados en rieles de canales con una fijacion en prensas

centralizadas [44].

Montaje con lastre. Este tipo de montaje tiene la caracteristica de que no se requiere perforar el
techo, utilizando lastre o contrapesos que evitan a los paneles solares a que sean elevados por los

fuertes vientos o demas factores climéticos [44].

Figura 16 Tipos de estructuras metalicas de paneles solares sobre techo: Fuente [44]
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3.10.5 Estructura metalica sobre teja inclinada
Esta estructura es similar a la instalada sobre suelo con la diferencia que se refuerza totalmente, la

ventaja de que se colocan los paneles solares sobre las tejas sin necesidad de perforar la loza.



Estructura coplanar para tejado de tejas. Esta instalacion se organiza entre una teja superior y la
inferior, de esta forma se evita la filtracion de agua. Estan disefiadas para todos los tejados

tradicionales [44].

Estructuras coplanares para tejado inclinado con varilla roscada. Esta estructura es ideal para
tejado de hormigdn o tejado doble. En estos casos se realiza el taladrado en el tejado superior para

la instalacion de la varilla roscada y sellamiento con arandelas de neopreno [44].

Estructura coplanar para tejado inclinado. En la instalacion se utilizan patas tipo L, con un espacio
inferior se atornilla a la cubierta. Este soporte estructural de paneles solares se implementa solo

para tejados que tengan bases metélicas [44].

Figura 17 Tipos de estructuras metalicas de paneles solares, tejado inclinado: Fuente [44]
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3.10.6. Estructura sobre pared
Este tipo de estructura metalica se utiliza en instalaciones de paneles solares fotovoltaicos que se

ubican en fachadas de edificios o vivienda con orientacion al sur [45].

Figura 18 Tipo de estructura metalica de paneles solares sobre la pared: Fuente [45]



3.10.7 Estructura de triangulo inclinado
Este tipo de estructura es la mas frecuente en el momento. Son soportes que se instalan en una
cubierta o en el suelo en forma de triangulo inclinado, se colocan de forma vertical, se economiza
cuando los paneles necesarios son mayores, los paneles solares se instalan en superficie planas

[46].

Figura 19 Tipo de estructura metalica triangular, paneles solares sobre cubierta: Fuente [46]

3.10.8 Estructura sobre mastil o poste
Estas estructuras se disefian generalmente para instalaciones pequefias de uno o dos moédulos
fotovoltaicos, se emplean en viviendas, hospitales, antenas repetidoras, plazas y para universidades

en un nivel de aprendizaje en el que se desarrollen pruebas de laboratorios a estudiante y docentes



complementandolo en un sistema rodante, estructural de paneles solares fotovoltaico movil.
También se puede clasificar como estructuras elevada porque ofrece inclinaciones correctas y

orientacion apropiada al rendimiento de los paneles solares.

Figura 20 Tipo de estructura metalicas de paneles solares movil: Fuente [46]
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3.11 Tipos de materiales para soporte metalicos panel solar
Las estructuras metalicas o soportes fotovoltaicos deben estar fabricadas con los mejores
materiales para que puedan realizar un buen funcionamiento, de acuerdo a configuraciones de
anclaje, fijacion y forma es importante el tipo de material a utilizar en la fabricacion y forma de la
estructura que soporta el panel solar. Los materiales metalicos méas frecuente son el aluminio y el

acero galvanizado [47].

3.11.1 Estructura en aluminio para panel solar
Las estructuras de soporte de paneles solares fotovoltaicos en aluminio son las mas usadas por las
siguientes ventajas. Son faciles de montar, moldear, tienen un peso ligero, impacto ambiental

minimo y se puede reciclar hasta un 95% de todo el material. EI proceso de transporte e instalacion



es mas rapido con ventajas de instalacion en las cubiertas y tejados por el menor peso a otros

materiales metalicos [47].

3.11.2 Estructura de acero galvanizado para panel solar

Las estructuras en acero galvanizado o acero al carbon es uno de los materiales metélicos mas
utilizado en la industria de la construccion estructural en la ingenieria civil y mecanica, este metal
hierro-carbono y de acuerdo al porcentaje de carbono define qué tipo de acero es. Tenemos el
acero extra suave siendo una aleacién con menor porcentaje en carbono, acero dulce un poco mas
duro que el primero, acero semisuave tiene una concentracion de carbdn del 0,35%, acero semiduro
con un porcentaje del 0,45 % de carbono y el acero duro de mayor concentracion de carbono tiene
0,55% con una resistencia 70-75 kg/mm2 con una dureza de 200-220 HB [47].

El tubo cuadrado tiene muchas propiedades que son interesantes, especialmente en el uso
estructural pesado en el que se requiere resistencia a las temperaturas extremas y corrosion, se
emplea en todo tipo de estructuras de puentes, edificios, viviendas, plantas, ornamentacion
mobiliario urbano, estanterias, bancos, estructuras solares fotovoltaicas y otros [48].

La aplicacion de soldadura es facil, tiene una facilidad de corte, tiene una buena maquinabilidad
de mecanizado y moldeado por tratarse de un material muy denso. Este material es tres veces méas

pesado que el aluminio [48].



4. DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 Disefio del sistema estructura metalica fotovoltaica
El desarrollar del sistema estructural metalico esta basado en las sugerencias y criterios dados y
bajo la norma de construccion colombiana NSR-10 capitulo F.1. Después de una revision
bibliografica para conocer y comprender las componentes de la radiacion solar y sus aplicaciones
en el desarrollo energético, se continuo con el proceso de investigacion para describir las
componentes de un kit solar fotovoltaico para generacion de electricidad a pequefa escala, las
cuales son panel solar, controlador de carga, inversor y baterias. Todos estos componentes van
ubicados en los diferentes niveles de la estructura metalica moévil. Finalmente, se procedio a la
seleccion de los materiales de construccion, base metalica en tubo estructural cuadrado y angulo

de hierro con sistema rodante de frenos de seguridad en pintura negra electroestatica.

Tabla 2 La tabla muestra las referencias del tubo cuadrado en mm de su espesor y longitudes. (Acesco, s.f.)

REFEREN ESPESORES EN MILIMETROS Longi
CIA 15 | 20 [ 30 | 40 | 50 |60 [ 7.0 [80] 90 | 100 | 120 |lud
Tubo Peso Teorico Caleulado (kg/m) (m)
cuadrado
{m)
S50 x 50 2.24 2.93 3.60 6
60 % 6l 156 4,39 519 [i]
T0x 70 4,19 517 6.13 ]
S x Ol 545 6,74 8.01 [i]
100 x 100 6,07 7.53 8.96 11.7 7.0 1]
120 x 120 14.2 236 6
135 x 135 16.1 260.4 381 [i]
150 x 150 18.0 52.3 3]
200 x 200 8.0 1]
6.5 1]
| | 89.4 | 1056 [

4.1.2 Medidas de construccidn estructura rectangular
. Se emple6 tuberia cuadrada en aleacién de acero y carbon de 50 x 50 mm, con un espesor de
pared de 2 mm para que garantice una estabilidad estructural junto al sellamiento de las uniones

en soldadura eléctrica 60-13. Las dimensiones dadas para la estructura metalica son: 1750 mm de



ancho x 800 mm de profundidad x 1756 mm de alto, con llantas de 200 mm de didmetro. Sobre la
estructura se construy0 una base rectangular de 1640 x 990 x 35 mm en angulo de 35 mm x 3 mm

para soportar el panel solar

Tabla 3 La tabla muestra las caracteristicas técnicas de los materiales cantidad y medidas. (autoria

propia)
Cantidad Material Medidas
4 Tubo cuadrado de 50 x 50 mm 1750 mm
4 Tubo cuadrado de 50 x 50 mm 650 mm
4 Tubo cuadrado de 50 x 50 mm 1000 mm
6 Tubo cuadrado de 50 x 50 mm 720 mm
2 Angulo de hierro de 35 x 3 mm 1646 mm
2 Angulo de hierro de 35 x 3 mm 996 mm

4.1.3 Geometria de la estructura tubular cuadrada

La gedmetra corresponde a la forma y dimensiones estructurales con base a los requerimiento y
dimensiones de los componentes fotovoltaicos en especial el panel solar. La estructura metalica
rodante permite movilizar el panel solar fotovoltaico direccionalmente con todos los componentes
de generacion de energia, almacenandola y distribuyéndola a los diferentes equipos a conectar y
trabajar en la realizacion de prueba y préacticas de laboratorio en estudiantes, docentes y demas

personas, movilizandola al sitio de trabajo a utilizar.



Figura 21La figura muestra las dimensiones del marco estructural cuadrado (autoria propia)
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4.1.4 Geometria de la estructura angulo de hierro panel solar

La geometria corresponde a la forma y dimensiones de la estructura con base a los requerimientos
y condiciones de las dimensiones estimadas por el fabricante del panel solar fotovoltaico,
corresponde a una superficie de 1.62 m2 contando con un marco de base en angulo de hierro unido

con soldadura eléctrica para anclarla a la estructura, tubo cuadrada segun dice

Figura 22 La figura muestra las dimensiones del marco estructural cuadrado (autoria propia)
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Tabla 4 La tabla muestra las caracteristicas técnicas del panel solar. (solar panel)

Caracteristicas Detalles
Peso nominal 18 kg
Potencia nominal (Wp) 250
Clasificacion clase de potencia (W) 0/+5
Tension nominal (V) 30.2
Corriente nominal () 8.30
Corriente corto circuito Isc(A) 8086
Eficiencia del modulo 15.1

4.1.5 Materiales empleados en la estructura metalica movil

Las condiciones para la fabricacion del seguidor del panel solar fotovoltaico de un solo eje, son
las siguientes. La construccion de la base esta para albergar un solo panel solar de 250W (18 kg).
En la parte inferior de la estructura se ubicaran las baterias, inversor, regulador y el compartimiento
central de la estructura para los equipos a conectar y de uso, permitiendo la maniobra segura del
banco de generacion de energia fotovoltaica de uso movil, con esto se construye una estructura de
acuerdo a las necesidades y posibilidades de los docentes, mecanismo seguro y necesario para los
desempefios de los equipos a conectar y a utilizar en los diferentes sitios moviles en que se instale

de una manera Optima y segura.

Como resultado se fabrico una estructura metalica rectangular en tubo cuadrado de acero aleacion
(hierro y carbon) con dos bases en madera en parte inferior y centro de la estructura, una tercera
base parte superior en angulo metélico para la posicién del panel solar con direccionamiento al sol
de forma manual direccionada por un solo eje. Se opto por los siguientes materiales adecuados y

de aplicacion estructural para el proyecto.

Tabla 5 La tabla muestra las propiedades mecénicas del acero negro ASTM A500. (autoria propia)

Descripcion Grado | Limite De Fluencia Minima | Resistencia a La Traccion Minima
Tubo cuadrado A 270 Mpa 310 Mpa
Angulo hierro A36 400 Mpa 550 Mpa
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4.1.6 Cargas de la estructura metalica
La estructura metalica solar soporta dos tipos de cargas: Las cargas muertas y las cargas vivas,
para la determinacion de cada una de ellas se realiza el siguiente andlisis de factores, objetos de

peso propio moviles y demas elemento a sostener segun disefio.

Corresponde a las cargas muertas todos los elementos de la estructura a la suma total de los pesos
de cada elemento sin libertad de movimiento. Estas cargas tienen un valor dentro del disefio de la
estructura considerando como cargas muertas el peso del panel solar, el peso de la estructura y
peso de las llantas, calculandose con la formula del peso (w) en el caso de la estructura se extrae
los datos de masa por metros de los tubos cuadrados con la tabla generales de especificaciones

(acceso sf).

Tabla 6 La tabla muestra los valores de carga de la estructura. (autoria propia)

Carga cantidad masa longitud Peso (w)
Unitaria (u) Total (t)
Armadura cuadrada 1 2.93 kg/m 13.8m 40.43 N 396.65 N
Base madera 2 6 kg/m 3.5m 21 N 206 N
Radio lamina 2 2 kg 4N 39.24 N
Armadura angulo 1 1.80 kg/m 5.28 m 9.50 N 93.2N
Panel solar 1 18 kg 18N 176.58 N

Corresponden a las cargas vivas todas esas fuerzas que pueden variar la ubicacion y de un momento
a otro sus dimensiones, como son las cargas de viento, cargas de granizo y cargas de
hidroéstataticas. Se considera Gnicamente la carga del viento debido a que es una estructura solar
movil, por la magnitud de la carga del viento que ejerce presion sobre una superficie plana al

extruir el flujo del viento. Para el caso de la estructura metalica mavil la superficie de evaluacién
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es la del panel solar. El efecto que hace este flujo sobre una estructura metalica siendo proporcional

al cuadrado de la velocidad del viento calculandose con la ecuacion de la presion dinamica.

Ecuacion 4

Donde:

Densidad del aire (p): 1.20 kg/m®

_ 2
Velocidad del aire (v): 2.44 m/s q; = 1.62.p.v

Carga del viento ((Jz): 11.57 N/m?

4.1.7 Area del material cuadrado
El area de material del tubo cuadrado de 50 x 50 x 2 mm se calculé de la siguiente forma, pasando

de milimetros a metros multiplicando y elevado al cuadrado.

(0.05m)*”0.46m> = 3.84x10 7|
Ecuacion 5

Caélculo del peso del panel solar fotovoltaico. Con el peso que nos dan de la celda 18 kg por la
fuerza de gravedad tenemos el peso del panel.

18 kg x9.81 =176.58 N

Fuerzas conceéntricas de la base de angulo de hierro y el panel solar fotovoltaico.
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Ecuacion 6

2L 0,995 m X 2
? = T = 0663 mdela base|

Figura 23La figura muestra el area del material del tubo estructural cuadrado (autoria propia)

———

4.1.8 Peso total base angulo y panel solar.
Con la ecuacion del peso se calculo la base de angulo y el panel solar fotovoltaico con respeto a
uno de los angulos en este caso el de (15°), calculado el peso total de estas dos piezas ubicada en

la parte superior de la estructura tubular cuadrada.

Wy =mx gxcos30=9.5kgx9.81 m/s?x cos (15) =90.01 N

Wx=mx gxsin30=9.5kg x 9.81 m/s?2 x sin (15) = 24.12 N

W1 = peso del panel solar fotovoltaico = 18 kg
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W?2 peso del angulo material metélico de la base celda solar = 9.5 N

W = (wl+w2)=275¢9 (wl+w2)269.77 N

6 = al angulo de inclinacion de elevacion del panel solar con un angulo de elevacion de 15°. Es el
primer &ngulo del panel solar en un horario de 7 am, segun aumenta el horario del dia pasaria a un

angulo de 30° hasta tener los 90°

wt= 3/(w xsin0)? + (w cos 8)? = 20.11 N

Tabla 7 La tabla muestra las areas de y célculos del tubo estructural cuadrado. (autoria propia)

Figura Area (mm)? ¥ (mm) A §(mm)?
1 100 1 225
2 92 24 3300
3 92 24 3300
4 100 49 7050
Total 564 mm2 13875 mm3
= Z—‘ily = 1;’215 =24.6 mm

4.1.9 Célculos de la inercia

Para los calculos de la inercia se utilizo la formula de la inercia con teoria de paralelo

=X bx h3 + A x d?
12

=2 [% (0.050) (0.002)3 + (0.050 x 0.002)(0.0236)% )] + 2




| = (0.002) (0.046)3 + (0.046 x 0.002) (0.004)?]

| =3.538 X 108 m*

4.1.10 calculo de esfuerzos normales de la viga A - B

Figura 24 La figura muestra los esfuerzos de la viga A-B estructural (autoria propia)
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Viga A-B X M
A ‘ Y[\ B
=)
5 |
R1=292N 0d4m l Q=392N 0d4m v B2 =292 N

Centro de laviga: x=0.4 m

YFy= —-V+R1-Q=0

V=R1-Q=292N-392N-100 N

YM=M-Rlx+Q(x—049=0

M=R1x-q(x-04)=

Fuerzas normales para la viga A — B

V=R1-Q=-100 N

M=04R1-04Q+040Q

M=04R1=04X292N=116.8NXxm



Célculos del esfuerzo cortante:

MC
G=—
I
Gz _ QARIXOOIM _ _76260033.90 N /m? = 76026 Mpa Compresion
I 3.538x108m*

T paravigaA-B

|74
=¥
It

Q=AxXxC=(0.03mx0.8m) (0.0231 m)=554x 107> m3

_ (-100N) (5.54 x 10~5m3
"~ [3.538x 1078 x 2 (0.002)]

= 19573205.2 = 19.57 Mpa compresion

4.1.11 céalculo de esfuerzos normales de la viga C - D

Figura 25 La figura muestra los esfuerzos de la viga C-D estructural (autoria propia)
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E1=292N 04 m l‘p~ c v E2 =292 N



CentrodelavigaC—-D:x=0.4m
YFy=-V+ R1—-P=0
V=R2-p=292N-117N=175N

YMt =M-RIx+P(c-04m)

Célculo del esfuerzo normal para la vigaC — D

MC —04X292X0.0231m

G= = — =76200339.17 N /m?
I 3.538x10~8 m*

G =76200339.17 N/ m?2 = 76.2 Mpa

Calculo del esfuerzo cortante: T = viga C — D

Vx@
Ixt
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Q=AxC=(0.003m x 0.8 m) (0.0231 m) = 5.544 x 10~3m3

_ 275x5.54x107°m?3
= 3530 x 10-8m#% ¥2x0.002m

— 107652628.60 mi

T =107.65 Mpa

Caélculo de la estructura que recibe la base y panel solar: Fy =T sen 6

Figura 26 La figura muestra los esfuerzos de la estructura que recibe el panel (autoria propia)

996,00
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Y. Fy=2T sin66.42 = wT

_ wT
2 sin 66.42

T =0.5455
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Wt = 0.5455 (28 ki x 9.81 m / s2) = 149.6 N

Esfuerzo normal

F
G=-
A
F 0.5455 x wT
CG=-= — 77—V —=
A 2.91 X 10~4m?2
F 149.6 N
G=—= ——— = 514089.34 N/m2
A 2.91 X 10~4m?2

Wt =28 kg x 9.81 m /s?
wT =274.4 N
Caélculos capacidad de la estructura y ruedas

Figura 27 La figura muestra los esfuerzos de estructura y llantas (autoria propia)
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P=12kJx9.81 m/s?

P0117N

Q=9.81 m/s? x40 kg

Q=392N

Y2Ey=R1+R2—wl—P—-Q=0

R1+R2=wT +P+Q

M,+=08R2=0.4(WT+P+Q)=0

0.4 (W T+P+Q
R2 0 0.8
R2 = WI*P+Q _ 5084N _ 992 N Rueda 2

2

WT+P+Q _ 5084 N
2 - 2

Rl= = 292 N Rueda 1

4.1.12 Pieza metalica de jiro panel solar
La pieza metalica de un radio de 255 mm es la encargada de hacer girar el panel solar segun los

grados requeridos y de acuerdo a la posicion del sol. Cada posicidn tiene un intervalo de 15°
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Figura 28 La figura muestra los esfuerzos de estructura y llantas (autoria propia)
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4.1.13 Pieza metalica tipo pasador de posicionamiento panel solar

La pieza que me asegura el movimiento del panel solar fotovoltaico se compone de un pasador
metalico de 10 cm de largo que asegura la base de angulo que soporta la celda solar de forma que
cada 15° interceptando el radio metalico pasando de lado a lado de forma semiautomatica por

resortes.

Figura 29 La figura muestra los esfuerzos de estructura y llantas (autoria propia)

4.1.14 Disefio estructura metalica movil
El disefio de la estructura se realizo de acuerdo a las mediadas resivida i tomadas e los componente

gue se encuentran en la sede de la unviversidad Antonio Narifio
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Figura 30 La figura muestra el disefio de la estructura metalica movil (autoria propia)
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4.1.15 Disefo final de la estructura

Se presenta el disefio final de la estructura metalica solar movil con todos los requerimientos de

construcion
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Figura 31 La figura muestra el disefio final de la estructura metalica mévil (autoria propia)

"4
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4.1.16 Tubo estructural cuadrado de 50 x 50 mm
Por requerimientos y ser el mas adecuado entre los tubos estructurales se escogi6 el tubo cuadrado
de 50 x 50 mm en acero, es una aleacion (hierro y carbén) al igual tiene muchas propiedades que
son interesantes. Este material es tres veces mas pesado que el aluminio teniendo un valor
especialmente en el uso estructural pesado en el que se requiere resistencia a las temperaturas
extremas y corrosion, empleado en las estructuras de puentes, edificios, viviendas, plantas,
ornamentacion mobiliario urbano, estanterias, bancos y otros. En cuanto a la soldadura eléctrica

es de muy buena aleacion.

Figura 32 Estructura del tubo cuadrado y su seccion transversal. (Acesco, s.f.)

4.1.17 Angulo de hierro
Para la base que soporta el panel solar fotovoltaico se implementd el &ngulo de hierro con las
siguientes medidas, 35mm x 3,2 mm x 6.000 mm. De acuerdo a las medidas dadas solo este tipo
de angulo cumple con los requisitos para empotrar el panel solar fotovoltaico quedado de una

forma precisa. Es un material que tiene buena aleacion a la soldadura.
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Figura 33 Angulo a implementar en la base de soporte panel solar. (Acesco, s.f.)

4.1.18 Llantas neumaticas con Sistema de frenos
La estructura metalica es movil, para esto se analizd y se busco un tipo de Ilantas adecuado para
el desplazamiento del panel solar fotovoltaico, por solicitud el diametro es de 200 mm con sistema
de frenos, se prefiri6 que el neumatico fuera compacto y rines metalicos para una mayor
durabilidad y menos fallas al estar con un mayor tiempo rodante. Teniendo en cuenta la movilidad
con la cual se espera trabajar con esta estructura, es necesario brindar seguridad al momento de su

manipulacion dinamica y estatica. Estas ruedas permiten su fijacion.
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Figura 34 Llantas, estructura metalica rodante. Fotografia autor.

4.1.19 Eje en acero de 3/4™
La base de panel solar es mavil con el fin de darle direccionamiento de acuerdo a la trayectoria del
sol. Para este desplazamiento se instald un eje céntrico en acero de 3/4" sobre la base de angulo
acoplado a dos bujes metalicos de 3/4" para asi girar la base del panel solar buscando el

direccionamiento adecuado para recibir los rallos solares directo al panel solar fotovoltaico

Figura 35 Eje en acero, base del panel solar: (cotizar este producto-Sumatec, 2023)

/ .
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4.1.20 Buje, acople eje céntrico de 3/4"
Después de analizar la movilidad de la base de angulo el cual soporta el panel solar fotovoltaico
giratorio, se instalan dos bujes metalicos de 3/4", Para un mayor giro suave dinamico y estatico

que se ubicaran sobre el eje céntrico en cada extremo, quedara uno fijo y el otro mavil.

Figura 36 Bujes, eje céntrico, base del panel solar: (cotizar este producto-Sumatec, 2023)

A

4.1.21 Soldadura eléctrica 60-13

Despues de analisar un mayor aseguramiento y fijacion en la fabricacion de la estructura metalica
se determino que las uniones fueran en soldadura por electrodo revestido para garantizar que las

uniones queden solidas y seguras en todo momento operativo brindando estabilidad.

Figura 37 Soldadura 13-60 aplicada a estructura: (cotizar este producto-Sumatec, 2023)
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4.1.22 Pintura electroestéatica
Después de la fabricacion de la estructura metéalica movil se llevé a un laboratorio de pintura
electroestatica para la aplicacion en color negro. Se le hizo este tipo de pintura porque brinda una
mejor proteccidon y acabado. También nos proporciona durabilidad evitando que se ralle o se
despegue la pintura y asi bridar una mejor garantia en la estructura metalica para el sistema solar

fotovoltaico.

Figura 38 Pintura electroestatica: (pintura electroestatica poliesteer-pintuco, 2023)

e e TR T S S A e

RECUBRIMIENTO INDUSTRIAL —‘ﬁ;‘;“
L W
T &
El Cot ﬁ%\ w*"wl

olor de la Calidad” g B‘Pa‘vo
PINTURA EN POLVO PIN‘S‘,.M

Q PRECAUCOES.

4.1.23 Construccion fisica de la estructura metéalica
El procedimiento de construccién de la estructura metalica, se comenzé por la busqueda de los
materiales apropiados que cumplieran con normatividad y garantia el cual se compraron en el
sector industrial de Paloquemao. Se adquirié el tubo cuadrado estructural de 50x50 mm la
soldadura eléctrica 60-13 para la aplicacion en las uniones del material al igual que las llantas de
neumatico compacto de 20 cm de didmetro con seguridad de frenos para garantizar estabilidad en

la estructura metalica.
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4.1.24 Base guia para la construccion de la nueva estructura metalica movil

Segun requerimiento se debe tomar esta base como guia para la nueva estructura metalica movil
para soporte del panel solar fotovoltaico de 250 W. Similar a la mostrada en los anexos, fuente

(Arizaga lIbarra et al.)

Figura 39 Estructura metélica, como guia: fuente (Arizaga Ibarra et al.)

4.1.25 Costo de fabricacion estructura metélica
Para el costo de los materiales de fabricacion de la estructura metélica movil se visitaron varios
sectores y distribuidores de negocios de ferreteria donde se solicitaron varias cotizaciones, en los
talleres de ornamentacion se cotiz6 a todo costo. La decision que se tomo fue la de comprar todos
los materiales y construirla personalmente la estructura metalica movil para el panel solar
fotovoltaico. El cual se dispuso del taller de la empresa como centro de acopio y fabricacion de la

estructura metélica del proyecto.
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Tabla 8 Registro de costo de los materiales empleados en la construccion de la estructura metalica movil:
Propiedad autor.

Descripcion del producto Cantidad | Unidad | Valor unitario | Valor total
Tubo cuadrado de 27x27x 3mm. | 17 ml 5 14.000 $196320
Angulo metdlico de 1¥/27 x 1/87 | 6 ml 5 15.000 $ 90.000
Disco metalico de 157 x 1/4" 2 unid § 160.000 $320.000
Eje metalico de 1/27 de diametro | 2 unid $30.000 $ 60.000
Fodamientos metalicos de 1/2" | 2 unid 5 20.000 $ 40.000
Soldadura eléctrica 13-60 2 Ib $15.000 $30.000
Llantas con frenos 207 D 4 unid $ 146.000 $ 580.000
fabricacion estructura 1 unid 5 450.000 $ 450.000
Pintura en electroestatica 1 unid 5 220.000 $ 180.000
Transporte estructura metalica 1 unid 5120000 $120.000
$ 2.066.320

4.1.26 Compra y puesta de materiales en el taller
Después de la compra de los materiales se contraté un vehiculo para el transporte y llevarlos al
taller para ser ubicados al sitio de trabajo de construccion, para dar inicio y comienzo de la
fabricacion de la estructura metalica mavil del panel solar se dispuso de herramientas adecuadas
para, medidas corte, prensas, pulidora, escuadra para trazos y equipo de soldadura eléctrica

apoyado por un banco de trabajo especial para la fabricacion de estructuras metéalicas.
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Figura 40 Materiales ubicados en el taller, sitio de trabajo y fabricacion: Fotografia autor.

4.1.27 Medidas y cortes que componen la estructura
Los tubos tienen una longitud de 6000 mm x 50 x50 mm cada uno, con los requerimientos
establecidos y de acuerdo a las medidas dadas del panel solar fotovoltaico se tomaron las medidas
correspondientes para la fabricacion de la estructura metélica movil. La herramienta que se
emplearon para los corte, tronchadora, pulidora y disco de corte. Medidas flexmetro, escuadra,

prensa y marcador.

Figura 41 Medidas de los materiales estructurales a cortar: Fotografia autor.
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4.1.28 Base inferior estructura metalica
Se comenzé con la base inferior donde se soportara el peso junto con el sistema rodante. Con
materiales y herramientas iniciamos con los trazos de la tuberia metalica cuadrada con trazos en
discos de corte y tronchadora cuatro secciones de tubo cuadrado de 50x50 mm, dos secciones de
longitud de 800 mm y dos secciones de longitud de 1665 mm para formar un marco rectangular

de 800 x 1675 mm donde lo recibe las cuatro llantas.

Figura 42 Muestra la base inferior de la estructura metalica: Fotografia autor.

4.1.29 Instalacion de parales o columnas
Para la instalacion de los parales se hizo el trazo y corte de cuatro secciones de 650 mm cada uno,
en cada esquina se fijo una seccion estructural cuadrada en posicion vertical con aplicacion en

soldadura eléctrica para una mayor fijacion, fuerza y resistencia.

Sobre estos parales metalicos se instalara otra base estructural con las mismas caracteristicas de la

base anterior.
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Figura 43 Muestra las secciones verticales de la estructura metalica: Fotografia autor.

4.1.30 Instalacion de las llantas
Las llantas se instalaron debajo del primer marco rectangular de tubo cuadrado que es la base
inferior de la estructura metalica. El procedimiento de anclaje se realiz6 aplicAndole soldadura
eléctrica para una mayor fijacion, estabilidad y seguridad en el sistema rodante compuesto por
cuatro llantas de200 mm de didmetro cada una, en cada esquina se instald una llanta con aplicacion
fundida en soldadura eléctrica y asi nos brinda una mayor seguridad al soporte de peso con una
estabilidad estatica y dindmica en la movilidad y direccionamiento de la estructura metélica en los

desplazamientos y sitos de trabajo.

También se cuenta con un sistema de frenado de fabricacion en las cuatro llantas, el cual va a

permitir dar una mejor estabilidad en el punto de ubicacion e inmovilizacion
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Figura 44 Instalacion de llantas sobre la base inferior metalica: Fotografia autor.

4.1.31 Construccion segunda base
La segunda base se fabricé similar a la primera se trazan cuatro secciones de tubo cuadrado de 50
x 50 mm, dos secciones de longitud de 800 mm y dos secciones de longitud de 1665 mm para
formar un marco rectangular de 800 x 1675 mm. Después se hizo el trazo y corte de cuatro
secciones de 1000 mm de longitud cada uno para instalarlos encima de la base rectangular en
forma de tridngulo formando una céntrica para el eje que soporta la base del panel. Todas las

uniones quedaron fundidas con soldadura eléctrica para una mejor fijacion estatica.

Figura 45 Construccion de la segunda base de la estructura metalica: Fotografia autor.
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4.1.32 Fijacion segunda base sobre las verticales de la primera seccion
Esta base metalica instalada sobre las columnas o parales verticales de 650 mm, el cual se le aplico
soldadura eléctrica para una mayor fijacion y seguridad quedando de forma solida. Sobre esta base
estan las secciones de tubo cuadrado de 1000 mm cada uno en forma triangular que soporta la base

en angulo metalico que recibe al panel solar fotovoltaico quedando a una altura de 1760 mm total.

Figura 46 Instalacién base metélica parte superior: Fotografia autor.
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4.1.33 Construccion del marco rectangular panel solar fotovoltaico
Para la construccion de esta base metélica se realizé en &ngulo metélico de 35 mm de ancho x 3.2
mm de espesor. Los trazos de este marco rectangular se hicieron en cuatro seccione, dos cortes de
secciones de 1640 mm cada uno y dos cortes de secciones de 990 mm cada uno para formar un
rectangulo de 1640 x 990 mm, que soporta el panel solar de las siguientes medidas 1640mm x

990mm x 35 mm, de acuerdo a lo recibido y requerimiento dados a realizacion de este proyecto.
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Figura 47 Base en angulo metalico, soporte panel solar fotovoltaico: Fotografia autor.

4.1.34 Instalacién marco panel solar

La instalacion de la base de angulo metalico que soporta el panel solar fotovoltaico, esta sobre un
eje metalico que va soldado en cada lateral de ese marco estructural ubicado en la parte superior
de la estructura metalica. Cada extremo del eje esta anclado sobre un buje metalico para el sistema

giratorio dindmico para direccionar el panel solar fotovoltaico en la posicidn requerida.

Con esta Gltima base rectangular posicién panel solar, queda fabricada la estructura metalica movil
en tubo cuadrado de 50 x50 mm, angulo metalico de 35x 3.2 mm y cuatro llantas como sistema de

rodante.

Estructuralmente esta terminada, el paso a seguir es pasarla al laboratorio de pintura electroestatica

para darle un acabado final de construccion.
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Figura 48 Instalacién marco sobre la estructura metalica panel solar: Fotografia autor.

4.1.35 Pintura electroestatica estructura metalica movil
La pintura de la estructura metalica mavil, se llevo a una cabina de pintura especializada en sistema
de aplicacion electroestatica para tener una mejor presentacion de acabado y estético. Se escogid
esta aplicacion y técnica de pintura por la durabilidad, proteccion, presentacion en materiales
metalicos evitando mayor tiempo la corrosion. El color negro se escogié por lo mas comercial y
sale con la aplicacién de la estructura metélica para la implementacion del sistema solar

fotovoltaico.

Figura 49 estructura metalica solar en pintura negra electroestatica: Fotografia autor.
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4.1.36 Instalacion superficies de madera inferior estructura metalica
La estructura metalica solar fotovoltaica, lleva una superficie en madera como material aislante a
los componentes eléctricos a instalar. Esta seccion estd ubicada en la parte inferior con las
siguientes medidas, 1750 mm x 800 mm x 15 mm de espesor de la madera. Donde se ubicara los
componentes eléctricos de generacion de energia como inversor, regulador y especialmente las

baterias de almacenamiento.

Figura 50 Instalacién, primera superficie de madera en la estructura: Fotografia autor.

4.1.37 Instalacion segunda superficies de madera parte central estructura
Se hace instalacion de una segunda superficie de madera dentro del rectangulo central, para la
ubicacion de los equipos electrénicos de pruebas y de trabajo, con las siguientes medidas 1750
mm x 800 mm x 15 mm de espesor de la madera. Se escogié material en madera porque es un
aislante térmico no tiene conductibilidad eléctrica. Ademas, la madera procesada tiene una

terminacion acogedora a lo estético y calidad.
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Figura 51 Instalacion segunda superficie de madera en la estructura: Fotografia autor.

4.1.38 Terminacion y presentacion estructura metélica panel solar
La estructura metalica para soportar panel solar fotovoltaico se cumpli6é con todos los pasos de
construccion, segun requerimientos, medidas, color pintura, y modelo, llegando al final de poder

presentarla termina con los resultados esperado.

Este sistema solar fotovoltaico a pequefia escala en las condiciones que queda terminado va a
brindar un apoyo en la generacion de energia solar fotovoltaica, ya que esta adecuado para los
componentes eléctricos y electronico de generacion de energia solar y para los equipos de conexion
a corriente alterna de trabajo. Adecuado a llevarlo a sitos remotos por ser su sistema mavil rodante
una estructura de uniones fundidas en soladura eléctrica dandole fijacion y estabilidad con un peso

bajo facil a la movilidad.

Se logra dar cumplimiento y terminacion de fabricacion estructura metalica para sistema solar

fotovoltaica de 250W. Presentacion proyecto grado.



Figura 52 La figura muestra la estructura metalica para panel solar fotovoltaico, terminada en su totalidad para
entrega de proyecto: Fotografia autor.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Andlisis de resultados obtenidos

Los analisis de resultado elaborados en tres partes: Descripcion de las componentes principales de
la radiacion solar, descripcién de las componentes de un sistema solar fotovoltaico a pequefia
escala y construccion y presentacion estructura metalico movil para soportar panel solar

fotovoltaico de 250W.

5.2 Comportamiento de los &ngulos y radiacion solar

En los resultados se logré describir las principales caracteristicas de las componentes de la
radiacion solar global, con sus angulos respectivos producidos por el movimiento giratorio de la
tierra, se aprecia claramente que esta declinacion del globo terraqueo hace que existan las
estaciones y cambio de los angulos solares. Se puede analizar en las figuras 2 y 3 que muestran el

comportamiento de la radiacion solar global.

En la figura 4 muestra el comportamiento de la radiacion extraterrestre y el paso por la atmosfera,
es recibida por el planeta tierra entre océanos y atmosfera, llega el 99.9% de energia solar, se puede
analizar que esta radiacion global al llegar a la tierra sufre varios acontecimientos como la
dispersion, absorcion y reflejo. Se puede apreciar los tres tipos de radiacion solar sobre la
superficie terrestre y que una de estas tres radiaciones es la mas importante para la generacion de
energia solar con paneles solares fotovoltaico, en conclusion, es la radiacion directa como se puede
apreciar en la figura 4, llega de forma directa a los paneles solares. Mientras que las otras llegan

de forma debilitada por los fendmenos que sufren al paso por la atmosfera.
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La figura 6 muestra como los equipos hacen medidas de radiacion solar para estudios a nuevas

tecnologias que contribuyen al avance y desarrollo de la energia solar fotovoltaica a gran escala.

Como resultado de la radiacion solar, se determina claramente que de todos los tipos de radiacion
el mas importante en la generacion de energia solar es la radiacion directa que proviene
directamente del disco solar sin sufrir cambios. Con este analisis investigativo se conoce el
principio fundamental para el inicio e instalacion de un sistema de generacion de energia solar a

pequeria escala.

5.3 Analisis de componentes de Sistema solar a pequefia escala

En el siguiente punto investigativo se logré conocer las principales componentes de un sistema
solar fotovoltaico a pequerfia escala. Se analiza algunos aspectos que contribuyen al desarrollo de
un sistema solar fotovoltaico. Conservacion fotovoltaica y eficiencia, que hace relacion al

porcentaje energético solar incidente que un mecanismo es capaz de transformar en electricidad.

La influencia de la radiacion solar que logra aumentar la irradiacion incrementando la corriente

producida por la celda solar.

Temperatura, jugando un papel importante porque se determina que a baja temperatura de
funcionamiento de las células solares tienen un buen desempefio y a alta temperatura pierden
eficiencia, de acuerdo a los materiales de construccién de los paneles solares, por seguridad

aconsejan instalar un sistema de acondicionamiento de temperatura.

Para los sistemas de generacion de energias solar a pequefia escala, se describe los principales

componentes que conforma un proyecto de paneles solares fotovoltaicos para la generacion de
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energia solar. Se describe cuatro partes principales que son: El panel solar fotovoltaico, el
regulador de carga solar, la bateria de almacenamiento y el inversor de corriente de DC a CA, lo
demas es conectar a diferentes equipos. Se analiza que el principal componente es el panel solar
fotovoltaico con él se inicia todo el sistema cuando se trata de un montaje de una sola placa solar

fotovoltaica.

El resultado investigativo, determina de como es recibida la energia directa del sol en los
principales componentes y funcionamiento de ellos mismo en un sistema solar fotovoltaico a
pequeria escala. Resultados y beneficios que brinda este tipo de energia en cualquier lugar urbano

o rural. Se recibe del sol, se almacena, se convierte y se entrega a funcionamiento equipos de CA.

5.4 Requerimiento y fabricacion estructura metalica panel solar

En los requerimientos de fabricacion de la estructura metélica se logro, describir los materiales
apropiados en la construccion del soporte para el panel solar fotovoltaico de 250W. Teniendo en
cuenta los requerimientos, se hizo un estudio analitico para comparar cual seria los mejores

materiales y realmente fueron los que se hablaron desde un comienzo.

La estructura metalica se fabricd con tuberia cuadrada en acero al carbén como muestra la tabla
4.1 de 50 x 50 mm con un espesor de 2 mm, dindAmicamente esta tuberia estructural facilito el
acoplamiento de las llantas, la aplicacion de la soldadura eléctrica en las uniones y superficie plana
para la instalacién de la madera de cada base de posicionamiento de baterias y equipos de trabajo.
Dando una forma estéticamente para la aplicacion y necesidad. Se puede observar el tipo de llantas

y diametro, se instalaron con un proposito el de transportarse por superficies rusticas, terrenos
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deformes, sitios pantanosos y con vegetacion. Se puede analizar que todas las cuatro llantas

cuentan con sistema de freno para una mayor fijacion y estabilidad.

En la pintura se observa que se hizo con pintura electroestatica, se puede analizar que es una
aplicacion de buena calidad que no se pela y es duradera dando una presencia estética a la
estructura metalica movil de panel solar fotovoltaico. Se observa las superficies planas, madera
supercor de 15 mm color roble. Se compara la base que soporta el panel solar hecha en angulo de
hierro estructura de 35 x 3.2 mm con un movimiento de 180° por medio de un desplazamiento

manual.

Se logro los resultados esperado con la construccion de la estructura metalica para panel solar
fotovoltaico de 250W. De acuerdo a los datos sugerido en medidas, tamafio y color, se da
terminacion con éxito al proyecto de esta fabricacion estructural para la implementacion de un
sistema solar a pequefia escala para la facultad de medicina que a futuro bridara apoyo a estudiante

y docentes en analisis y pruebas de laboratorio por medio de energia solar.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La planta mas grande de generacion de energia la tenemos del sol es una de las energias renovables
con mayor potencial a nivel mundial. En el momento el porcentaje de generacidn es el mas bajo
porgue se estd comenzando, pero con los afios al implementarse serd mas accesible consumirla al
obtener mejoramientos tecnoldgicos se reducen los costos en la produccién de energia y se

consumira en todos los &mbitos a nivel mundial.

La construccién de la estructura metalica maévil para la implementacion de un sistema de energia
solar fotovoltaica de componente y dimensiones parten del conocimiento adquirido durante la

formacion académica y areas aplicativas al proyecto.

En el desarrollo de este trabajo se hizo con una revision bibliografica de las componentes de la
radiacion solar, para mirar cuél de las radiaciones que hay aplica mejor al sistema fotovoltaico, al

igual se reviso bibliograficamente los componentes o kit que trae un sistema solar fotovoltaico.

Con base en estas revisiones bibliogréfica que deja un gran conocimiento del sol y sus radiaciones
que recibimos en la tierra donde nos regala una fuente de energia renovable e inagotable para la
vida humana, se da comienzo al enfoque principal construccidon estructura metalica movil para la
implementacion de un sistema solar movil a pequen escala, panel solar de 250W, regulador de
energia solar, bateria de almacenamiento, inversor convertidor de energia solar, componentes a

instalar en un nuevo proyecto.

La conclusion en términos generales de la estructura metalica movil es que ha sido fabricada en

tubo estructural de buena calidad cumpliendo con los requerimientos dados y esperados. Lo mas
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importante de este proyecto es que queda como un instrumento mavil de aprendizaje y practica en
la universidad Antonio Narifio para futuros estudiantes en lugares donde no hay energia eléctrica
permitiendo la conexion y funcionamiento de equipos electronicos bajo la donacion radiante

entregada por el sol energia solar.

También se concluye que es un instrumento de primera necesidad par lugares apartados donde no
hay desarrollo energético convencionales en funcionamiento en el pais. Esto seria un gran
desarrollo a todos los lugares que no cuentan con una red eléctrica para alumbrado o conexion de

equipos eléctrico. Como negocio a nivel de empresa es un crecimiento industrial y comercial.

6.2 Recomendaciones
La estructura metalica es un sistema movil lo que indica que hay dos formas de operacion de las
llantas, para el desplazamiento se debe hacer con las cuatro llantas sin freno. En el sitio de
ubicacion de la estructura metalica mavil de panel solar fotovoltaico, se debe asegurar todas las

cuatro llantas.

Se debe aprovechar al maximo la radiacion solar, direccionando manualmente la base del panel
solar fotovoltaico haciéndolo de forma segura con los dos pasadores laterales que le dan

posicionamiento fijo al base del panel solar.

La recomendacion de proteccion de equipos y personal de trabajo es que instalen unas buenas
protecciones y aislamiento de la red en el sistema de energia libre de humedad. Todo es sistema
estructural, equipo y eléctrico se le debe realiza mantenimiento para prevenir y evitar dafios

estructurale, equipos y eléctricos, de esta manera evitamos accidentes del personal de trabajo.
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