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Resumen y Abstract \

Resumen

El presente trabajo de grado, tiene como objetivo principal, disefar un sistema estructural
electromecanico para un seguidor solar de paneles fotovoltaicos, regidos bajo una serie
de recursos y métodos basicos de mecanica, logrando diversos calculos que conlleven a
la elaboracion digital de las piezas, empleando en un software de disefio asistido por

computadora (computer-aided design “CAD”); en la plataforma “SolidEdge st10”.

Se realizan los calculos de la estructura, lo cual permite seleccionar los componentes
moéviles y fijos necesarios para el disefio, y a la vez, compararlos con los dispuestos en el
mercado, para asi proponer facilidad de acceso a las piezas mecanicas y los motores

requeridos, con finalidades de sugerencia a futuras implementaciones.

El sistema estructural electromecanico consta de movimientos individuales en dos ejes,
los cual va a permitir mayor capacidad de apertura y movimiento de acuerdo a la posicion
que se requiera. Dichos movimientos seran apreciados mediante  “renders” o

simulaciones, exportadas por el software.

Palabras clave: Renders, seguidor solar, fotovoltaicos, disenar, estructural

electromecanico, CAD.
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Abstract

The main objective of this undergraduate project is to design an electromechanical
structural system for a photovoltaic panel solar tracker, governed by a series of resources
and basic mechanical methods, achieving various calculations that lead to the digital
elaboration of the pieces, using in computer-aided design (CAD) software; on the
“SolidEdge st10” platform.

The structure calculations are performed, which allows selecting the mobile and fixed
components necessary for the design, and at the same time, comparing them with those
available in the market, in order to propose easy access to the required mechanical parts

and motors, with Suggestion purposes for future implementations.

The electromechanical structural system consists of individual movements on two axes,
which will allow greater opening and movement capacity according to the required position.
These movements will be appreciated through "renders" or simulations, exported by the

software.

Key words: Design, solar tracker, photovoltaic, electromechanical structural, CAD,

renders.
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Introduccion

El mundo actual atraviesa por una serie de acontecimientos que impactan directamente a
su existencia, tales como el calentamiento global, contaminaciones de las fuentes agua,
agotamiento de los recursos no renovables, aumento de la poblacién mundial, el
crecimiento en la demanda de consumo energético, y una serie de factores que afectan
negativamente al planeta. Una de las formas de combatir el cambio climatico es a través

de la implementacion e investigaciéon de alternativas energéticas limpias y renovables.

Por su parte Orbegozo y Arivilca (2010) refieren que, uno de los medios mas concurrido y
tratado en los ultimos tiempos es indiscutiblemente la energia solar, pues a diferencia del
resto de alternativas, esta es practicamente inagotable, al menos en los préoximos cinco mil
millones de afios; hipotéticamente esa misma energia, es la causante de todo el

funcionamiento del sistema solar, sin ella no habria plantas, ni seres vivos y por ende, vida.

La eficacia de un sistema fotovoltaico va de la mano de los componentes presentes en la
instalacion y a su correcta operacion, entre éstos, el panel fotovoltaico, el cual se cataloga
como el mas critico, de acuerdo a que su eficiencia, depende indiscutiblemente de su
manipulacién y ubicacion, dado que las condiciones de operacion y orientacién de la
radiacion solar varia segun el dia y el periodo del ano; por eso Ferrer y Lacasa (2012)
afirman que las condiciones atmosféricas y latitud del lugar donde estan situados son
entes también de afectaciéon. De acuerdo a ello, se debe realizar periédicamente ciertos

cambios en la orientacién en margen al mayor aprovechamiento de la radiacion solar.

Se logra aumentar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, basicamente garantizando
una orientacion o perpendicularidad en torno a la incidencia de los rayos solares. Esta

condicion es posible con la instalacion de mecanismos, los cuales operen en conjunto a
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sensores eléctricos y componentes propios de una automatizacién (Salamanca Avila S,

2017). Con lo anterior se logran mejoras en la eficiencia.

Un sistema automatico seguidor solar es una estructura que soporta una o varias placas
solares o paneles fotovoltaicos, y a la vez es capaz de orientarlas de forma que estén lo
mas perpendicularmente y en lo posible siempre orientadas a los rayos del sol, permitiendo
movimientos programados de la estructura que soporta los paneles, permitiendo que se
puedan realizar movimientos horizontales, verticales y mixtos, de acuerdo a parametros de
programacion que puedan estipularse. El precio de una instalacion para seguidores solares
oscila entre el 10 % y 20 % de costos, sobre las bases fijas, pero su optimizacién y ahorro
de energia local paga, disminuye a un 45 % aproximadamente (Luis Efrain R, 2015) de

gastos energéticos.

En el proyecto se describe la realizacion del estudio del disefio estructural mecanico, donde
el objetivo principal es realizar el disefio de un sistema estructural electromecanico para
un seguidor solar de paneles fotovoltaicos, siguiendo las siguientes pautas, como objetivos
especificos: 1). Realizar los calculos del disefio mecanico de la estructura fisica y soporte
del seguidor solar, bajo aplicaciones de calculos necesarias, y en diversas teorias fisicas
pertinentes; 2) Construir en software CAD los dibujos mecanicos de las diferentes piezas
que conforman la estructura del seguidor solar donde, aplicando los datos del estudio
previo, se logre desarrollar visualmente las piezas necesarias para la estructura, 3) de
acuerdo a caracteristicas, y calculos, se establecera el motor sugerido con caracteristicas
para poder controlar la estructura; 4) por ultimo, se llevara una simulacién general,
demostrando y representando los rangos de movimientos de la estructura, lo cual

permitiria el movimiento final de los paneles solares.

La metodologia del presente proyecto, se describe en la serie de calculos fisicos aplicados,
los cuales de manera intuitiva son representados en la base de variables del software de
dibujo mecanico SolidEdge, donde se logran incurrir las variables y modificaciones ideales
para el funcionamiento de la estructura, la cual es visualizada a través de renders o

simulaciones manipulables.
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Uno de los antecedentes tenidos en cuenta para el desarrollo del presente proyecto fue el
trabajo realizado por Carmona Enrique y Espina Alba (2013, p.19) para su tesis de grado
de ingenieria electronica de la universidad Antonio Narifio sede Cartagena, quienes
desarrollaron un prototipo de un sistema seguidor solar automatico para un generador
fotovoltaico. El sistema realizaba movimientos electromecanicos en un solo eje. Los
resultados permitieron demostrar el aumento de la potencia eléctrica obtenida mediante la
configuracién del prototipo, realizando operaciones mediante un algoritmo, capaz de
conmutar informacion basica de posiciones y coordenadas geograficas, azimut, latitud hora
y fechas, variables que les permitieron determinar las automatizaciones ideales para la

implementacion y optimizacion de su sistema.

Otro planteamiento e investigaciéon fue el de Ferrer y Lacasa (2012). En este caso, se
disefd y se fabricé un seguidor solar que consta de 1 eje de operacién, para cambiar la
posicion de los paneles en el transcurso del dia; dependiendo de los cambios geograficos,
se vera afectado la orientacion 6ptima de los paneles hacia el sol. El uso de un solo
movimiento, minimiza los costos, y se recupera un porcentaje, debido a que la dimensién

de los paneles en este caso, es particularmente industrial.
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1.Marco teorico

Para desarrollar actividades de Ingenieria una persona tendra que poseer conocimientos
basicos de las ciencias, pero también ciertas dosis de motivacion y creatividad ademas de
los saberes propias que le permitan actuan con rigor y eficiencia en sus acciones. El disefio
de Ingenieria Mecanica no es la excepcién a estas condiciones (Copérnico, Kepler y
Galilero, 1961).

Breve introduccion al diseino

El disefo es una actividad cuyo objetivo es determinar las cualidades formales de los
objetos producidos por y para la industria (K.y.G, Copérnico, 1961). No obstante, el disefio
en nuestra vida cotidiana abarca muchos frentes de trabajo que hacen de él, una actividad

de mucha creacion.

Tarea que requiere muchas destrezas y experiencia; es necesario subdividir actividades
complejas en una serie de tareas simples. Es un proceso innovador que permite optimizar

recursos al generar un producto o resultado.

Actualmente existen muchos recursos para apoyar al disefiador, entre los que se incluyen
muchas fuentes de informacion y una gran abundancia de herramientas de Diseno Asistido
por Computador CDA que facilitan enormemente la labor. Luego del estudio previo de una
propuesta, para abarcar la fase de disefar, se debe tener acceso a medios de amplio
portafolio de informacion, el disefio no es unico, es en una tarea ininteligible donde se hace
necesario subdividir actividades de acuerdo al tipo de complejidad o compromiso, la
dificultad del tema requiere una continuidad en la cual las ideas se presentan y se revisan
(Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008).
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Paneles solares y variaciones

Actualmente son muchos los disefios a grandes escalas disponibles en el mercado e

instalados por toda partes, la mayoria de ellos comparten similitudes, basados en el

principio de funcionamiento, de acuerdo a muchos factores se tiene principales variantes;

relaciones de precios, costos y mantenimientos (tabla 1-1).

Tabla 1-1: Seguidores mas usados a nivel industrial.

movimiento en dos ejes, a
los cuales llama
TRACKER-KIT, consta de
localizadores automaticos
en cortos periodos de

tiempo, variables

entregadas a 2 motores:
dos lineales a los ejes,
dando percepcion de
movimiento central o
planetario. (Fuentevilla
J.S, 2012)

Fabricante Descripciones Especificaciones y precio
jSDK SOLAR TRACKER SDK es una marca Entrega una potencia de
KIT fabricante, usa a menudo | 15 kW. Rotacion en eje

horizontal para inclinacion,
De 0° a 70°. Rotacion en
eje vertical (Azimut): De Q°
a 240° Altura maxima, no
continua, sus paneles
superan los 14.50 metros
de ancho. (Fuentevilla J.S,
2012)

WATTSUN El AZ-225 de acuerdo al
peso del panel
Policristalino, se establece
tope maximo de 8
modulos por estructura;
movido por grandes
rodamientos mecanicos,

permitiendo estabilidad

Entrega potencia de 4 kW
Movimiento en 2 ejes,
azimut y elevacién entre
5°y 75° de acuerdo a la
posicidn inicial. Precio
aproximado de 6,250
USD. (Fuentevilla J.S,
2012)
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ante cualquier situacién
ambiental, adiciona un 33
% con respecto a los
sistemas de inclinacion
fija, con el mismo numero
de paneles. (Fuentevilla
J.S, 2012)

BIO 1

Analogo, por contar con
programacion manual, es
decir, se activa 'y
desactiva a una hora
especifica de acuerdo a
una sincronizacion.
Preferiblemente para
proyectos no ambiciosos
y de facil manejo o
instalacion. (Fuentevilla
J.S, 2012)

Potencia de entrega de
1.56 kW. Consta de 2 ejes
de seguimiento, instalado
a una altura de
aproximadamente 3
metros, su precio ronda
los $ 11,730 USD.
(Fuentevilla J.S, 2012)

Lorentz etatrack active 1500

—a

LORENTZ ETATRACK
permite un maximo de
aprovechamiento del 40 %
de su rendimiento, este
sistema no es para
medios extremos, dado
que no tiene control de
vientos, lo cual lo hace
vulnerable a las rafagas.
(Fuentevilla J.S, 2012)

Potencia de entrega de
2.9 kW, consta de un eje
controlado eléctricamente,
y un segundo eje
totalmente manual. Ronda
los $10,746 USD.
(Fuentevilla J.S, 2012)
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Fuente: los autores, basado en (Fuentevilla J.S, 2012).

Los sistemas legalmente formalizados e instalados dentro del territorio nacional de
Colombia, debe estar regido bajo caracterizaciones técnicas y normas exigidas en el
cbdigo eléctrico colombiano NCT 2050 (NTC 2050, 2020), de igual forma deben realizarse
bajo conexiones sefaladas de acuerdo al reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE, 2019).

Algunas Empresas aun le apuntan a otro tipo de economias, valiéndose de fabricaciones
0 patentes propias, lo cual le permite auto generar energia, como sostenibilidad y apoyo al
planeta. En lafigura 1-1, se observa una apelacion de la empresa “aluminia” sobre el tejado

de una fabrica, en la ciudad de ecuador.

Figura 1-1: “Paneles solares a diferentes grados”

Fuente: (Aluminia, 2020)
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Consideraciones de los elementos

Momento de torsion

Cualquier vector presente en el momento lineal con respecto a un eje de un elemento
mecanico, es denominado “vector de par de torsion”, momento donde pueden generarse
infinidades de vectores; esta propiedad geométrica que se origina, debido a la relacion que
se da en determinado momento torsor. Cuando una barra redonda, esta siendo sometida,
o ciertas fueras recaen sobre esta, se establece que esta siendo sometida a un momento

de torsion. (Ver figura 1-2)

Figura 1-2: “torsién”.

Fuente: (Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008)

La torsion, al efectuarse,tambien puede ser llamada “par’, y esta puee interpretarse
analiticamente atravéz flechas, originadas del centro, hacia la superficie de la barra; para
que las direcciones de los vectores puedan ser analiticmante entendibles, propias de
representar las fueras presentes en los ejes de la figura geometrica. La seccion circular se

calcula mediante la siguiente ecuacion.
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Tl
9 - —
GJj
Donde T= Es el par de torsion
L= Longitud de la barra

G= Moludo de riguidez del material

J= Segundo momento polar del area
Fuente: (Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008).
A lo largo de seccion transversal, se desarrollan esfuerzos cortantes, pero en este caso,

para una barra redonda, maciza, los estos esfuerzos estan directamente proporcionales

al radio de la barra, y estan dados por la siguiente ecuacion.

Para el radio de la superficie exterior, se tiene:
Tr
t max = —
J
Los analisis del disefio entoces son:
Sobre la barra solida, actia una torsién, y las secciones en consideracion estan lejos

del punto de aplicacion de la carga y de cualquier cambio de diametro. (Richard G Budynas
& J Keith Nisbett , 2008).
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Momento flector

Es un momento de fuerza originado por una deformacién no visible de elementos

estructurales, lo cual causa afectaciones en cierta direccion perpendicular a sus ejes.

En la figura 1-3 se observa una viga apoyada sobre R1y R2, F1, F2 y F3 son fuerzas
concentradas; al cortar la viga (como se muestra en la seccién “(b)” de la Figura 1-2, se
origina una fuerza cortante interna, “V”, y se genera un momento flector “M”. En este justo
instante, el momento flector, es la suma de todos los momentos de la seccidén opuesta a la

cortada, y se expresa en la siguiente formula.

_aM

V =
dx

Figura 1-3: “diagrama de cuerpo libre de una viga”

A Fy o A

p
X
A M
- X - L —

R, R, R,

a) b

Fuente: (Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008)
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Los elementos son notoriamente diferentes, dado que estos, son sometidos en sus
aplicaciones tension o a torsién, fuerzas que inciden de acuerdo a la trayectoria que se
puede describir, mientras mas extremo o extenso es su posicion final, mayor sera su
fuerza. De acuerdo al estudio de un cuerpo, se puede determinar si consta por ejemplo

de pandeo, o cualquier fuerza que indique afectacién fisica general. Ver figura 1-4.

Figura 1-4: “momento flector vigas”

[
[
<

a)C =1 byC =4 c)C =

Fuente: (Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008)

a) Ambos extremos estan pivoteados o articulados; b) ambos extremos estan
empotrados; ¢) un extremo libre, un extremo empotrado; d) un extremo redondo y
articulado, y un extremo empotrado.
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Software de simulaciones “CAD”

El disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) es una tecnologia que
reemplaza el dibujo manual, por uno sistematizado. Actualmente existen varias de estas
aplicaciones tales como: CAD 2D o 3D como AutoCAD o AutoCAD LT, Solidedge,
Solidword, entre otros. Son usados casi que obligatoriamente, debido a sus amplios

parametros a nivel ingenieril para facilitar actividades complejas de disefo.

De acuerdo a los calculos, se genera un modelamiento geométrico, el cual de forma
analitica, genera la légica visual de un obijeto fisico; cuando se disena, se establecen y
plasman los parametros o célculos obtenidos, o los que se van obteniendo en el desarrollo
de variables posibles presentes en el disefio. Ante cualquier implementacién, lo que se
requiere antes de, es evidenciar todos los paramentos, y crear un simulacién, donde se
pretendan abordar todos los entes que pueda afectar el sistema, pero de forma digital (La
revista, 2014).

Este tipo de software, manejangran variedad de actualizaciones, indudablemente es una
herramienta indispensable para los ingenieros que desarrollen labores complejas de

diseno

Rodamientos mecanicos

Los rodamientos se disefian para permitir el giro referente entre dos piezas y para soportar
cargas puramente radiales que impiden el desplazamiento de empuje central, con lo cual

se impide el desplazamiento en la direccion del eje), observar figura 1-5.
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Figura 1-5: “partes de un rodamiento”

Camino Externo (External Race)

Bolas

Camino Interno (Internal Race)

Blindaje/Escudo (Shield)

Fuente: (SKF, Groupe, 2016)

La vida util de un rodamiento depende de varios factores, pero uno de los mas criticos, es

su lubricacién interna, dado que esta impide el contacto metal con metal, creando una capa

o pelicula a medida que los rodamientos internos, estan en movimiento, permitiendo y

facilitando la distribucion del compuesto usado para lubricar. Lubricacion externa. Ver

figura 1-6)

Figura 1-6: “visualizacion de un rodamiento”

Fuente: www.skf.com/ (SKF, Groupe, 2016)
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2.Calculos del diseno

Para realizar el dibujo del disefo, se aplican determinaciones respecto a los parametros
definidos a continuacion, donde de acuerdo a su funcionabilidad, se accede a las
caracteristicas mas rentables, las cuales hacen del presente proyecto, un método

didactico, visible y educativo.

Se prioriza el disefo inicialmente en los elementos estructurales, de acuerdo a ello, se
establece rangos, de acuerdo especificaciones de arriba hacia abajo; obteniendo datos

inicialmente de los pesos de los paneles solares deseados o propuestos.
El panel seleccionado para ser representado, es de particularidad solar Policristalino con

peso de 5 Kg; cuenta con especificaciones (tabla 2-2), de acuerdo a eso, se comienza

decidir y designar parametros del disefio de la estructura que lo va a soportar.

Tabla 2-2: Especificaciones del panel.

Especificaciones Cantidad
Potencia maxima nominal 265 -295W
Tolerancia de salida 5%

Voltaje en maxima potencia 18V
Corriente en maxima potencia 0.444 A
Voltaje en circuito abierto 205V
Corriente de cortocircuito 0.46 A

Voltaje maximo del sistema 750 VDC
Maxima calificacion de fusibles en serie 10A
Temperatura de trabajo -40°Ca85°C
Temperatura nominal de la celda 445 +2° C
Tipo de cableado minimo 12 AWG

Peso 5 Kg _
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Dimension: 240 x 290 x 18 milimetros.

Fuente: (dahsolarpv, 2020)

Los paneles solares soportados por el sistema, se muestran en la (figura 2-7).

Figura 2-7: “Panel Solar Policristalino”.

Fuente: (dahsolarpv, 2020)
Los datos son suministrados de manera simultanea al software, de tal forma que a medida
que se vaya determinando las variables del disefio, se realiza el dibujo de las piezas o

componentes con los datos de entrada o especificos. (Ver figura 2-3)

Tabla 2-3: Caracteristicas de elementos del disefio.

Datos de entrada Valor
Masa del panel Mpanel = Skg
Altura del soporte hSoporte = 1
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Densidad del acero kg
Pacero = 7853 —3

m
Longitud eje del soporte de los paneles Ly, = 0.8mr
Modulo de elasticidad del acero B 2 1011Pa

accro

Resistencia ultima ASTM A36

GutA36 =400 MPa

Resistencia a la Fluencia A36

Resistencia ultima AISI 1020

Gutlozo =400 MPa

Resistencia a la Fluencia AlS11020 Sy1020:= 250MPa

Resistencia a la fatiga AISI1020 Sfatiga1020 ‘= Sut1020° 0-506

Cfatigal020 = 2-024 x 103 pa

Fuente: Propia del autor, mediante software Solid Edge.

Para la altura del soporte, se da un dato arbitrario de altura de 1 metros a partir de la
superficie de los paneles sobre el gje.

Longitud entre ejes esta dada por las dimensiones de los paneles, y la disponibilidad de
espacios entre ellos.

Los valores de del Acero Aisi 1020 se encuentran en los anexos del presente documento.
(Ferrocortes, 2012)

Eje de soporte de los paneles

El criterio de analisis del eje de soporte de los paneles se realiza a través del de esfuerzos
a flexion, para el proceso de calculo, se tomé una barra estandar de 25mm, debido a que
comercialmente se cataloga como eje, de acuerdo a la calidad del acero, y su rigidez

constituye capacidad de peso para los paneles propuestos. De esa dimension hacia abajo,



27

son tuberia o varillas aceradas. El acero AlSI1020 se emplea como eje del soporte para

criterio de analisis y calculos de factor de seguridad.

Los rodamientos que soportan al eje, coinciden con la dimensién de este, lo cual facilita el

disefio y acople de estos, al gje.

El AISI1020, es un tipo de acero muy utilizado, por sus caracteristicas basicas, de facil
mecanizado y buena soldabilidad, el cual se emplea en elaboracién de ejes a baja escala.
(Ver anexo D)

Se realiza el primer dibujo, para sefnalar la ubicacién de las cargas. (Ver figura 2-8).

Figura 2-8: “Fuerzas del sistema”

AT

Fuente: elaboracion propia del autor

Los rodamientos actuan como los soportes de una viga simplemente soportada. Para este
caso, y para simplicidad del analisis, la condicién de soporte es la de una viga simplemente

soportada, con dos cargas puntuales (el peso de los paneles, de 5kg cada uno).

Wpanel = Mpanel ‘&
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Wpanel = 49.033 N

Distancia entre soportes es la distancia entre el soporte de la viga, en este caso el
rodamiento mas cercano, al extremo del panel.

Dsop =0.32r

Con las dimensiones del eje, y las cargas se ejecutan los diagramas de cuerpo libre, asi
como los de cortante y momento flector empleando la herramienta online de SkyCiv, con

la cual se generan las imagenes que veremos continuacion.

Diagrama de cuerpo libre: Figura 2-9

Figura 2-9: “diagrama cuerpo libre”

t t

0.04905 kN 0.04905 kN

L
H
di

Fuente: El autor con la aplicacion “SkyCiv online” (skyciv, s.f.)

En la figura 2-10 se demuestra el diagrama de fuerza cortante.

Figura 2-10: “fuerza cortante”
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Shear KN
Force -

DDFB0S = = = = = = = = =

-0.04905

L

Fuente: elaboracién propia con aplicacion “SkyCiv online” (skyciv, s.f.)

En la imagen (2-11) se demuestra el momento flector ejercido sobre el eje, lo cual se
interpreta como una fuerza, haciendo apalancamiento desde el extremo del eje, hacia el

soporte mas cercano, en este caso, el rodamiento.

Figura 2-11: “momento flector”

Bending (kN-m
Moment &

0

-0.015696

0.32 0.43 08 x {m)

¥

Fuente: El autor con aplicacion “SkyCiv online” (skyciv, s.f.)

No se tiene en cuenta la torsion, debido a que cuando los paneles comienzan a moverse,
porque el movimiento es lento, lo cual no se ve afectado por la inercia, lo cual sera
controlado mecanicamente por la serbo trasmisiéon que se le pueda acoplar al motor
eléctrico (Richard G Budynas & J Keith Nisbett , 2008).
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Del diagrama de momento flector se extrae el mayor valor absoluto, que en este caso seria

de momento flector méximo en el eje.

Mmaxeje = Wpanel Psop

M 15.691 N-v

maxeje

Con esta informacién, se determina el tamafo minimo del eje que se requiere para cumplir

con el criterio de carga.

El diametro minimo requerido para este eje, se estima empleando el esfuerzo limite de
resistencia a la fatiga del material, “Mmaxej” = sirve para estimar el diametro minimo de la

barra que soportaria todo lo demostrado en las arriba en los datos de entrada.

Usando la ecuacion de esfuerzo de flexion para ejes circulares se realiza una derivacion,

el esfuerzo en el material va a ser igual a momento flector, entonces tenemos que.

. Mmaxejex*r
o fatiga = T]

Donde el esfuerzo de la fatiga es igual momento maximo en el eje, multiplicado por el radio

del eje, dividido el momento de inercia del circulo.

Para hallar el momento de inercia de la seccidn circular, se emplea la siguiente formula.

4
. nr
Icirculo = e

Remplazando en formula de esfuerzo de fatiga:

Mmaxejex*r
743

4

o fatiga
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Se cancelan dos radios de la ecuacion, queda elevado a la 3, y el 4 que esta dividiendo,
pasa a multiplicar junto con Tr:

Queda expresada de la siguiente manera:

. 4Mmaxeje
o fatiga —==

mtr3

Al ya conocer el esfuerzo de fatiga y tenemos el momento, se requiere saber el radio
minimo, para ello, despejamos la formula, en funcién de radio, expresado en la siguiente

formula.

4M

maxeje

T Ofatiga1020

Donde r min es igual a la formula de inercia circular, y el factor de fatiga del elemento, esta

dado por especificaciones del material en la tabla de entrada de datos.

Radio minimo de la barra: Tmin = 4-621-mn

Para obtener el diametro, l6gicamente se multiplica el valor del radio por 2= 9.621 mm,

valor que se aproxima a 10.

Una barra de 10mm de diametro se requeriria para la tarea. Sin embargo, para mejorar las
condiciones de rigidez se estandariza a una barra de 25mm, porque es un metal

comercial, la barra de 10 mm es varilla o tuberia.

El factor de seguridad con una barra de 25mm seria, para ello se emplea la formula de
flexion.
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Usando la formula de flexion, también se utiliza para calcular el factor de seguridad

tenemos entonces que:

Oeje = Oeje = 10.229 -MPa

Gfatiga1020
— FS

ejep Oeje ejep

FS =19.787

Se compara el esfuerzo de falla obtenido, y se compara con el obtenido, cuando el eje era
de 10 mm, para determinar qué tan seguro es el disefio.
Se puede entonces determinar que con el nuevo diametro, se puede instalar 19,787 veces

la cantidad de paneles iniciales.

Si bien el factor de seguridad es alto, debe aclararse que la Unica carga que se evalua es
el peso de los paneles. Sin embargo, las rafagas de viento pueden producir cargas
mayores, asi como el montaje y el transporte pueden inducir sus cargas las cuales son
casi imposibles de determinar porque dependen, tales como tornilleria y demas cosas con

peso despreciable.

El peso de la propia barra también se hace despreciable, afectando un minimo al factor de

seguridad, aproximandolo a 18.7 unidades, respecto al valor inicial.

Calculos de pedestal

El comportamiento de los elementos sometidos a compresion puede establecerse

mediante la ecuacion de Euler para columnas. Para efectos de estandarizacion, se empled
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un tubo de 3 pulgadas estandar (tuberia de presion) ASME B36.10, que son econémicos
y de facil obtencion en el mercado local. Adicionalmente, su pared gruesa permite
mecanizarlos para realizar los asientos de los rodamientos y cualquier otro requisito del
montaje, asi como garantizar un aumento excesivo del espesor para la corrosion, lo que

alargaria la vida del soporte. Observar figura 2-12

Figura 2-12: “pedestal”

Fuente: “elaboracion propia del autor con Solid Edge”

Como es un tubo hueco, se deben tener en cuenta diametros internos y diametros internos,

los cuales son indispensables para el acople del rodamiento.

Se usa la férmula de momento de inercia, que se aplicé como inercia circular de ejes.

4
. nr
Icirculo = -

Diametro externo

Qext?: = 88.9mn
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Diametro interno

Qint?) =77.92-mn

De acuerdo a condiciones de extremos de columnas, se tiene en cuenta la condicion de
empotrado libre.

Para hallar el momento de inercia en el pedestal se usa la formula:

4 4
1 Dext3 Oint3
= —-7T- — —_—
Lcubo?a 4 2 2

Se remplaza por los valores de los diametros del tubo y el resultante es:

6 4
Itub03 =1.257 x 10 -mm

En el caso de columnas empotradas al suelo con el otro extremo libre, la longitud de la
columna se ve modificada por un factor, lo que la convertiria en una columna equivalente
a la columna ideal de Euler (fijada por pivotes en los extremos). En este caso, seria el
doble de la longitud real pcr= carga critica, la cual se plantea bajo Euler para columnas o

elementos en compresion.

2
T Eacero ltubo3

crtubo =

(z'hsoporte )2

Valor maximo de carga critica del tubo de 3 pulgadas.

Pertubo = 620.06 kN
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Luego, si se le compara con el peso del todo el montaje superior, con todo y motores,
engranajes y paneles, que ronda los 18kg (datos del modelo 3D). El tubo es seguro para
Su uso contra cargas de compresion.

M = 18kg

conjsup
Se multiplica por el valor de la gravedad= 9.8 m/s?

w Meonjsup -8 = 0-177-KN

conjsup ‘=

Si se compara el valor obtenido, respecto a la carga critica, la diferencia es muy amplia,

muy ideal para soportar las fuerzas.

620kN comprados con 0.177 kN

Calculo de anclaje de conjunto superior

Dado que sobre éste eje descansan los rodamientos que soportan el conjunto superior,
también se aplica la teoria de Euler para columnas. Para éste, se seleccion6 una barra de

AIS1 1020 de 60mm de diametro, con la cual se realizaran las estimaciones de carga critica.

Las propiedades de la seccién del eje en AISI 1020 son las siguientes:

Como es un eje solido, solo se emplea el valor del eje externo, cuyo radio es de:

ejesop ‘= 60 mn

Momento de inercia en el anclaje.
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1
Iejesop' Z

o 4
ejesop 5 4
- (Tj Iejesop =6.362 x 10"-mm

La altura del eje del soporte es de 220mm por valor arbitrario dado a un eje mecanizado
por software.

Para calculos del eje de soporte secundario, se emplea la misma férmula de la tuberia
anterior de 3 pulgadas.

Tc2~E

ACETO 1

p ejesop

crejesop

(Z'Lejesop )2

El valor resultante del eje pequefio suprior es:

P = 6.486 x 103-kN

crejesop

Multiplicando el valor obtenido, por la gravedad, tenemos que:

w =176.52 N

conjsup

Valor resultante del momento de inercia en el eje del conjunto superior.

Calculos de motores

Considerando las velocidades de rotacion de las articulaciones del soporte, los efectos de
la inercia de los componentes son minimos en comparaciéon a torques de friccion de los
rodamientos. Para ello, se calculara el torque de friccion producido por los rodamientos,

entregada por el fabricante (SmbBearings, 2020).

Férmula para calcular fraccion en rodamientos, donde se demuestra el momento donde se

rompe la resistencia a la inercia de un eje.
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Para estimar el torque de friccion en rodamientos axiales de bolas, informacién

suministrada por el fabricante (SmbBearings, 2020).

0.5 %0 ...13 = (carga axial en newtons) * (diametro interior del rodamiento(mm))

(FRodaxial 'eresop 'Wconj sup )
2

MRod =

Donde el movimiento de rodamiento es igual a:

Factor de rodamiento axial, multiplicado por el eje del soporte multiplicado por el peso del
conjunto superior, dividido entre dos.

Se resalta que el valor es el mismo, si se multiplica todo por 0.5, o se divide entre 2.

Motor 1 movimiento de eje de paneles

—4
Mpoq = 6-884 x 107 " N-ir

Motor 2 movimiento eje de anclaje

(FRodradial 'Q)ejesop 'Wconjsup )
2

MRod2 =

—4
MRodo =7-943 x 107 "Nemr

Se aprecia que se requiere un poco mas de esfuerzo para mover el conjunto del eje de

anclaje.

No se tiene en cuenta la torsidn cuando los paneles comienzan a moverse, porque el
movimiento es lento, el motor tiene aplicaciones de reduccidn para precision, lo que indica
que cuenta con transmision sencilla interna, la cual funciona como frenado, al momento

de retirar la energia del motor
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En la tabla 2-4 se describen las especificaciones encontradas en el catalogo de
buehlermotor, donde se dan las especificaciones del motor adecuado para ambos

movimientos. (Buehlermotor, 2020).

Tabla 2-4: Especificaciones eléctricas y de fuerza (motor)”

Voltaje 12 VDC variables
Revoluciones 125r.p.m. / 525r.p.m.
Stall torque 15 Kg/cm / 25 kg/cm
Corriente Stall 5,9 Amp

Corriente free-run 300 mA.

Fuente: /www.buehlermotor.com (Buehlermotor, 2020)
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3.Diseno de piezas en Software y
simulaciones

Panel fotovoltaico

De acorde a la tabla anterior, bajo especificaciones se establece la elaboracién digital del

disefio de los paneles fotovoltaicos en el plano, los cuales se ilustran en la figura 3-13

Figura 3-13: “Disefio de panel”.

Fuente: Elaboracién propia del autor mediante software SolidEdge st10.

El rodamiento o cojinete sellado, mantiene su lubricacion libre de afectaciones al medio, lo
cual lo cataloga como vida util infinita, si trabaja bajos operaciones normales especificas.
La dimensién del diametro interno de este rodamiento, es la misma del eje seleccionado

para el soporte de los paneles. (Ver figura 3-14).

Figura 3-14: “(SYWK 25 YTH) “rodamiento sellado”.
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Fuente: www.skf.com/. (SKF groupe, 2016)

El acople del soporte inferior al eje esta dado por un rodamiento el cual esta ajustado a las

dimensiones del tubo de la misma base, el cual se muestra en la figura 3-15.

Figura 3 15: “rodamiento rigido de bolas- 6006-RS1”

Fuente: (SKG Group, 2016)
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Rodamiento rigido de bolas.

Mediante las especificaciones dadas por el fabricante, se conmutan datos en el software,
ajustando las dimensiones a la estructura geométrica ya implementada; se selecciona este
rodamiento, como garante al acople funcional de didmetros respecto al eje de operacion.
(Ver figura3-16).

Figura 3-16: “assembly 6006 — rs1”.

Fuente: Elaboracion propia del autor mediante software SolidEdge st10. CAD capturado
de la pagina del proveedor.

Rodamiento de hileras de rodillos conicos

Mediante su disefio, sirven para controlar cargas combinadas, es decir, cargas radiales y
axiales que actuan automaticamente. Las lineas de proyeccion de los caminos de rodadura
convergen en un mismo punto en el eje de los rodamientos, como se muestra en la figura
3-17.

Figura 3-17: “rodamiento de rodillos”
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Fuente: (SKF Group , 2019)

Las especificaciones del rodamiento presentan datos (tabla 3-5)

Tabla 3-5: Especificaciones y limites de rodamiento 32912. (SKF Group , 2019)

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica 53,2 kN
Capacidad de carga estatica basica 5 kN
Limite de carga de fatiga 7.8 kN
Velocidad de referencia 6000 r/ min
Velocidad limite 7000 r/ min
Factor de calculo (mm) 0,33
Factor de calculo (pulgada) 1.8
Carga masiva 0,3 kg

De referencia a los datos anteriores, se realiza el disefio demostrado en la figura 3-18.

Figura 3-18: “assembly 32912”.
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[ Ho-o- Solid Edge STID- Assembly - (32912.asm] - @K

Home  Festures  FMi  Simulstion  Simulstion Geomelny  imspedt  Took  View BES-ox%

Fuente: Elaboracion propia del autor mediante software SolidEdge st10. CAD capturado
de la pagina del proveedor.

Acople Pedestal y soporte base

Las dimensiones de acuerdo a los datos de los ejes, permiten realizar el dibujo del
soporte base del panel, acoplado al eje de giro superior (ver figura 3-19).

Figura 3-19: “disefio de eje superior y pedestal”

ltem | File Name Ino Quantity
Number | extensionl

Tubo 3in sch4(

Base rodamiento

Ee
32912

B006-RSI
din_983_60_x_2

din_983_30x_1_5

Wl loe|w]o|o | &]w]|~

Cartela

=]

Gear Motor 31 x 100

|
|
|
|
|
|
|
Placa base |
4
|
|

Engrane 11
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Fuente: Elaboracién propia del autor mediante software SolidEdge st10.

Cabezal de superior y soporte de paneles

Los paneles estan soportados sobre el eje central acoplado a los dos cojinetes simétricos.
Ver figura 3-20.

Figura 3-20: “figura digital de paneles, eje y rodamientos superiores”.

Itern | File Name Ino Quantity
Number | extensionl

I Tubo 3in sch40 - |
superior

2 Tapa |

3 Placa Cojinetes |

4 SYWK 25 YTHSYWK 25 2
YTH

Monaje Paneles |

Engrane 1.2 |

Gear Motor 31 x 100 |

5
6
s Placa Motor |
8
9

Engrane 21 2

f 10" Engrane 22 |

(6) 1 Tapa motor |

Fuente: Elaboracién propia del autor mediante software SolidEdge st10.

El acople de las dos figuras, se hace mediante acoples en los rodamientos, orientados y

ajustados con retenedores en sus extremos como se observa en la figura 3-21.

Figura 3-21: “Dibujo Retenedores de acople”.
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Fuente: Elaboracién propia del autor mediante software SolidEdge st10

Mediante el software se realiza la unidon de las dos piezas, como se observa en la figura 3-
22.

Figura 3-22: “Dibujo union de piezas”

Fuente: Elaboracién propia del autor mediante software SolidEdge st10.

SolidEdge permite visualizar las especificaciones del dibujo individualmente. (Ver figura 3-
23)

Figura 3-23: “Especificaciones del soporte”
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Physical Properties - Entire Assembly (=2
User-defined properties | Slobal | Principal
Coordinats system: Mass: Velume
Model Space - 33.894 kgl 5016816.234 mm™3
Quartity overide mass
33.8%4 kg Use as the Assembly Mass
Certer of Mass Center of Volume
Display symbol " Display symbol @€Y
X -1,26mm X 1,08 mm
Y. -3.87mm Y. 46,93 mm
Z: 690,31 mm Z. 742,35mm
Mass Moments of Inertia
Update on file save boc: . lez:
21.203kgm”2 21.511kgm™2 0.412kgm"2
bey: bez: yz:
0.002 kgm™2 -0.040 kg-m”2 0117 kgm™2
Physical Properties are out-of-date.
| Update | [ Close ] |Save As... | | Help

Fuente: Elaboracion propia del autor mediante CAD.

En la tabla 3-6, se observan las especificaciones técnicas del rodamiento de los engranes,

el cual es exportado por el software MathCad y enlazado con SolidEdge.

Tabla 3-6: Datos de dibujo de engranes exportada de Software Mathcad

Nombre de datos Valor
paramétrico

Actual Gear Ratio 6

Contact Ratio 1.577

Tangential Pressure 20.00°

Angle

Operating Pressure 20.00°

Angle

Tan. Operating 20.00°

Pressure Angle

Base Helix Angle 0.00 °

Product Center | 42.00 mm

Distance

Tangential Module 1.00 mm

(Pc) Circular Pitch 3.14 mm
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Tangential Circular | 3.14 mm
Pitch
(Pb) Base Circular| 2.95mm
Pitch
Corrected Root Fillet | 0.30 mm

Fuente: Datos de muestreo de los engrames metalicos en Solid Edge.

Piezas individuales en CAD

Las extensiones de los elementos, son propias del software, y solo pueden ser
ejecutadas bajo su plataforma. Ver figura 3-24.

Figura 3-24: “Piezas individuales”
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Fuente: Elaboracién propia del autor (captura de pantalla Solid Edge)
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Simulaciones

El desarrollo del presente proyecto se ejecuta sobre la plataforma del software SolidEdge
version ST10, mediante el cual luego de realizar los acoples de los sélidos digitales, se
realizaron “renders” que son extensiones de archivos conmutables para visualizaciones de

disenos.

A partir del proyecto iniciado en el software, se pueden modificar la mayoria de las
variables, sin que estan afecten el sistema en si, sin embargo se deben estipular rangos

de operaciones y modificaciones para su uso.

Se ha generado una versién liviana que simula un software CAD, pero ejecutado mediante
una hoja de “portable document file”, PDF, extension mediante el cual, se puede manipular
desde los dispositivos de entrada de la computadora, los movimientos generales de los
planos del panel, como se observa en las figuras 3-25 y 3-26.

Figura 3-25: “visualizacion y manipulacion”

Archive Edicion  Ver Ventana Ayuda

ERREeHEE s v [n|o®Es | HE| 2@

»
T

Fuente: Elaboracién propia del autor (captura de pantalla Solid Edge)
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Figura 3-26: “Visualizacion en Windows 7”
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Fuente: Elaboracion propia del autor mediante software SolidEdge st10; orientado a

lectores de extensiones “pdf”.






4.Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A través del desarrollo del disefio, calculos y fabricaciones digitales de las piezas del
presente proyecto, se logra brindar un medio de implementacién, algunos de los diversos
medios disponibles, los cuales son indispensables para la fabricacion de cualquier

propuesta previa al desarrollo de un elemento fisico.

Se realizaron los calculos para obtener las caracteristicas necesarias para determinar el
tipo de elemento del dibujo del disefio, logrando dar gran margen de estabilidad al

esquema del soporte.

Mediante el uso de los softwares, tales como los mencionados durante el desarrollo del
presente documento se logroé realizar el dibujo digital de las piezas digitales que componen
la estructura del dibujo del disefio, de acuerdo a los resultados, se obtuvo una variacion y
amplio parametro en cuanto a diversidad de paneles utilizados, de igual forma mediante
los calculos realizados mediante el software CAD, se determina la potencia necesario o
ponderada, para generar los movimientos ideales para cuando se requiera llevar a

implementacién y elaboracion el sistema.

Con el disefio del presente proyecto, se deja propuesto los pasos basicos necesarios para
llevar a cabo proyectos similares los cuales, bajo estandares pueden lograr ser
implementados a nivel estudiantil, donde puedan proponerse la utilizacién de energias

renovables

Cabe resaltar que, en la ciudad de Cartagena, de acuerdo a su altitud, el suministro de

energias limpias renovables es cercano a lo inagotable, entregando luz solar el mayor



52 Disefio de un sistema estructural electromecanico para un seguidor solar
didactico de paneles fotovoltaicos

tiempo del dia durante todo el afo, lo cual facilitaria el convencimiento de optimizacién al
momento de implementar sistemas de seguidores solares, pues, aunque actualmente no
se tiene carencias de servicio de suministro energético, seria en beneficio a nuestro

planeta.

Recomendaciones

Debido a que la propuesta del proyecto es a escala pequeina, se recomienda tomar como
referencia, el disefio electromecanico de la estructura, como disefo de laboratorio para
demostrar la diferencia de desarrollo energético y potencial mediante el uso de paneles

fijos y paneles con sistemas de seguidor solar.

Implementado un sistema a gran escala, se debe tener muy puntualmente datos
necesarios para la correcta operacioén, pues las afectaciones como la velocidad del viento,
el deterioro de los elementos por corrosion, humedad, etc. pues de acuerdo a estos
parametros, se pueden determinar vida util de los elementos, asi como mantenimientos

programables de sistemas de seguidores solares.

Queda plasmado el estudio previo de la parte ingenieril de un sistema electromecanico,
con lo cual se logre permitir que futuros proyectos de ingenieria, tomen como referencia
éste sistema, generando automatizaciones, llevando a cabo la elaboracidn y optimizacion,
lo cual al momento de crear un sistema seguidor solar, pueda solventar y dar un
aprovechamiento maximo de la energia solar, lo cual se veria reflejado en estudios, con
los cuales mediante demostraciones, pueda determinase y demostrarse que tan viable
seria el disefio de un sistema estructural electromecanico para un seguidor solar de

paneles fotovoltaicos.

Se recomienda el uso de uso de softwares de calculos, los cuales seran determinantes en
cualquier disefio e implementacion; tales como SolidEdge, HILTI PROFIS ANCHO, hilty,

y la aplicacion online SMB Bearings, dichos recurso funciona para disefiar proyectos de
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célculo de estructuras de manera rapida y facil, se recomienda usar estas plataformas,
debido a que pueden ser integrados simultdneamente los datos o céalculos, generando una

mayor eficiencia en el desarrollo de proyectos. (CAD, 2020).



54 Disefio de un sistema estructural electromecanico para un seguidor solar
didactico de paneles fotovoltaicos

Anexo A: Especificaciones técnicas de los
rodamientos
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Anexo B: Planos de motor
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Anexo C: Especificaciones del AlISI 1020.

Ficha Técnica de Material F-3
\L

ACERO AISI - 1020

1. Infroduccion

El objetivo de este documento es especificar las caracterfsticas quimicas y propiedades del material
ACERO AISI - 1020. Acero al carbdn.

2. Propiedades

2.1 Composicion Quimica

Componente | Simbolo | % Minimo | % Méximo
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Anexo D: Sesidon de archivos de Solid Edge

Se anexa en carpeta comprimida, y en medio fisico (CD), los archivos pertinentes a los
disefios de piezas y simulaciones en el software usado. (Peso = 61.669.705 bytes).
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