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RESUMEN

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos
por el Sol. Para captar la radiacion solar se utilizan paneles solares situados sobre cubiertas
o0 sobre el suelo. Estos pueden ser fijos o estar situados sobre seguidores solares, teniendo
en cuenta que la potencia y orientacion de la radiacion solar varia segun el dia del afio, la
hora, las condiciones atmosféricas y la latitud del lugar; la energia solar obtenida por
paneles situados sobre seguidores solares es superior a la obtenida por paneles fijos.
(Lanzuela, 2010)

De acuerdo a lo anterior este proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un
seguidor solar en dos ejes para aumentar el rendimiento energético del panel utilizado en
un sistema de bombeo fotovoltaico, este se desarroll6 a partir de una planificacion, un
disefio conceptual y su simulacion, la construccion y finalmente una prueba experimental
del prototipo en el lugar de instalacion.

En primera instancia se dimensiono el sistema de bombeo fotovoltaico y se establecieron
las variables que afectan el proceso de disefio del seguidor, considerando los estudios de
radiacion en la region, los lineamientos de la bibliografia existente y la experiencia en el
tema de los investigadores. En esta etapa se identificaron las caracteristicas de los
componentes de sistema de bombeo y del lugar de instalacion que influyen de manera

directa en el disefio del seguidor.

Una vez establecidos los pardmetros para el funcionamiento del seguidor se elaboré un
disefio conceptual y se hizo una simulacion de elementos finitos en el software

SolidWorks para validar el disefio. Finalmente se procedio a la construccion y puesta a
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punto del prototipo para integrarlo al sistema de bombeo fotovoltaico y analizar su

rendimiento energético.

Como resultado se obtuvo un seguidor solar activo en dos ejes, que es 0ptimo en aspectos
tales como la simplicidad y robustez mecanica. Este sigue el sol de forma autonoma
utilizando una configuracion de sensores que detectan la intensidad de la luz solar; el
movimiento se realiza por medio de actuadores electromecéanicos. En el panorama de
rendimiento el sistema de bombeo fotovoltaico alcanzé un aumento general bajo distintas

condiciones y se demostro que resulta adecuado como alimentacion para la aplicacion.

Palabras Claves: Seguidor solar, actuador lineal, bombeo fotovoltaico, radiacion solar.
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ABSTRACT

Solar energy is obtained by capturing light and heat emitted by the sun. Solar panels can
be located on roofs or the ground to capture solar radiation. These can be fixed or be
placed on solar trackers, given that the power and direction of solar radiation varies by
day of the year, time, weather conditions and latitude of the place; the energy obtained by
solar panels located on solar trackers is higher that is obtained by fixed panels. (Lanzuela,

2010)

According to the above, this project aims to the design and construction of a two-axis solar
tracker to increase the performance of a photovoltaic pumping system; it was developed
from a planning, conceptual design and simulation, construction and finally an

experimental prototype testing in the installation site.

The first step was the sized of the photovoltaic pumping system and then the variables that
affect the design process were established, considering the studies of radiation in the
region, the guidelines of the existing literature and the experience of researchers. At this
stage, the characteristics of the components of the pumping system and the installation

site directly influencing the design of the solar tracker were identified.

Having established the parameters for operating the solar tracker was produced a
conceptual design and then analyzed by finite element simulation in SolidWorks software
to validate the design. Finally, we proceeded to the construction and implementation of
the prototype to integrate it at photovoltaic pumping system and analyze energy

performance.

The result was a two-axis solar tracker, which is optimal in aspects such as mechanical

simplicity and robustness. This solar tracker follows the sun autonomously using an
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arrangement of sensors, which detect the intensity of sunlight; electromechanical actuators
perform the movement. An overview was obtained performance photovoltaic pumping
system, it reached a general increase under different conditions and this shown to be

suitable as feed for the application.

Keywords: Solar tracker, linear actuator, photovoltaic pumping, solar radiation.
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1. INTRODUCCION

Los diversos acontecimientos a nivel mundial, tales como el calentamiento global, la
contaminacion, escasez de recursos no renovables, la gran demanda energética, o
simplemente aquellos lugares que no poseen suministro eléctrico, ya sea por razones
geograficas o por elevados costos de instalacion, motivan a miles de personas y entidades
por la basqueda de alternativas energeéticas limpias y eficientes tales como la energia solar.
(Loayza 2012)

Colombia, y en nuestro caso de estudio, el departamento de Cérdoba gracias a su situacién
geografia (irradiancia medida de hasta 5 kW/m2/dia segun el IDEAM (2015)), tiene
capacidad para el aprovechamiento de este tipo de energia. Se busca que la generacion de
electricidad con la energia solar se dirija especialmente al sector rural, donde los altos
costos de generacion de energia originados principalmente por el precio de los
combustibles, los costos de operacién y mantenimiento en las zonas remotas para las
actividades de saneamiento basico, ganaderia y agricultura propias de la region; hacen que
la generacion solar resulte mas econémica a largo plazo y confiable (Murcia 2009)

La energia solar es la obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del Sol y ésta se transforma en electricidad a través de
sistemas fotovoltaicos. Es una fuente de energia que tiene importantes ventajas sobre
otras, pero para su aprovechamiento también presenta varias dificultades como son: su
naturaleza intermitente, su variabilidad fuera del control del hombre, su alto costo de

instalacion y su baja densidad de potencia (Guardado & Rivera 2012).

La eficiencia de un sistema fotovoltaico también esta ligada a los componentes presentes

en la instalacion, y a su correcta interaccion entre ellos. Se tiene que el componente mas

21



critico son los paneles solares, con una eficiencia muy baja segin Garcia (2009) entre un
15-20 % y afectada por las condiciones de operacion, el funcionamiento de estos presenta
un desempefio variado dado que la potencia y orientacion de la radiacion solar varia segun
el dia del afio, hora, condiciones atmosféricas y latitud del lugar donde esta situado el
panel. Estos cambios en la orientacion y dado que la eficiencia del panel no se puede
mejorar, se hace necesario adquirir muchos moédulos para satisfacer una demanda
considerable. Sin embargo segin Vasquez & Jeison (2012) es posible aumentar el
rendimiento de estos garantizando la perpendicularidad de los rayos incidentes en su
superficie, con la instalacion de mecanismos de seguimiento solar, tendencia que se
conserva en los nuevos desarrollos donde se ha obtenido en laboratorio una eficiencia de

42.8% (Beltran 2007).

Un seguidor solar es una estructura que soporta una o varias placas solares y a la vez es
capaz de orientarlas de forma que estén lo mas perpendicularmente posibles a los rayos
del sol. Los paneles solares se orientan al moverse la estructura que las soporta, esta puede
moverse sobre uno o sobre dos ejes. Aunque se tiene que el precio de una instalacion con
seguidores solares es del 10 al 20% mas costosa, es sin duda mucho mas rentable que la
instalacién solar normal, dado que la energia solar obtenida por paneles situados sobre
seguidores es un 30% superior a la obtenida por paneles fijos y representa una inversién
mas rentable que adquirir un namero mayor de médulos fotovoltaicos. (Vasquez & Jeison

2012)

Este proyecto se encamin0 al disefio y construccion de un prototipo de seguimiento solar
de dos ejes con el objetivo de automatizar y mejorar el rendimiento de un sistema de

bombeo fotovoltaico, ubicado en la zona de estudios agricolas de la universidad de

22



Cordoba. Dicho seguidor se ajusté a su lugar de instalacion y a las condiciones climaticas
del departamento buscando aprovechar al maximo el potencial de generacion eléctrica y
disminuir la falta de uniformidad en la corriente de la bomba, originada por la dependencia
del rendimiento de los mddulos fotovoltaicos a la intensidad de la radiacion solar, es decir,
brindarle una alimentacion de corriente eléctrica constante a la bomba que permita tener
un suministro uniforme de agua, mejorando asi el rendimiento respecto al sistema de

bombeo fotovoltaico con panel fijo.

Se propuso para este proyecto, el seguimiento solar por medio de actuadores lineales, dado
que reducen los costos de generacion de energia solar y, al mismo tiempo incrementan la
productividad y rentabilidad al combinar un disefio robusto, una instalacion facil, un
funcionamiento practicamente libre de mantenimiento y proteccién a las condiciones

extremas del medio.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un dispositivo de seguimiento solar ajustado a las condiciones
climatoldgicas del departamento de Cordoba para maxima el rendimiento de los paneles

fotovoltaicos de un sistema de bombeo de agua.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Dimensionar y seleccionar los componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico
para aplicaciones académicas en la zona de estudios agricolas de la universidad de
Cordoba.

» Disefiar la estructura mecanica y el modelo dindmico del seguidor solar teniendo
en cuenta las caracteristicas del sistema de bombeo fotovoltaico y la trayectoria
del sol.

» Disefiar el circuito de control, que permita generar las sefiales de control que
requieren los actuadores para orientar el panel siguiendo el sol.

» Construir e instalar el prototipo al sistema de bombeo fotovoltaico para estimar su
rendimiento energético a través de un andlisis comparativo entre los resultados
obtenidos utilizando un soporte fijo con los obtenidos implementando el

mecanismo de seguimiento solar.
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CAPITULO I: INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

3. REVISION DE LA LITERATURA

3.1.EL RECURSO SOLAR

El sol es una fuente inagotable de energia debido a magnitud de las reacciones nucleares
que ocurren en su centro y corona. Debido a la gran masa con la que cuenta, se puede
asegurar que su tiempo de vida es “infinito” comparado con el tiempo de vida del hombre
sobre el planeta tierra. Una gran parte de esta energia llega a la Tierra en forma de
radiacion electromagnética llamada comunmente energia solar, la cual esta formada
basicamente por “luz” y “calor”. (Abella & Romero 2009)

La disponibilidad de esta energia depende de la ubicacion geografica del lugar en donde
se quiera aprovechar, en la Figura 1 se pueden observar los lugares en donde existe un
mayor potencial de la energia solar en Colombia y su aprovechamiento.

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante dado sobre un captador de
una superficie determinada se le conoce como irradiancia y se mide en unidades de W/m2,
para Monteria se tienen valores hasta de 5 KW/m?/Dia. (IDEAM 2015)

Dado que la distancia Tierra-sol es “relativamente” fija, el valor de la irradiancia fuera de
la atmdsfera terrestre, Ilamada la constante solar, es de 1,353 W/m2. Se sabe que la
atmosfera terrestre estd constituida por gases, nubes, vapor de agua, particulas
contaminantes y solidos en suspension, que constituyen lo que se conoce comunmente
como masa de aire (AM por sus siglas en inglés Air Mass). A medida que la luz solar
atraviesa, esta sufre procesos de absorcion, reflexion y refraccion, y en consecuencia, la
irradiancia se atentia disminuyendo su valor con respecto afuera de la atmosfera. Bajo

condiciones de atmosfera limpia, sin ningln proceso optico y estando el sol en el cenit, la
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irradiancia maxima que un captador podria recibir es de 1,000 W/m2 como un valor

promedio normalizado.
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Figura 1. Mapa de Radiacion solar de Colombia
IDEAM. (2015). Atlas de radiacion solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia. [Mapa].

Recuperado de: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html.
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La radiacion que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y difusa: la
radiacion directa es aquella que se recibe en la superficie terrestre sin que haya sufrido
ninguno de los procesos antes mencionados al pasar por la atmosfera y la radiacion difusa
es la que se recibe después de que la luz solar cambio su direccién debido a los procesos
de refraccion y reflexion que ocurren en la atmoésfera. Un captador de la energia solar "ve"
la radiacion como si viniera de la boveda celeste con esas dos componentes (radiacion
directa y difusa), por lo que en muchas ocasiones se podria tener valores de irradiancia
mayores de 1,000 W/m2. Para un dia despejado, la componente recibida mayormente en
el captador es la directa; mientras que en un dia nublado, es la componente difusa, ya que
la radiacion directa es obstruida por las nubes.(Sandia National 2010)

A lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiancia recibida en un
captador varia a cada instante, presentando valores minimos en el amanecer y atardecer,
y adquiriendo valores maximos al mediodia; es decir, se espera que a las 10:00 A.M. el
valor de la irradiancia sea diferente y menor al que se obtiene a la 3:00 P.M. Lo anterior
se explica debido al movimiento de rotacion de la tierra (movimiento sobre su propio eje)
que hace que la distancia que recorre la luz solar hacia el captador, dentro de la masa de
aire, sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo perpendicularmente sobre el
captador) con respecto a otras horas del dia.(Sandia National 2010)

Otro concepto importante es el de Insolacion, éste corresponde al valor acumulado de la
irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacion tendra
unidades de Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m2). Generalmente se reporta este valor
como una acumulacion de energia que puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La
insolacion también se expresa en términos de horas solares pico la cual es equivalente a

la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de 1,000 W/m2 (Ver
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Figura 2). La energia que produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a

la insolacion que recibe.(Lacasa 2012)
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Figura 2. Horas de radiacion pico (HSF)
Sandia National. (2010). Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia
soleado. [Figura].
Recuperado de: Guia para el desarrollo de proyectos de Bombeo de Agua con Energia
Fotovoltaica.

3.1.1. Latrayectoria solar
Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta radicalmente a la
incidencia de la radiacion sobre un captador solar, este es el movimiento aparente del sol
alolargo del dia y a lo largo del afio, (Ver Figura 3). Se dice "aparente" porque en realidad
la Tierra es la que esta girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno
alrededor de su propio eje, el cual da lugar al dia y la noche y el otro; alrededor del sol

siguiendo una trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del afio.(Guardado &

Rivera 2012)
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Figura 3. Movimiento aparente del sol en la boveda celeste.
Lacasa, E. (2012). Trayectoria del sol. [Figura].
Recuperado de: http://zaguan.unizar.es/record/8798?In=es.

Un arreglo fotovoltaico recibe la mé&xima insolacion cuando se mantiene apuntando
directamente al sol. Para esto se necesita seguir al sol durante el dia y durante todo el afio,
requiriéndose el ajuste de dos angulos del arreglo: el de elevacion para seguir el
movimiento diario del sol en la direccion norte-sur, y el angulo azimut para seguir el

movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion este-oeste. (Palomar et al. 2009)

3.1.2. Datos de insolacion

La insolacion es un parametro clave en el disefio de sistemas solares. Los factores
principales que afectan la insolacion que recibe la superficie de un captador son su
orientacion, el angulo de la superficie respecto de la horizontal y las condiciones
climéticas.

Debido a que la insolacién recibida en el captador depende de su orientacién e inclinacion,
con respecto a la posicion aparente del sol, el Recurso Solar de un lugar determinado se
especifica por el valor de la insolacion medida horizontalmente. A partir de los datos de
la insolacidn en el plano horizontal se puede estimar el valor de la insolacién a un azimut

y elevacion determinado.
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3.1.3. Métodos de anélisis de la posicion del sol.
Existen tres formas de conocer y analizar el comportamiento solar. Estos métodos son
modelos matematicos, diagramas graficos, modelos fisicos tridimensionales y medios
fotograficos en combinacion con métodos graficos. De todos los diagramas auxiliares de
proyeccion solar se selecciona el método estereografico, para el disefio de los elementos
de control solar y la determinacion de las sombras proyectadas. Una carta solar
estereografica se basa en un sistema de coordenadas angulares donde el radio representa
la Altura Solar y los angulos el Azimut que se mide desde el Sur (0°) al Norte (180°)

(Fuentes 2007).

3.1.4. Caracteristicas climatolégicas de Monteria.
Monteria tiene un clima célido, con una temperatura minima de 28°C, generalmente su
cielo es despejado y tiene buenos niveles de radiacién solar como se indica en la Figura
4; con brillo solar de 4,8 KW/m? (ver Figura 5), esto le permite tener un potencial
suficiente para pensar en las ventajas técnicas y estratégicas que ofrece el desarrollo de la

energia solar en la ciudad.
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Figura 4. Promedio anual horas de solar en Monteria
IDEAM (2015). Niveles de brillo solar en Colombia. [Imagen]
Recuperado de: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/graficosRadiacionlGH/monteria.png.
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Figura 5. Promedio anual de brillo solar en Monteria
IDEAM (2015). Medidas de radiacion solar en Colombia. [Imagen].
Recuperado de: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/graficosRadiacionlGH/monteria.png.

En otro sentido, posee vientos leves con velocidades medias entre 0.6 y 2 m/s. Como se
puede apreciar en la Figura 6, los mayores vientos se presentan en el mes de marzo y estan
asociados a los alisios del norte, mientras los menores se presentan entre junio y

noviembre y corresponden con el desplazamiento septentrional de la Zona de confluencia

intertropical (ZCIT).

LOS GARZONES UNIVERSIDAD DE CORDOBA
Ez.s E2'5
E 24 EI E 2
21.5-£I E ELS-iiI
n —
o ! EEEEE Ei o 11 i - s
S 05 Eo.s LI T B i
> I o r —
W meEKEo©:>x=2= 2 On =0 W om L > 2 & 0o = =0
Ewgggg%%gggga Eﬂlggg%%ggggn
MESES DEL ANO MESES DEL ANO

Figura 6. Ciclo anual de la velocidad del viento para las estaciones Los Garzones
y Universidad de Cordoba.
Correa et al., (2005). [Figura]. Recuperado de: Metodologia de balance hidrico y
de sedimentos como herramienta de apoyo para la gestién integral del complejo
lagunar del Bajo Sinu
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Particularmente, para las estaciones Turipana y Universidad de Cordoba, las rosas de los
vientos indican que predominan los vientos del Oeste (como se puede apreciar en la Figura
7), los cuales pueden estar asociados a la corriente del Chorro del Choco.(Correa et al.

2005)
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Figura 7. Rosa de los vientos para la estacion Universidad de Cdrdoba
Correa et al. (2005). Metodologia de balance hidrico y de sedimentos como herramienta
de apoyo para la gestion integral del complejo lagunar del Bajo Sinu. [Figura].
Recuperado de: http://www.bdigital.unal.edu.co/4735/1/No.14-2006-3.pdf.

3.2.FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA
Cuando en un dispositivo se observa una diferencia de voltaje debido a la absorcién de la
luz solar, se dice que se esta llevando a cabo el Efecto Fotovoltaico (FV). Bajo estas
condiciones, si se le conecta una carga, se producira una corriente eléctrica que sera capaz
de realizar un trabajo en ella. La corriente producida es proporcional al flujo luminoso
recibido en el dispositivo. A la unidad minima en donde se lleva a cabo el efecto

fotovoltaico se le llama celda solar. (Fuentevilla 2012)
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En una celda solar el efecto fotovoltaico se presenta como la generacion de voltaje en sus
terminales cuando esta bajo iluminacion. Si a las terminales de la celda solar se le conecta
un aparato eléctrico, por ejemplo, una lampara, entonces ésta se encendera debido a la
corriente eléctrica que circulara a través de ella. Esto representa la evidencia fisica del

efecto fotovoltaico. Fuentevilla (2012). En la Figura 8 se representa este efecto.
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Figura 8. Principio béasico de trabajo de la tecnologia fotovoltaica
Harper (2012). Fundamentos de la tecnologia fotovoltaica. [Imagen].
Recuperado de: http://constructorelectrico.com/electricidad-desde-el-sol/.

Las células solares estan constituidas por materiales semiconductores, principalmente
silicio, y son elementos que transforman directamente parte de la energia solar que reciben
en energia eléctrica, con eficiencias de hasta el 17%. Los electrones de valencia del
material semiconductor de la célula, que estan ligados débilmente al ntcleo de sus atomos,
son arrancados por la energia de los fotones de la radiacién solar que inciden sobre ella

(Orbegozo & Arivilca 2010).

Respecto a los tipos de instalaciones de placas fotovoltaicas, existen dos tipos: conectadas

a la red eléctrica (SFCR), como se pude deducir por su nombre, inyectan directamente a
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la red la electricidad generada y esta es comprada por las compafiias de distribucion
eléctrica. Por otra parte estan los sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA), que al
contrario de los anteriores, no necesitan de una conexion con una red eléctrica, y su
funcionamiento es independiente o autonomo de dicha red proporcionan electricidad en
lugares alejados o para autoconsumo en pequefias instalaciones o viviendas. Estos
sistemas tienen la necesidad de usar baterias para almacenar la energia captada por el panel
solar y disponer asi de energia de forma continua.(Aguilera & Hontoria 2008)

En la Figura 9 y Figura 10 se muestran los esquemas de dos tipos de sistemas
fotovoltaicos. El primero de ellos es un SFA con cargas s6lo de corriente continua y el

segundo es un ejemplo de SFCR.

Sistema de Generacion

Regulador

Carga (L)
Consumo

Sistema Acumulacion

Figura 9. Sistema fotovoltaico adtonomo (SFA).
Aguilera & Hontoria, (2008). Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA). Sélo cargas
DC. [Figura].
Recuperado de: Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos Autonomos.
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Figura 10. Sistema fotovoltaico conectado a la Red (SFCR)
Aguilera & Hontoria (2008). Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA). Solo cargas
DC. [Figura].
Recuperado de: Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos Autonomos.

3.3.COMPONENTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.3.1. Maodulos fotovoltaicos
Los encargados de transformar la energia solar en energia eléctrica son los mddulos
formados por celdas fotovoltaicas como se puede apreciar en la Figura 11. Estas Gltimas,

poseen potencias eléctricas tipicas de 1.5 W (0.5 V, 3A). (Orbegozo & Arivilca 200)
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Figura 11. Partes de un modulo fotovoltaico
Aguilera & Hontoria (2008). Esquema de un panel fotovoltaico [Figura].
Recuperado de: Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos Autonomos.
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La caracteristica principal de un mddulo fotovoltaico es la eficiencia en la conversion de

energia que esta determinada por el tipo de material y tecnologia utilizada en su

fabricacion. Actualmente el mayor desarrollo se ha llevado a cabo en las células que

utilizan el silicio como semiconductor debido a su bajo costo, de este desarrollo se

obtienen tres tipos diferentes de mddulos fotovoltaicos actualmente en el mercado, los

cuales se observan en la Tabla 1. (Beltran 2007).

Tabla 1. Caracteristicas mddulos fotovoltaicos

Modulo Eficiencia} Eficiencia Color Eabricacion Mercado
Laboratorio | Campo %
A partir de silicio
Monocristalino 24% 15 - 18% Azul puro fundido y 32%
dopado de boro
Igual que el
Distinto | Monocristalino
Policristalino 19 — 20% 12— 14% | stonos pero menor 58%
de azul | ndmero de fases
de cristalizacion
Se deposita como
Amorfo 16% <10% Marrén | lamina delgada 10%
sobre un sustrato

Beltréan, J. (2007). Caracteristicas de los diferentes tipos de Mddulos Fotovoltaicos.

[Tabla].

Recuperado de: Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos

electroquimicos.

3.3.2. Almacenamiento de la energia

En un sistema fotovoltaico la parte de acumulacion de energia consta de dos componentes,

las baterias y el regulador de carga de las mismas. El regulador de carga es un dispositivo

que evita la sobrecarga y descarga total de las baterias desconectandolas cuando llegan a

un punto de control, busca el punto de mayor eficiencia de los paneles fotovoltaicos,
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provee el régimen de carga mas apropiado de acuerdo al tipo de bateria, este sistema se

puede apreciar en la Figura 12. (Escobar et al. 2010)

Regulador Canga
de Carga * Eléctrica _T_

t [

+* - —

Figura 12. Mddulo de almacenamiento, bateria
Beltran, J. (2007). Diagrama a bloques del funcionamiento del Regulador de Carga.
[Tabla].
Recuperado de: Prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos
electroquimicos.

Por su parte la bateria es la encargada de acumular la energia mientras ésta no sea utilizada,
la disponibilidad de luz para producir la electricidad raras veces coincide con el tiempo
cuando lo necesitamos y su uso se hace imprescindible. Las baterias representan gran parte
de la inversion pero tienen frecuentemente la vida mas corta de toda la instalacion.

Todas las baterias funcionan bien al inicio, las diferencias se muestran en su expectativa
de vida. Hay baterias que pueden durar méas de 20 afios y otras, bajo las mismas

condiciones, duran menos que dos (Santamaria & Oviedo 2009).
Las caracteristicas propias para las baterias son:

» Maxima Profundidad de Descarga: es el nivel maximo de descarga que se le
permite a la bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la

duracién de la misma.
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» Dias de Autonomia: es el nimero de dias consecutivos que en ausencia de sol, el
sistema de acumulacion es capaz de atender el consumo, sin sobrepasar la

profundidad méxima de descarga de la bateria.

3.3.3. Tipos de Baterias
Hay diferentes tipos de baterias con muy buenas caracteristicas. Para las aplicaciones en
sistemas fotovoltaicos se usa en su gran mayoria baterias de plomo por su buena relacion

del precio por energia disponible.

Las baterias de gel estan fabricadas con electrolito gelificado sellado y no necesitan
mantenimiento. Tienen una vida media de 10afios y ofrecen un rendimiento intermedio,
se utilizaron en el proyecto para el sistema de bombeo por excelente rendimiento en

continuos ciclos de carga y descarga.

3.3.4. Vida de Baterias Solares
La vida de estas baterias depende aparte de la calidad de la fabricacion y del tipo sobre
todo de su uso correcto. Aungue todos queremos saber cuantos afios dura una bateria, lo
que se puede medir son ciclos de carga/descarga a cierta profundidad de descarga con una
temperatura determinada (normalmente a 20 o 25°C). Todas las baterias a base de plomo
necesitan (quizds como humanos) una buena alimentacion (carga). Baterias de calidad,

siempre llenas, sin sobrecargarlas, pueden vivir 20 afios 0 mas.

La temperatura tiene gran influencia sobre la bateria. No quieren el frio, ni el calor: una
temperatura entre 20 y 25°C es lo éptimo para una bateria en uso. A mas alta temperatura,
la vida es muy reducida. Una temperatura 10 grados arriba de 25°C puede cortar la vida

por la mitad. Por otro lado la capacidad de almacenar energia disminuye en temperaturas

38


http://www.damiasolar.com/productos/solar-gel-38

bajas, pero no reduce la vida. Entonces para una bateria sin uso, es preferible mantenerla

a una temperatura mas baja, pero sin congelarla. (renovable, 2015).

3.3.5. Regulador de carga

La funcién de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico es el de proteger contra
sobrecargas y descargas excesivas a las baterias existentes en el sistema por medio de la
comparacion entre la tension de las baterias con una tension de referencia. Cada bateria
tiene una capacidad 6ptima de almacenamiento de energia, es decir un limite maximo al
cual puede ser cargada para evitar una sobrecarga y un limite minimo al cual puede ser
descargada para evitar una descarga excesiva; si la bateria no se protege adecuadamente
contra estos dos factores la vida Util de esta puede disminuir drasticamente. (Galbarro,
2015)

De este modo, un regulador de carga se encarga de controlar la alimentacion de corriente
a la bomba, haciendo que ésta sea segura cuando por ejemplo, los paneles solares estan
recibiendo mucha radiacion solar evitando que se produzcan cargas excesivas por picos

de corriente. (Galbarro, 2015)

De un modo sencillo, un regulador se puede entender como un interruptor colocado en
serie entre los paneles solares y la bomba, que esta cerrado y conectado para el proceso
de alimentacién de la bomba, y abierto cuando los niveles de tension o intensidad de
corriente no son los adecuados para alimentar los bornes del motor de la bomba.
Asimismo, en la actualidad la mayoria de los reguladores de carga disponen de una
funcién que permite maximizar la energia capturada por el generador fotovoltaico

mediante el uso de una tecnologia especifica de seguimiento y busqueda del punto de
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maxima potencia de funcionamiento del generador (MPP, Maximum Power Point),

también llamado MPP-tracking 6 MPPT. (Orbegozo & Avrivilca, 2010)

El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafios unos valores
de tension nominal e intensidad maxima de acuerdo a la configuracion del sistema de

generadores fotovoltaicos instalados.

De esta manera, el regulador o controlador de carga debera estar dimensionado para
soportar la intensidad méxima de corriente generada en el sistema, tanto en la linea de
entrada al regulador procedente de los generadores fotovoltaicos, como en la linea de

salida hacia las cargas que alimenta. (Orbegozo & Arivilca, 2010)

3.3.6. Cableado eléctrico
Los sistemas fotovoltaicos, como toda instalacion que queda permanente al aire libre,
deben estar disefiadas para resistir las duras inclemencias meteorol6gicas (temperaturas
ambientales extremas, radiacion solar ultravioleta, humedad, resistencia a los impactos)

que condicionan la calidad de los materiales empleados. (Orbegozo & Arivilca 2010)

De este modo, para el uso especifico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda emplear
cables del tipo PV ZZ-F (Ver Figura 13), que estan especialmente concebidos para

aplicaciones fotovoltaicas. (Galbarro, 2015)
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Figura 13. Cableado eléctrico para aplicaciones fotovoltaicas.
Galbarro, H (2012). Cables para aplicaciones fotovoltaicas. [Figura].
Recuperado de: Instalacion Solar Fotovoltaica para el Bombeo de Agua para Riego.

3.4. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

3.4.1. Piranémetro
El instrumento mas comun para la medicion de la radiacion solar es el piranémetro, en
esencia es un medidor de radiacion total; la cual se basa en la exposicion de una lamina
metalica con una superficie reflectante y junto a ella otra cuya superficie es absorbente; la
lamina absorbente estard mas caliente que la reflectante y admitiendo que la diferencia de
temperaturas es proporcional a la radiacion recibida, midiendo este salto térmico con un
termopar es posible conocer la radiacion. La termopila, formada por sectores blancos y
negros, es capaz de absorber la radiacion solar en un rango entre los 300 y los 50000nm y

tiene una respuesta casi perfecta al coseno del angulo de incidencia. (Roldan 2009)
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Figura 14. Pirandmetro digital.
Recuperado de: Elaboracion propia.

3.4.2. Multimetro
Un multimetro, también denominado polimetro, o tester, es un instrumento eléctrico
portatil para medir directamente magnitudes eléctricas activas como corrientes y
potenciales (tensiones) o/y pasivas como resistencias, capacidades y otras. Las medidas
pueden realizarse para corriente continua o alterna y en varios margenes de medida cada
una. Los hay analdgicos y posteriormente se han introducido los digitales. (Vasquez &

Jeison 2012)

Figura 15. Multimetro digital.
Recuperado de: Elaboracion propia.
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3.5.BOMBEO FOTOVOLTAICO

El bombeo de agua en pequefia escala es una aplicacion de mucha trascendencia en el
mundo; tiene especial impacto en comunidades rurales donde no hay suministro de energia
eléctrica convencional. Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por ser de
alta confiabilidad, larga duracién y minimo mantenimiento, lo cual se traduce en un menor
costo a largo plazo si se le compara con otras alternativas. Ademas no requiere del empleo
de un operador y tienen un bajo impacto ambiental (no contaminan el aire o el agua y no
producen ruido). Otra ventaja es que los sistemas son modulares, de manera que pueden
adecuarse para satisfacer las necesidades especificas del usuario en cualquier momento.
Estas ventajas deben considerarse cuidadosamente cuando se comparen los costos
iniciales de un sistema convencional y un sistema de bombeo solar. (Galbarro, 2015)

Un sistema de bombeo FV es similar a los sistemas convencionales excepto por la fuente
de potencia. Los componentes principales que lo constituyen son: un arreglo de médulos
FV, un controlador, un motor y una bomba (ver Figura 16). El arreglo se puede montar en
un seguidor pasivo para incrementar el volumen y el tiempo de bombeo. Se emplean
motores de corriente alterna (CA) y el de corriente continua (CC). Las bombas pueden ser
centrifugas o volumétricas. Generalmente el agua se almacena en un tanque. (Cervantes

2009).
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Figura 16. Instalacion de un sistema de bombeo fotovoltaico.
Castro & Nuria ( 2004). Sistema de bombeo fotovoltaico. [Esquema].
Recuperado de: Disefio de una instalacion de energia solar fotovoltaica para
generacion de energia eléctrica y bombeo de agua de un centro de salud.

3.5.1. Bombas solares
Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en que
hay una fuente de potencia constante. Por otro lado, la potencia que producen los modulos
FV es directamente proporcional a la disponibilidad de la radiacion solar. Es decir, a
medida que el sol cambia su posicién durante el dia, la potencia generada por los modulos
varia y en consecuencia la potencia entregada a la bomba. Por esta razon se han disefiado
algunas bombas especiales para la electricidad fotovoltaica las cuales se dividen, desde el
punto de vista mecanico, en centrifugas y volumétricas. Las centrifugas tienen un impulsor
que por medio de la fuerza centrifuga de su alta velocidad arrastran agua por su eje y la
expulsan radialmente. Estas bombas pueden ser sumergibles o de superficie y son capaces
de bombear el agua a 60 metros de carga dinamica total, 0 mas, dependiendo del nimero

y tipo de impulsores. Por otra parte las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo
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son adecuadas para el bombeo de bajos caudales y/o donde la profundidad es grande.
Algunas de estas bombas usan un cilindro y un piston para mover paquetes de agua a
través de una camara sellada; otras utilizan un pistén con diafragmas. Cada ciclo mueve
una pequefia cantidad de liquido hacia arriba. El caudal es proporcional al volumen de
agua. Esto se traduce a un funcionamiento eficiente en un amplio intervalo de cargas
dindmicas. Cuando la radiacion solar aumenta también aumenta la velocidad del motor y

por lo tanto el flujo de agua bombeada es mayor.(Sandia National 2010)

3.6.SEGUIDORES SOLARES
Para aprovechar al méaximo la irradiacion solar, los modulos fotovoltaicos deben
orientarse perpendicularmente a dicha radiacion. Persiguiendo este objetivo surgieron los
seguidores solares. Para poder realizar el seguimiento del sol, se puede utilizar sensores
de radiacion o utilizar algoritmos que indiquen con la mayor precision posible donde se

encuentra el sol. (Garcia 2009)

La primera opcidn fue utilizada en los primeros disefios de seguidores solares, de forma
gue moviendo el plano portante de modulos, el sensor indicaba si la irradiacién aumentaba
o disminuia. Posteriormente se comparaban valores y se buscaba la posicion de mayor
irradiacion. Este método tenia dos problemas, el primero es que tenia que gastar energia
en orientar el sensor para comparar valores de irradiacion y el segundo que cuando
aparecia una sombra como la de una nube, el valor maximo podia no corresponderse con
el 6ptimo, apartando al seguidor de la trayectoria idonea (Turillas & Aginaga 2014).

La segunda opcion consiste en la introduccién a un automata de unos algoritmos
matematicos y unas variables que dependen de la posicion geogréafica de la planta y de la

situacion temporal, es decir, del afio, mes, dia y hora. La estructura se mueve segun el
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algoritmo le diga que el sol estd en una posicion u otra. En la actualidad so6lo se
comercializan seguidores que se orienten mediante este método (Turillas & Aginaga

2014).

3.6.1. Clasificacién de los seguidores solares

Segun sus mecanismos de funcionamiento los seguidores solares pueden ser:

Seguidores pasivos: Se mueven en respuesta a un desbalance de presion entre dos puntos

en los extremos del seguidor solar (Ver Figura 17).

Figura 17. Seguidor solar pasivo
Gonzalez (2012). Seguidor Pasivo. [Figura].
Recuperado de: Sistema optimizado de adquisicion de energia solar por el
método de seguidores solares.

Seguidores activos: Estos dispositivos usan mecanismos en diversas configuraciones
para ubicar los paneles en la posicion deseada. Dichos mecanismos pueden ser
transmisiones por engranes, cadenas, correas, actuadores lineales o combinaciones de

ellos (Ver Figura 18).
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Figura 18. Seguidor solar activo
Gonzalez (2012) Seguidor activo [Figura].
Recuperado de: Sistema optimizado de adquisicion de energia solar por el
método de seguidores solares.

Orientador o seguidor de un eje: Solamente se mueve de este a oeste, es decir solo
poseen un grado de libertad. EI movimiento horizontal que se da en este tipo de seguidores
se le llama Azimut y su medida es en grados (de 0° a 360°). Al movimiento vertical se le
Ilama altura o elevacion, pero la elevacion se encuentra en un angulo fijo para este tipo de
seguidores como se ve en la Figura 19, el giro se va ajustando para que la normal a la
superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol,

maximizando la incidencia de la luz que llega los paneles.

Figura 19. Orientador de un eje azimutal
Lacasa (2012). Seguidor solar Azimutal. [Figura]
Recuperado de: Disefio y fabricacién de un seguidor solar de un eje.
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Seguidores de dos ejes: Este tipo de seguidor posee dos grados de libertad ya que
combina el movimiento azimutal con el de norte a sur (elevacion). De tal forma que la
superficie se mantiene siempre perpendicular a la irradiacion de la luz solar, Ver Figura

20.

Figura 20. Orientador de dos ejes
Palomar et al. (2009). Seguidor de dos ejes. [Imagen].
Recuperado de: Nuevo sistema de seguimiento solar de dos ejes basado en el
mecanismo de biela manivela

Hay varios tipos de seguidores de dos ejes. Estos son los mas comunes:

Seguidor de dos ejes de inclinacion (TIP-TILT). Este tipo de seguidores tienen su eje
primario horizontal respecto a la tierra. El eje secundario es perpendicular al primario. Los
ejes de rotacion de este tipo de seguidor estan tipicamente alineados con el Norte
magnético o con algin paralelo Este-Oeste. Uno de los ejes permite orientar al panel en
su posicion Norte-Sur y el otro en la posicion Este-Oeste que se encuentre el Sol en el

cielo.(Guardado & Rivera 2012)

Seguidor de Azimut-Altitud. Este tipo de seguidor tiene su eje primario vertical respecto

al suelo. El eje secundario es perpendicular al primario. Este tipo de seguidor de dos ejes
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es el mas implementado debido a su sencillez en la estructura, ademas que no requiere
estar a gran altura por sobre el suelo; esto es especialmente importante en el caso de
tratarse de grandes instalaciones. Este tipo de seguidor ubica a los paneles solares frente
al Sol girando alrededor de su eje vertical un angulo conocido como Azimut, y elevando
la inclinacion de los paneles a la Altitud a la que se encuentra el Sol.(Guardado & Rivera

2012)

3.6.2. Funcionamiento y control de los seguidores solares
El seguidor solar tiene que ir monitorizado por una central, y tener una estacion
meteoroldgica, que puede servir para uno o para varios seguidores. La forma por la que la
central puede guiar el seguidor es de dos tipos.(Lacasa 2012)
Por sensores: las placas solares de cada seguidor llevan unos sensores, por los que
detectan si los rayos de sol inciden perpendicularmente sobre las placas, o no. Mediante
estos sensores la central va dando la orden a los motores de que muevan las placas solares
0 Nno, para que estas estén todo el tiempo perpendiculares a los rayos de sol.(Palomar et al.
2009)
Por posicion solar: de esta forma, la central da la orden de posicion a las placas, por
medio de una ecuacién en la que segun la hora, un ordenador va calculando la posicion
del sol en todo momento. En este tipo de sistema se habra de tener en cuenta el lugar donde
se instale el sistema. (Palomar et al. 2009)
Todos estos componentes electronicos, mandan la informacidn a los motores que accionan
los sistemas mecanicos, para hacer mover las placas. Las placas o parrillas de placas
pueden moverse de dos formas, por medio de un eje que gira, 0 por medio de brazos

actuadores. (Palomar et al. 2009)
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Actualmente son multiples los sistemas de seguimiento solar en dos ejes que se pueden
encontrar en el mercado, como se observa en la Tabla 2. En todos los casos utilizan el
mismo principio de funcionamiento (mantener el angulo de incidencia a Q°),
diferenciandose basicamente en aspectos constructivos y de disefio tales como la mecanica
del sistema de seguimiento adoptado (sistemas hidraulicos, tornillos de potencia, sistemas
de tornillo sin fin, motor eléctrico con motorreductor, etc) o el tipo de estructura adoptada

(celosia o estructura tubular) entre otros.

Tabla 2. Seguidores disponibles en el mercado

SDK SOLAR SDK ha adaptado el modelo | Potencia del seguidor: 15
TRACKER KIT de seguidor solar a dos ejes | kW
TRACKER-KIT para ser | Movimiento en 2 ejes: 2
utilizado como estructura de | actuadores lineales y 1 motor
seguimiento para paneles | reductor  planetario (2
solares de concentracion | motores eléctricos).
(CPV), con una precision en el | Rotacién en eje horizontal
seguimiento de 0.1° la cual | (Elevacion): De 0° a 70°
busca garantizar la captacion | Rotacién en eje vertical
solar 6ptima en la tecnologia | (Azimut): De 0° a 240°
de concentracion Altura (méxima): 4.50 m
Ancho (méximo): 14.50 m
El AZ-225 Capacidad para | Potencia del seguidor: 4
mas de 8 modulos por | kW
seguidor y estd construido | Movimiento en 2 ejes
utilizando un disefio robusto | (azimut):.
basado en un sistema de | (elevacion): 5°a 75°
engranajes de  traccion | Engranajes de traccién
inteligente que hace que sea | inteligente y actuadores
estable en casi cualquier | lineales.
entorno conocido por el
hombre, ofrece ganancia de | Precio: $ 6,250 USD
energia de mas del 33% con
respecto a los sistemas de
inclinacion fija.
MECASOLAR Es un equipo electromecanico | Ejes de Seguimiento: 2
MS-2 TRACKER 10 | que en su parte superior lleva | Potencia admitida en
fijados los modulos | Seqguidor: Hasta 12 kW
fotovoltaicos y que consigue | Angulo Giro
que la insolacion sobre los
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mismos sea maxima; toda esta
estructura se mueve de Este a
Oeste sobre un eje que puede
girar  240°  (seguimiento
acimutal) y un segundo eje
con movimiento de
inclinacion desde los 60° hasta
la posicion horizontal.

Eje Vertical: 240° (-120° a
+120°)

Eje Horizontal: 60°
Altura: 3.3m

Tecnologia de
Seguimiento:Programacion
astronomica del PLC

BIO 1

Seguidor solar de 2 ejes, facil
de programar y cambiar los
parametros. Robusto, sencillo
y de facil manejo e
instalacion.  El  seguidor
también lleva control del
viento mediante un
anemometro que es
controlado por el propio
autémata.

Ejes de Seguimiento: 2
EJES: Horizontal y Vertical
Potencia admitida en
seguidor: Hasta 1.56 kW
Altura: 3m

Tecnologia de
Seguimiento: Programacion
astronémica

Precio: $ 11,730 USD

Seguidor solar de doble eje en
comparacion con otros tipos
de seguidores solares, su
precio es el méas rentable. Alta
precision de  seguimiento
menor de 0,25 °y un bajo
consumo de energia del
sistema, consumo de potencia
menor que 0.02w diarios.
Tiene un incremento de
energia entre el 30 y 35 %.

Ejes de Seguimiento: 2
Horizontal: 0° a 270°
Elevacion: 0°a 120°.
Potencia admitida: 4KW
Tecnologia de
Seguimiento: cronometrado

Precio: $1,850 USD

LORENTZ
ETATRACK
ACTIVE 1500 - A

Los sistemas de seguimiento
activos LORENTZ
ETATRACK  proporcionan
aumentos de rendimiento de
hasta un 40 % de los médulos
fotovoltaicos. Los sistemas
ETATRACK siguen al sol
durante el dia, lo que supone
un aumento del tiempo con
mayores niveles de potencia
atil entregada y la obtencién
de potencia pico maxima.

Ejes de Seguimiento: 1 eje
anico.

Potencia admitida en
Seguidor: Hasta 2.9 kW
Segundo eje de regulacion
manual paso a paso: 0 - 45
° Seguimiento de &ngulo
de Este - Oeste: 90 °
Tecnologia de
Seguimiento: Programacion
astronémica

Precio: $10,746 USD

Fuentevilla, 2012. Ejemplos de sistemas de seguimiento solar en el mercado.

[Tabla]

. Recuperado de: Disefio y Construccion De Un Sistema De Seguimiento

Fotovoltaico
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3.7.NORMATIVIDAD
Todo sistema fotovoltaico que funcione en Colombia debe cumplir con las caracteristicas
tecnicas exigidas en el Codigo Electrico Colombiano NTC 2050 y con los requermientos
de seguridad del Reglamento Tecnico de Instalaciones Electricas RETIE. Adicionalmente
existe una Norma tecnica universal para sistemas fotovoltaicos domésticos que es una
recopilacion de normas de diferentes paises entre los cuales se encuentran Francia,

Alemania, Espafia, India, Brasil y México.

3.8 ANTECEDENTES
» Jose Beltrdn Adan en el 2007 para su tesis de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Mecatrénica del Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico,
desarroll6 un prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos
electroquimicos, su desarrollo se baso en la aplicacion especifica y se le afiadio un
sequidor solar para mejorar su eficiencia. Para el disefio del seguidor solar se
realiz6 un estudio detallado de las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos para
conocer de manera previa la ganancia que se podia obtener con el seguidor solar y
la energia que producen. En base al analisis de las caracteristicas y funcionamiento
de los diferentes seguidores solares en el mercado se determind cual de ellos
presenta el mejor rendimiento a lo largo del afio. Se disefiaron y construyeron los
componentes especificos que requirio el sistema de acuerdo a la aplicacion.
Finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema con lo que se
obtuvo un panorama general de su rendimiento del 36% bajo distintas condiciones

y época del afio. Para poder realizar la prueba de eficacia fue necesario medir el
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angulo entre los rayos solares y la normal a los médulos en el seguidor solar que

indicara el error absoluto del seguidor para altitud fue nulo y para azimut de 4°.

El programa de ingenieria industrial del Instituto Tecnoldgico Superior De
Arandas, en octubre del 2010, realizo un proyecto denominado disefio de un
seguidor solar para aumentar rendimiento de los paneles fotovoltaicos en este
proyecto se fabrico un mecanismo capaz de orientar los paneles solares de forma
que éstos permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos solares para
optimizar la captacion de energia y que a su vez puedan ser usados en todas las
tecnologias de seguimiento solar. En este seguidor solar se implementd la
utilizacion de un PIC555, el cual es el encargado de realizar la tarea de
comparacion entre las diferentes lecturas de resistencia que arrojaran dos
fotoceldas situadas en la parte superior del eje y al lado del area efectiva. Otra
parte basica y complementaria del disefio seguidor solar aqui realizado, fue la parte
mecanica, la cual se encarga de realizar los movimientos necesarios para promover
la maximizacion de la eficiencia. Esta parte se encuentra conformada por un moto-
reductor que se encarga de reducir de manera considerable las revoluciones del
motor de corriente directa, donde una vez que este gira transmite por medio de
friccion un torque hacia una polea situada en el eje del modulo solar. Una vez
finalizado y montado el disefio electrénico y mecanico es cuestion de montaje del
sistema completo en su area proyectada de trabajo, donde al inicializar el sistema

realiza por si mismo una busqueda inicial de comparacion de intensidad luminosa.

Enrique Lacasa Ferrer en el programa Ingenieria Técnica Industrial Mecéanica de

Escuela de Ingenieria y Arquitectura Universidad de Zaragoza en al afio 2012,
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realizd un proyecto que consistia en disefiar y fabricar un seguidor solar de un eje
con movimiento controlado mediante un mecanismo con engranajes, para cambiar
su orientacion a medida que la posicion del sol varia a lo largo del dia. Este
sequidor se disefid para ser resistente a las condiciones meteorolégicas, con un
bajo costo de mantenimiento y su costo final lo hace muy competitivo. En este
proyecto se analizo la viabilidad técnica y econdmica de la fabricacion en serie de
este tipo de seguidores buscando comercializar un producto con una elevada
funcién practica, ya que mejora el aprovechamiento energético de placas

fotovoltaicas hasta en un 30% a la vez que obtiene un beneficio industrial.

Domingo Heriberto Guardado Gutiérrez y Victor Ulises Rivera Chavez en la
Universidad de El Salvador (UES) en el afio 2012 implementaron un seguidor solar
de dos ejes Para el Sistema Fotovoltaico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
la UES. Hicieron comparaciones entre la energia producida por un sistema
fotovoltaico fijo y la producida por el sistema fotovoltaico instalado obteniendo
como resultado en las mediciones realizadas un incremento en el rendimiento
promedio del panel movil del 25% respecto del panel fijo. Se evalu6 el
rendimiento de la instalacion fotovoltaica luego de la implementacion del seguidor
solar, y se estimo el tiempo de recuperacidn de inversion para sistemas de este tipo

en El Salvador.

Oscar Garcia Cacho en diciembre del 2009 en la universidad Carlos 111 de Madrid
presentd un proyecto en el cual se disefid un seguidor solar para mejorar el
rendimiento energético de las plantas de produccion de energia fotovoltaica. En

este disefio se contemplo que el seguimiento mas rentable es el polar, por lo tanto

54



para el seguidor solar se seleccion0 este tipo de seguimiento, siendo necesario solo
un eje de giro. Para determinar la inclinacién optima no se realizo el calculo de
este angulo, solo se hizo uso de los valores dados por PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) para la localidad de Ayamonte que orientan el

eje al sur con una inclinacién respecto a la horizontal de 35°.

CAPITULO I1: DISENO Y CALCULOS DEL SEGUIDOR SOLAR

4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO.

La seleccion de los componentes del sistema de bombeo fotovoltaico se hizo con base al
método propuesto por Aguilera & Hontoria (2008) para el célculo de sistemas
fotovoltaicos autbnomos, que tiene como criterio la fiabilidad de los componentes y se

desarroll6 por medio de los siguientes pasos:

4.1.Estimacion del consumo.
Se calculd la energia que se necesita diariamente para las seis horas de funcionamiento de
la bomba de la zona de estudios agricolas de la universidad de Cdrdoba y el
funcionamiento del seguidor. Para ello se determind la potencia de todos los elementos
que forman la instalacién, junto con el tiempo medio de uso de cada uno de ellos. (Ver

Anexo A)

Conocidos todos los elementos, potencias y tiempos de uso; se calculé por medio de la

siguiente expresion la energia de consumo en continua:
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Epc = Z Pipey * tai 1)

Epc: Energia consumida en DC (Wh)
P(pcy: Potencia Nominal (W)
tqi: Tiempo diario de uso (h)

En la Tabla 3 se resumieron los resultados de la potencia W y el consumo en Wh de cada

uno de los elementos.

Tabla 3. Consumo en Wh de los equipos en corriente continua (DC)

Descripcion del Potencia NUmero Tiempo de Consumo en
equipo (W)en DC de funcionamiento (Wh)
equipos al dia (horas).
Bomba 12V DC 115 1 6 460
Motor Actuador 46 1 0,54 24,84
lineal Azimut
Motor Actuador 46 1 0,54 24,84
lineal Altitud
Extractor de calor 3 2 4 24
para los circuitos
electronicos 12V
PLC 3 1 8 24
Sensores (LDR), 3 4 0,84 2,52
Arduino, driver
motor.
Total 560,3 Wh

Recuperado de: (Elaboracion propia, 2015)

Para calcular el consumo total, se tuvieron en cuenta los rendimientos de los elementos de

la instalacion aplicando la siguiente expresion:

ET = Epc/Mpar + Eac/(Mpar * Ninv) (2)
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Donde:

ET: Energia real requerida por el sistema (consumo) (Wh)
Epc: Energia directa requerida por el sistema (Wh)

Ngar. Rendimiento de la bateria

E,c: Energia alterna requerida por el sistema (Wh)

n;vv- Rendimiento del inversor

En el seguidor y en el sistema de bombeo no se presentan cargas AC por tanto se aplica

la ecuacion.

ET = Epc/Mpar

Se establece un rendimiento de la bateria en un 80% y una profundidad de descarga del

60%, entonces la energia real requerida por el sistema es:

_ 560,3Wh

= = 692,4 Wh
T 0.8

4.1.1. Dimensionado del panel fotovoltaico.
En esta etapa, se calcul6 la potencia pico que debe otorgar el modulo fotovoltaico; se tuvo
en cuenta la energia real requerida por el sistema, la radiacién solar que incide por metro
cuadrado de superficie horizontal sobre el territorio colombiano y el factor global de
pérdidas que se refiere a las perdidas por conexiones y las debidas al punto de trabajo del
sistema que en general no coincide con el punto de maxima potencia del panel, este factor

suele variar entre 0.65 y 0.9 segun Abella (2010). El célculo se hizo con base a la
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implementacién de un solo modulo fotovoltaico, buscando que el disefio de la estructura

mecanica del seguidor fuera lo mas liviana y sencilla posible

Se dimensiond el panel para el consumo total del sistema por medio de la siguiente

expresion:
PP=ET/(NT*GmB*PG) (3)
Donde:
Pp: Potencia Pico del Mddulo (W / kW / m?)
Er: Energia real requerida (Wh)

Gmp: Radiacion Global sobre una superficie inclinada un angulo g (kWh /m?)

P, Factor Global de Pérdidas (suele variar entre 0.65 y 0.9)
Con la energia total calculada y tomando:

Gmp = 5kW /m? Radiacion solar que incide por metro cuadrado de superficie horizontal

sobre el territorio colombiano.(IDEAM 2015).

Un factor promedio global de pérdidas de: P;=0,75

692,4 Wh

b, = ) kWA = 148W
2

1 * (0.75

De acuerdo a la potencia calculada se seleccion6 un mddulo de 150 W de Conermex
disefiado para trabajar en climas tropicales, las caracteristicas dadas por el fabricante para

el modulo T150-12 se encuentran en el Anexo B.1
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4.1.2. Dimensionado de los acumuladores o baterias.
Aunque las bombas solares trabajan por lo general sin baterias, conectadas directamente
a los paneles fotovoltaicos a través de un regulador, en este proyecto se utilizo
almacenamiento por baterias para el funcionamiento del seguidor solar y el uso de la
bomba con fines de estudio fuera de las horas picos de luz, dado que el rendimiento
maximo del depdsito durante las horas de sol es insuficiente para satisfacer las necesidades
diarias de agua. Ademas los acumuladores son en una fuente de energia confiable y

constante aun cuando exista nubosidad, lluvia o sea de noche.

Para hallar la capacidad necesaria de la bateria en Wh (Watios hora) y en Ah (amperios
hora) se utiliz6 la maxima profundidad de descarga, definida en un 60% segun las
recomendaciones de Aguilera & Hontoria (2008) y dos dias de autonomia para asegurar
la disposicién de energia para el funcionamiento del sistema en presencia de dias
nublados. Los acumuladores se eligieron de forma que se aproxime al valor calculado de

capacidad nominal en amperios hora.

Se utilizo la siguiente expresion para hallar la capacidad de la misma, tanto en Wh (vatios

hora) como en Ah (amperios hora):

(4)
Cn(Wh) = (Er * N)/Pq

®)
Cn(Ah) = Cn(Wh)/Vbat

Siendo:

Cn: capacidad nominal de la bateria (Wh 6 Ah)
Er: Energia real requerida (Wh)
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Pd: Maxima Profundidad de descarga de la bateria

VBat: tensién nominal de la bateria (V)

Es importante sefialar que los periodos de autonomia cortos, alargan la vida de las baterias
y dan al sistema mayor fiabilidad.

Para el sistema se establecieron en:

Méxima Profundidad de Descarga (Pd): 60%

Dias de Autonomia(N): 2

Por lo tanto la capacidad nominal de la bateria es:

555,33Wh * 2
Cn (Wh) = B v 1851,1Wh
1851,1Wh

De acuerdo a esto se seleccionaron dos baterias Superlife conectadas en paralelo de 100Ah

a 12v, con tecnologia gel ciclo profundo.

4.1.3. Dimensionado del regulador
A la hora de dimensionar el regulador, el objetivo principal fue obtener la corriente
maxima que va a circular por la instalacion. Se calculd la corriente que produce el
generador, la corriente que consume la carga, y la méaxima de estas dos corrientes es la

que debe soportar el regulador en funcionamiento.

La intensidad de corriente que produce el panel es la suma de las intensidades que
producen los médulos funcionando a pleno rendimiento, en este caso solo se utiliza un
modulo, por lo tanto la méxima corriente es la que produce el panel funcionando a pleno

rendimiento:
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Ig = Ig*Ng = Ip = (P, * 1)/ Vi (6)

Siendo

Ic: Corriente producida por el generador (A)

Ir: Corriente producida por cada rama en paralelo del generador (A)
Nr: NUmero de ramas en paralelo del generador

Pp: Potencia Pico del médulo fotovoltaico (W)

Nm. Rendimiento del médulo

Vm: Tensién nominal de los médulos

L= 150 * 60%
R™ 9264

= 9,784
Como se utiliza solo un panel no hay conexion en paralelo por tanto:
I, =1, =9,784

La intensidad que consume la carga se determind teniendo en cuenta todos los consumos

al mismo tiempo:

Ic = (Ppc/Vsar) + (Pac/220) (7)

Donde:

Ic : Corriente que consume la carga (A)
Ppc: Potencia de las cargas en DC (W)

Vbat: Tension nominal de la bateria (V)

Pac: Potencia de las cargas en AC (W)

Como no existen cargas en AC la corriente total producida por el consumo es:




De estas dos corrientes IR = max (IG, IC), la m&xima fue 9,78A y es la que el regulador
debera soportar, por tanto se selecciond un controlador de con capacidad 10 A

SUNLIGHT de Morningstar. En el Anexo B.2 se pueden ver sus especificaciones.

4.1.4. Dimensionado de los cables.
Se seleccion0 el calibre y el tipo del cable para la corriente, voltaje, y condiciones de
operacion. Todos los cables expuestos se seleccionaron para uso en intemperie y se

protegieron con termoencogibles.

La seleccidn del cable se realizd por medio de la metodologia implementada por Orbegozo
& Avrivilca (2010), quien calcula la potencia consumida por cada elemento utilizando el
amperaje maximo Yy el voltaje requerido, con este valor se elige el area para la seccion del
cable entre cada componente del sistema fotovoltaico (del panel al regulador; de la bateria

al regulador; y de los elementos de consumo al regulador).

Los cables utilizados para el sistema FV se dimensionaron teniendo en cuenta que el
voltaje que se maneja es bajo: 12V, por tanto la corrientes que fluird a través de los cables
es mucho mas altas que las de los sistemas con voltaje de 110 6 220V AC.

La cantidad de potencia en watts producida por la bateria y modulo FV esta dada por la
siguiente férmula:

P (Watts) =V =1 (8)

Donde

V es la tensidn en Voltios (V)
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| es la corriente en Amperios (A).

- Seccidn de cable entre panel y regulador

P=UxI=12V 9,27 A =111,24W

Se selecciond el area en mm? de la Tabla 4 de acuerdo a la corriente de flujo y la potencia
necesaria, se tomd un valor arriba, es decir se utilizo una seccion de cable de 1.5 mm?,
Con este valor se eligio su equivalencia en calibre para un cable AGW de la Figura 21.
De este modo se hizo la conexiodn entre el panel y regulador con un cable AGW calibre
12.

- Seccion entre baterias y regulador

P=UxI=12V*10A=120W

Se utilizé el mismo principio del procedimiento anterior para seleccionar un seccién de
2.5 mm?, su equivalencia en calibre para AGW es 10. También se realiz6 la conexion en
paralelo de las baterias con este cable.
Para la seccion de las baterias a los equipos de consumo y del regulador a los equipos de

consumo, se utilizé cable calibre 16 porque la corriente maxima es de 6 A.

Tabla 4. Tamarfio de los cables, la corriente méxima que puede fluir sin recalentar el
cable y la cantidad de potencia que puede producirse a diferentes voltajes.

Tamario del cable, corte | Corriente maxima Potencia generada (W)
de area seccional (mmz2) (A) 1V 24\ 290 \V/
1 10 120 240 2200
15 15 180 360 3300
2,5 20 240 480 4400
4 30 360 720 6600
6 35 420 840 7700
10 50 600 1200 11000
16 70 840 1680 15400
25 90 1080 2160 19800

(Orbegozo & Arivilca 2010). Ampacidad Yy resistencia de cables de cobre AWG.
[Tabla]. Recuperado de: Manual técnico para instalaciones domiciliarias.
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WG Diam. mm Area mm2 AWG Diam. mm Area mm2
1 7.35 42 40 16 1.29 1.31
2 6.54 33.60 17 1.15 1.04
3 5.86 27.00 18 1.024 0.823
4 519 21.20 19 0912 0.653
5 4.62 16.80 20 0.812 0.519
6 4.11 13.30 21 0.723 0.412
7 3.67 10.60 22 0.644 0.325
8 3.26 8.35 23 0.573 0.259
9 2.91 6.62 24 0.511 0.205
10 2.59 527 25 0.455 0.163
11 2.30 415 26 0.405 0.128
12 2.05 3.31 27 0.361 0.102
13 1.83 2.63 28 0.321 0.0804
14 1.63 2.08 29 0.286 0.0646
15 1.45 1.65 30 0.255 0.0503

Figura 21. Equivalencia cables AWG de calibre a milimetros.
(Orbegozo & Arivilca 2010). Calibre AWG a milimetros. [Figura].
Recuperado de: Manual técnico para instalaciones domiciliarias.

5. DISENO Y CALCULOS DE LA ESTRUCTURA MECANICA 'Y EL
MODELO DINAMICO DEL SEGUIDOR.
Para el seguidor solar se buscé disefiar y gestionar la fabricacion, montaje y puesta a punto

de un prototipo atendiendo premisas de disefio como son la simplicidad mecénica,

mantenimiento bajo y una electrénica de seguimiento simple y fiable.

5.1. Parametros para el disefio.
El primer parametro definido fue el tipo de seguimiento a implementar, esta eleccion
obedecid a reconocer el tipo de seguidor mas rentable para adaptarse a las condiciones del
sistema de bombeo fotovoltaico. Luego de analizar el estado del arte y comparar los
seguidores solares disponibles en el mercado, se consideré un modelo de seguimiento

activo en dos ejes utilizando actuadores lineales, un seguidor solar de tipo “ladeo-
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inclinacion”, es decir que no tiene un eje primario vertical, sino horizontal como se puede

ver en la Figura 22

SUR

Figura 22. Seguidor ladeo-inclinacion
Guardado & Rivera (2012). Movimiento en dos ejes de un seguidor solar con eje
primario horizontal. [Figura].
Recuperado de: Implementacion de seguidor solar en dos ejes para el Sistema
Fotovoltaico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES.

Se defini¢ la altura del seguidor en 2 m a partir de las dimensiones del panel seleccionado,
de forma que permitiera el libre movimiento en cada eje, y procurando que este no
recibiera sombra durante las horas de funcionamiento en el lugar sefialado para la
instalacion (Zona de Estudios Agricolas de la Universidad de Cordoba).

Considerando que en todas las estructuras inclinadas, se producen fuerzas de comprension
y estiramiento producto de las presiones ejercidas por la accion del viento, se hizo un
analisis de bibliografia existente y se consulto en el Atlas de Viento y Energia Eolica de
Colombia IDEAM (2015), para establecer las velocidades del viento maximas registradas
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en Monteria. El siguiente pardmetro fue acotar el angulo de seguimiento, idealmente el
sequidor solar deberia recorrer 180° a lo largo de un dia en Altitud, sin embargo este
recorrido resulta impréactico debido a que las condiciones del terreno dificilmente permiten
una visualizacion del plano horizontal completo, ademas la radiacion solar en las ultimas
horas del dia es reducida y el sol a las 5 pm se oculta detras del edificio de ingenieria
agrondmica, dejando de ser conveniente realizar el seguimiento. Para definir el recorrido
del seguidor se reunieron una gama de grados desde la salida hasta la puesta del sol
haciendo mediciones in situ en el lugar de ubicacién del prototipo con la ayuda del
pirandmetro y utilizando una carta solar estereogréafica de la pagina Web SunEarthTools,
la cual calcula la posicion del sol con una precision de 0,01 basandose en las ecuaciones
de algoritmos astrondémicos de J.J. Michalsky. Se promedi6 un recorrido de -140° a 140°
para altitud a lo largo del dia y en el azimut de -24° hasta 24° durante la temporada.

Al no contar con una normatividad especifica para el disefio de seguidores solares los
requerimientos de la estructura se evaluaron por medio de simulaciones en el software
CAD SolidWorks 2014 y los factores de seguridad se tomaron como principio para
verificar que la geometria del seguidor y el material seleccionado estuvieran dentro de los
valores permisibles para las cargas y los esfuerzos establecidos del material.

El control que se escogid para el seguidor solar se realiza con retroalimentacion de la
posicion del Sol, sin utilizar célculos astronémicos que requieren de un lenguaje de
programacion mas preciso y complejo, con conocimientos y habilidades propias de otras

disciplinas de la ingenieria, como es el control electronico e instrumentacion.
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5.2. Disefio conceptual
Después de definir los pardmetros y considerando las caracteristicas del mddulo
fotovoltaico seleccionado tales como el peso y sus dimensiones, se elabord un disefio
conceptual de la estructura mecanica del seguidor en el software SolidWorks 2014. Se
puede apreciar en la Figura 23 que esta se compone de los siguientes elementos
estructurales: El soporte base que sostiene toda la estructura (1); la canasta donde descansa
el panel solar (2); el tubo de inclinacion donde estan soldadas las horquillas (3) que
permiten el giro en Altitud (6) y Azimut (7); la placa de anclaje (8), para acoplar el
sequidor a la zapata de cemento hecha en el lugar de instalacion y los actuadores que

permiten la inclinacion en Altitud (5) y Azimut (4).

Figura 23. Disefio conceptual de la estructura.
Recuperado de: Elaboracién propia.

Del mismo modo se procurd que las piezas del prototipo fueran provenientes de perfiles

0 tubos normalizados disponibles en la ciudad y que los procesos de manufactura no
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fuesen complejos. Por lo anterior y dado que la estructura se ve afectada por cargas en
movimiento, esfuerzos en uniones y cortes; los perfiles de acero estructural resultaron ser
la mejor opcidn para las piezas del seguidor, ademas permitieron abaratar el conjunto, un

aspecto importante para el desarrollo del proyecto.

Para el disefio conceptual se parti6 del uso de perfiles calibre 16 tomados del catalogo de
tuberia estructural negra y galvanizada del Consorcio Metalirgico Nacional COLMENA
(ver Anexo E.1.), se escogidé un tubo cuadrado de 2”x 2” para el soporte base, uno
rectangular de 2”’x 1” y cuadrado de 1”’x 1”’para el tubo de inclinacion; y un perfil angular
de 2x 2x1/16” para la canasta. La denominacion de estos perfiles esta establecida por la
norma ASTM A-500 American Society for Testing Materials), este material es una

aleacion de acero al carbono y su esfuerzo de fluencia es de 322 Mpa.

Las uniones de los elementos del disefio conceptual se realizaron por medio de tornillos

normalizados para reducir peso, facilitar el montaje y reducir costos.

5.3. Analisis inicial del disefio
Se hicieron célculos de resistencia de materiales para hacer una comprobacion inicial de
la resistencia del material seleccionado y definir la geometria final de los componentes

del seguidor.

5.4. Calculo Soporte Base
Como se describio el soporte base resiste todo el peso de la estructura, el panel y los
accesorios, se consideré el tubo cuadrado como una columna y utilizando la relacion de
esbeltez se determind si es una columna larga o corta, para calcular la carga critica y

verificar que no se presenta el fendmeno de pandeo.
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El tubo cuadrado de acero que se seleccion6 como base del seguidor (ver Figura 24) esta

soldada en una placa. Esta placa esta sujeta por medio de tornillos en la base de cemento.

Figura 24. Soporte base del seguidor
Recuperado de: Elaboracion propia.

Considerando el tubo cuadrado como una columna para determinar si existe pandeo,
utilizaremos la ecuacion de carga critica de Euler (Mott, 2006) si la columna resulta ser

larga:

w?*FE %1

Per = Le 2 (9)

Donde:

Per: carga critica
E: médulo de elasticidad
I: momento de inercia

Le: longitud efectiva

69



O bien la ecuacién de carga critica de Johnson (Mott, 2006) si resulta ser una columna

corta:

_ SY(Le/r)zl (10)

Per = Asy ll Am2E

Donde:

P¢r: carga critica

E: mddulo de elasticidad
Sy: esfuerzo de fluencia
Le: longitud efectiva

A: &rea transversal

Para determinar si la columna se considera corta o larga se utiliza la ecuacion de la relacion
de esbeltez transicional o constante de columna, Ce, (Beer, etal., 2006) que se define como

sigue:

C, = (11)

Si SR > Cc, entonces, la columna es larga, y se utiliza la formula de Euler.
Si SR < Cc, entonces, la columna es corta, y se utiliza la férmula de J.B. Johnson.
Donde SR es la relacidn de esbeltez que viene dada por la siguiente ecuacion:

L, KL
SR=—2= (12)

Tmin Tmin
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En nuestro caso se selecciono para el disefio conceptual un tubo cuadrado en acero

estructural ASTM A-500 con un esfuerzo a la fluencia (Sy) de 322 MPa.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 11 tenemos:

2m2E 2xm2*200x10°
C, = = = 110,73

Sy 322x10°
Para determinar el valor de SR tenemos en cuenta que se ha seleccionado para el disefio
conceptual un tubo cuadrado de 2x2 pulgadas y un espesor de 1,5 mm (0,059055 in) con

una longitud real de 2 metros (78,74 in) .

Ahora para obtener el valor de SR necesitamos saber el valor del radio de giro minimo

(rmin) determinado por la ecuacion:

(13)

Tmin =

=

Donde:

I: momento de inercia

A: &rea seccion transversal

Para conocer el momento de inercia consideramos la seccién transversal del tubo como la
diferencia de los dos rectangulos y recordando la formula del momento centroidal de

inercia de un rectangulo (Mott, 2009), se tiene:

1 1
— PR3 —_—_p'p3 14
I 12bh 12bh (14)
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1 1
I = E(Z)(Z)B — E(Z —-0,11811)(2 — 0,11811)3 = 0,2881 in*

Hallamos también el valor del area transversal (A) de igual forma
A=bh—-Db'h =(2)(2)—(2-0,11811)(2 — 0,11811) = 0,4585 in?

Reemplazamos estos valores en la ecuacion 13:

_|L_ [ozsermt_
Tmin = 10T (04585 in2 m

Recordando que la longitud del tubo es de 2 metros (78,74 in) y determinando que el tubo

esta fijo en un extremo y libre en el otro y reemplazar estos valores en la ecuacién 12

podemos calcular SR

Para una columna con un extremo empotrado y otro libre se tiene que K=2 (ver Figura 25)

P P P P P

! ! | !
A N \ | \
A N o NI, (I N

& T ;

1

A N R de A N / 3
la columna
‘\ pa.nd cada \ I’ \

Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada  Empotrada-libre Empotrada-articulada

tedricos K=10 K=05 K=20 K=07

Valores

précticos K=10 K =065 K =210 K=08
a) b) c) d)

Figura 25. Valores de k para obtener longitud efectiva
Mott, R. L, (2006). Longitud Efectiva, k.
Recuperado de: Disefio de Elementos de Maquinas. Mexico: Pearson.
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spo e _ KL _@@874m) .
" Tmin Tmin  0,7927in

Tenemos que SR > Cc (198,67 > 125,66) lo que nos indica que la columna es larga y se

utilizara para nuestro caso la ecuacion de Euler (ecuacion 9). Reemplazando valores:

_m?*xExI _ m?*(29000x10° Ksi) * (0,2881 in*)
Por =72~ (2% 78,74 in)?

Per = 33251b = 14,79 kN

Después de haber hallado la carga critica (per = 14,79 kN) a la cual empieza a pandearse
la columna debemos encontrar una carga admisible (pa) que tendria un valor mas pequefio
y se calcula aplicando un factor de disefio (N) a la carga critica. Para nuestro caso

emplearemos un factor de disefio de N=3 para calcular dicha carga.

per 1479 kN

Pa = 77

= 4,93 kN
N 3

El soporte base del seguidor va a resistir el peso del panel, de la estructura donde esta

montado el panel y los accesorios. A este peso le aumentamos un 20% para seguridad.
Piotar = [(Ppanel + Pestructura T Paccesorios) * 1:2](9'81)
Reemplazando tenemos:
Piotar = [(14 +10 +5) % 1,2](9,81) = 341,4 N

Esto quiere decir que Piptar K Pq (342 N < 4930 N) dejando claro que la columna

seleccionada no va a fallar por el fendmeno de pandeo.
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5.5. Disefio tornillos de anclaje
La resistencia de los tornillos seleccionados para el anclaje del seguidor se analizaron
utilizando el tutorial para el Estudio de Uniones Atornilladas de Rodriguez (2012), el
primer paso fue definir el tipo de tornillo utilizado, seguido del didmetro del vastago en la
zona de la rosca, la longitud total del vastago y por ultimo la calidad del acero. A partir de
estos datos se calcularon los esfuerzos cortante, traccion y de aplastamiento, teniendo en

cuenta el niamero de planos de corte de los tornillos y la carga que deberian resistir.

5.5.1. Definicion del tipo de tornillo utilizado.
Las resistencias y caracteristicas del material (de acero) de los pernos se especifican de
acuerdo con clases o grados, los cuales han sido definidos por la SAE, ASTM e I1SO. Para

el proyecto se trabajé con la norma ISO.

Los tornillos a emplear en uniones de estructuras de acero serdn preferentemente de
alguno de los grados 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 6 10.9. Como norma general, no se utilizaran
tornillos de grado inferior a 4.6 ni de grado superior al 10.9 sin demostracion experimental

que son adecuados para la union en la que se preveé su uso. (Rodriguez, 2012)

Para la designacion de los tornillos se comienza definiendo el tipo de tornillo (T 6 M si es
tornillo ordinario, TC 6 M si se trata de un tornillo calibrado y TR si el tornillo a designar

es de alta resistencia), para el disefio se seleccionaron tornillos tipo T (ordinarios).

La calidad del acero empleado en la fabricacion de los tornillos marca el tipo de tornillo,
en la siguiente tabla se muestran los valores nominales del limite elastico fy, y de la
resistencia Gltima atraccion fup del acero empleado en la fabricacion del tornillo, los cuales

se deben adoptar como valores caracteristicos en los calculos.
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Tabla 5. Valores nominales del limite elastico y de la resistencia Gltima atraccién

Valores nominales del limite eléstico fy, y de la resistencia a traccion ultima fy, de tornillos

Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fuo (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

(Rodriguez, 2012). Clases de tornillo. [Tabla]
Recuperado de: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn32.html
Las uniones atornilladas se clasifican, en funcién de la manera de trabajar de los tornillos,
en el seguidor se requiere uniones en las que los tornillos, bien sean de tipo ordinarios o
de alta resistencia, trabajan a cortante y aplastamiento, por tanto los tornillos deben ser de
alta resistencia, calidades 8.8 6 10.9. En este sentido se partio del uso de tornillos tipo T

de 10 mm de diametro con calidad del acero 8.8 para los tornillos de anclaje del seguidor.

5.5.2. Célculo de la resistencia de los tornillos de anclaje.
Cuando un tornillo esta sometido a un esfuerzo en direccion normal a su eje y a un esfuerzo
cortante Fyeq, este esfuerzo Fves no podra ser mayor que el menor de los dos valores

siguientes:
La resistencia a cortante del tornillo, Fyrg
La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Fprq
5.5.3. Calculo de la resistencia a cortante (Fyrd)
Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo, la resistencia a

cortante Fyrd vViene dada por la expresion siguiente, segun la calidad del tornillo.

(Rodriguez, 2012):

Tornillo de Grados 4.6, 5.6 y 8.8:
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0,6 * * A, *xn
Fv,Rd — fub N t (15)
Yumbp

Tornillo de Grados 4.8, 5.8, 6.8 y 10.9:

0,5 = * A, *n
Fv,Rd — fub s t (16)
Ymb

Donde:

As: es el area resistente a traccion del tornillo.

fub: s la tension ultima a traccién del tornillo (ver Tabla 5).

ymb: €S el coeficiente parcial de seguridad (para tornillos es igual a 1,25).

n;: es el nimero de tornillos empleados

En la Tabla 5 se muestran los valores nominales del limite elastico fy, y de la resistencia
ultima atraccion fus, del acero empleado en la fabricacion del tornillo, los cuales se deben

adoptar como valores caracteristicos en los calculos.

Como se describié para el disefio conceptual se parte del uso de tornillos del tipo T10.

Segun las informacion incluida en la ( los célculos correspondientes.

Tabla 6) y la Figura 26 sobre la denominacion de tornillos, se trata de un tornillo ordinario
(T), de 10 mm de diametro exterior de la rosca y de una calidad de acero 8.8 (640
N/mm? de limite elastico y 800 N/mm?de resistencia ultima), segin la norma

internacional 1SO 4017.
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Tomillos Ordinarios. Dimensiones

.
A==
+—+

— b 4 ' num
' L3 + [ - I
Vastago Cabeza

Didmetro Longitud Longitud Megida Medida Radio Diametro Area Area
de la Diametro Longitud de la del entre entre del del neta del resis-

Tornillo | cana interior  rogcada galida  chaflan | Esposor caras arislas  acuerds |agujers nucles  tente

tipo d d, b X Zz k s e r a An Ar

mm mm mm mm mm mm mm M mm mm cm? cm
T10 10 8.160 175 25 1.7 7 17 196 05 1 0.523 0.580
T12 12 9853 195 25 20 8 19 219 1.0 13 0.762 0843
T16 16 13546 230 30 25 10 24 277 10 17 1.440 1570
T20 20 16833 250 40 30 13 30 346 10 21 2.250 2.750
(T 22) 22 18933 280 40 33 14 32 369 10 23 2.820 3.030
T24 24 20319 2385 45 4.0 15 36 416 1.0 25 3.240 3530
(T 27) 27 23319 325 45 4.0 17 41 473 1.0 28 4270 4560
T30 30 25706 350 50 50 19 46 §3.1 10 3 5190 5610
(T 33) 33 28706 380 50 50 21 50 57.7 10 34 6470 6940
T36 36 31098 400 6.0 6.0 23 5 635 10 37 7590 8170

Figura 26. Dimensiones geométricas
Rodriguez (2012). Tabla de tornillos normalizados. [Tabla]
Recuperado de: http://ingemecanica.com/tutoriales/tornillos.html

La union se encuentra sometida a los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo cortante (Fv,eq) normal al eje de los tornillos = 242 N

Esfuerzo axial (Fteqd)paralelo al eje de los tornillos = 242 N

En la siguiente tabla se muestran los datos para realizar los calculos correspondientes.

Tabla 6. Datos calculos

Dimensiones geométricas del tipo de tornillo empleado en el seguidor
Tipo de | Diametro de fyb fub Area neta del re;?srteearllte
tornillo la cafia (N/mmz2) | (N/mm2) | nucleo (An) (As)

T10 10 mm 640 800 52,3 mm? 58 mm?

Recuperado de: Elaboracion propia

Como es un tornillo T10 con una calidad de acero de 8.8 se utiliza la ecuacion 15:

Or6*fub *As * Ny

Ymb

Fv,Rd =
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0,6 * 800 * 58 mm? * 4

2
Fyra = m’;l T = 88,09 kN

Por otro lado, el cortante que actta sobre la unién vale, Fveq = 242 N, y resulta inferior al

valor de resistencia a cortante que tiene la union, es decir, se cumple que:

Fv,rd > Fved (88,09 KN > 242 N)

5.5.4. Célculo de la Resistencia al aplastamiento (Fp,rd)
La resistencia a aplastamiento de la pieza en la zona contigua al tornillo, Ford Viene dada

por la siguiente expresion:

25xaxfyxd=*t
Fb,Rd = h (17)
Ymb

Siendo a el menor valor de:

fub

—_— , 0 bien 1,0

fu

Donde:

d: didmetro del tornillo;
t: espesor de la chapa;
fu: la resistencia a traccion del acero de la pieza

Resolviendo la ecuacion 17 reemplazando los valores:

2,5 1 %400 N/mm? = 10 mm * 6,35 mm
Fpra = 125 = 50,8 kN

Que resulta un valor superior al cortante que actta sobre la unién que vale, Fvgq =242 N,

es decir, se cumple que:
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Fo,rd > Fved (50,8 kKN > 242 N)

5.5.5. Resistencia a traccion
Se debe cumplir que cuando un tornillo esta solicitado en la direccion de su eje por un
esfuerzo de traccion, Fteq, éste no serd mayor que la resistencia a traccion del

tornillo, Ftra (americas, 2008)
La resistencia a traccion Fira de un tornillo viene dada por la expresion:

0,9 = * Ao xn
Ft,Rd — fub s t (18)
YMmb

Donde,

As: es el area resistente a traccion del tornillo.
fup: €s la tension ultima a traccion del tornillo.
ymb: €S el coeficiente parcial de seguridad.

n;: Numero de tornillos empleados

Dando solucién a la ecuacion 18:

N
0,9 * fup * As ¥y 0,9*800mm2*58mm2*4

Fira = = 133,63 kN

Yumbp 1'25

Por otro lado, el esfuerzo de traccion que actla sobre la union que vale, Fieq = 242 N,
resulta inferior al valor de resistencia al esfuerzo de traccion que tiene la union, es decir,

se cumple que:

Ftrd > Fted (163,63 kN > 242 N)
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5.5.6. Resistencia a cortante + traccion
Ademas de lo indicado en los apartados 5.5.3, 5.5.4 y 5.5.5, los tornillos solicitados a una

fuerza cortante y una axial al mismo tiempo deberan cumplir lo siguiente:

Fopa  Fira

<10 19
Fora | Fina (19)

Donde:

Fved: Fuerza cortante que actla sobre el tornillo;
Fuvrd: €s la resistencia a cortante del tornillo, calculado en el apartado 5.5.3;
Fted: Fuerza axial que actta sobre el tornillo;

Ftrd: €S la resistencia a traccion del tornillo, calculado en el apartado 5.5.5.

Reemplazando los valores obtenidos:

242 N 242N
+ S 1;0
88,09x103 N  163,63x103 N

4,226x1073 < 1,0

Por lo que la unién atornillada propuesta en el disefio conceptual (tornillos T10) resulta
VALIDA. También comprobando que los demas tornillos utilizados en el seguidor no
presentaran problemas de falla debido a que el tornillo T10 (d=10mm) es el de menor
diametro que se utilizara teniendo en cuenta que todos estaran bajo las mismas

condiciones.
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5.6. Disefio y calculo de la placa base
Seguidamente se dimensiono el area y espesor de la placa en acero para el anclaje al lugar
de instalacion como se muestra en la Figura 27 y Figura 28, utilizando el procedimiento
del manual AISC (American Institute of Steel Construction) el cual considera los

momentos maximos que se generan, la altura del soporte base y el didmetro de los pernos

de anclaje para el calculo.

S s
e
e
DR
DR
DR
DR
DR
T
Sty EE R R Ty
Sty EE R R Ty
D umna E Sty EE R R Ty
Sty EE R R Ty
Sty EE R R Ty
M
S
I
i EE R R Ty
B
acero B
S
S
S
I
PR LRy
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
e N,
-4 e N,
Aca base de S
e N,
e N,
e N,
e N,
acero SR 1 t 1
i 1
e a placa tiende

L
i
o
i
i
it

2
£

R R
SN,
e
R
R

3
LA -

SR 7
R i a levantarse
R
e
e
R S

Fundacion de
concreto

Figura 27. Disposicion geométrica placa de acero
AISC. (1980)
Recuperado de: Manual of Steel Construction.

El manual AISC sugiere que los momentos maximos que sufre la placa ocurren a las

distancias 0,95 d y 0,80 br como se observa en la Figura 28

81



B

Figura 28 Dimensiones placa de acero
AISC. (1980)
Recuperado de: Manual of Steel Construction.

Se tiene que el momento de inercia maximo del seguidor se da la distancia de 0,95d=132

mm, por tanto Fy = Pu=294 N= 66,1 Ib, y Tmax = My=39 N/m= 345,2 Ib.in

Para el disefio de la placa se tuvo en cuenta las recomendaciones y geometria del catalogo
de ACESCO S.A para el empotramiento de columnas cuadradas como se observa en la

Figura 29.
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COLUMNA

RIGIDIZADOR

Figura 29. Geometria empotramiento columnas cuadradas
Acesco S.A. (2010)
Recuperado de: Detalles constructivos de pérticos.

Se parte del uso de cuatro tornillos tipo T10 definidos en la seccion anterior, por tanto los
diametros de los agujeros en la placa son Dr =11 mm = 7/16 in para el ajuste con los
tornillos. Las dimensiones seleccionadas para el perfil cuadrado establecido como

columna fueron 27x2”.

Definidas las condiciones iniciales se calcula mediante la siguiente expresion las

dimensiones minimas necesarias de la placa base:

1
N=d+(1ODr)=2+(1O*E>=7in 20)
1
B=bf+(6Dr)=2+(6*§) = 5in (21)

A =N+*B=7%5=35in?
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Por tanto las dimensiones minimas para la placa base son 7in x 5 in.

Después de definir el area de la placa de anclaje se establecieron las dimensiones minimas
para la zapata de concreto donde se fijara el seguidor solar por medio del siguiente

procedimiento.

Dimensién de la base de concreto para fijar la placa

Db = 1,75Dr
1 1
largo = N + 2(6Dr — Db) = 7 + 2 [(6 * E) - (1,75 * E)] = 11in (22)
1 1
ancho = B+ 2(6Dr —Db) = 5+ 2 [(6 * 5) - (1,75 * E)] =9in (23)

A, = largo * ancho = 9 * 11 = 99 in?
La base de concreto tiene que ser minimo de 9 x11 in

Los calculos de las dimensiones se basan en el uso de Acero ASTM A500 especificado
para placas bases con las siguientes caracteristicas Sy = 36 ksi y Sy =58ksi (COLMENA,

2015).

Si se observa el diagrama de fuerzas la Figura 30 se tiene que el concreto ejerce una fuerza

de presion sobre la placa metalica, cuya fuerza resultante es g x Y, donde:
q= fpxB (24)

Donde:
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fp= Presion entre la placa base y el concreto
B= Ancho de la placa base

Para lograr el equilibrio de momentos, la linea de accion de la carga aplicada P, debe
coincidir con la de la fuerza resultante g x Y, como se observa en la Figura 30 esto sucede

cuando e = ¢.

. a8 o

| 9

N A A A A A

qY

Figura 30. Diagrama de fuerzas para anclaje de columnas
SE-A, D. (2006). Seguridad estructural acero. [En linea]
Recuperado de: http://www.upct.es/~minaeees/codigo_tecnico_acero.pdf

Se tiene que

M, 34521b.in

U = 5221i
E - eellh | iAim

e =

Si la excentricidad supera el valor maximo que & puede alcanzar entonces los tornillos de

anclaje estarian sometidos a tension.

El valor critico para excentricidad puede expresarse como
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N P,

Ccrit = Emax =5 T 2 (25)
Donde,
N= Largo de la placa
Qmax= resultante maxima presion generada por el concreto a la placa.
Se tiene que:
Imax = fpmax * B (26)
Donde,
fomax = ¢c(0,85f) \/% (27)
Donde:

fomax: Esfuerzo maximo que soporta el concreto.

oc: Factor de reduccion de resistencia al aplastamiento, igual a 0,65.

f.: Resistencia a la compresion del concreto (igual a 3 ksi para la mayoria de concretos).
A, Area de la base de concreto.

A;: Area de la placa base.

Reemplazando los valores en la ecuacion 27 tenemos:

A, . |99 ,
fi)max = ¢c(0:85fc) A_ = 0,65 * 0,85 * 3x10 g = 2,79 ksi
1

Entonces
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Qmax = 2,79 * 5 = 13,94 kips/in
Por tanto:

7 66,1
Cerit = 5 T 34 13.94x103

= 3,498 in

Se tiene que cuando e < e.,;; entonces los tornillos no intervienen en el equilibro de los

momentos pero si e > e..; entonces los tornillos si intervienen.

Para la estructura se tiene que e > e, por tanto los tornillos de anclaje intervienen en

el equilibrio de los momentos.

Se debe cumplir entonces que:

N\?>  2fy(e+
<f+_) S Hyle+ /) (28)
2 qmax
Donde
_N 15—7 1,5=2i
f=g-15=5-15=2in
Entonces

(2 7)2 J 2 66,1(5,22 + 2)
2) T 13,94x103

30,25 = 0,63

La presion entre el concreto y la placa base causa flexion sobre las longitudes m y n, se

tiene que el valor de esta presion es:
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fo = BY (29)

Donde Y es la longitud de soporte y se determina por medio de la siguiente expresion. En

donde f y N son dimensiones establecidas en la Figura 28, q,,4 ¥ e fueron calculados en

el procedimiento anterior.

(o) [ty e

qmax

v (2 N 7) (2 N 7)2 2%66,1(522+2) 003
—\“72 2 13,94x108 "
Se tiene entonces que la presion ejercida por el concreto a la placa es.

R 661 .
fo =By = Gro03) - 1P

Para verificar la resistencia requerida en la placa base de acuerdo a la flexién generada en

las lineas m y n se tiene que el espesor minimo de en la placa esta dado por:

31)

Para determinar el espesor requerido (treq) de la placa, es necesario determinar las

dimensiones de m y n sefialadas en la Figura 28, por medio de las siguientes expresiones:
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N —095d 7 — (0,95 *2)
m=—5= 2

=2,55in

B—08b 5—(08%2
n=——0—"= (2 ) —17n

Como Y <m (0,06 in < 2,55 in), se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el espesor

requerido (treq) de la placa en la zona de compresion. (Acesco, 2010)

(32)

Donde:
Sy: esfuerzo a la fluencia del material (36000 psi)

Reemplazando tenemos:

j441 0,03 (2,55 _ %)
t. =211
req 36000

treq = 0,065 in = 1,65mm

Como el espesor requerido (treq) de la placa es muy delgado relacionado con los tamafios
nominales, se toma un espesor para la placa de 1/4 in por la disponibilidad de los
materiales reciclables de la zona de logistica de la Universidad de Cérdoba. En la Figura

31se observa la disposicion final de la placa base.
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Figura 31. Placa base del seguidor
Recuperado de: Elaboracion propia.

5.7. Disefio y célculo de los pasadores
Se calculd el diametro minimo que debe tener el pasador que esta sometido a dos planos

de cortadura. Los pasadores estan dispuestos como se ve en la Figura 32.

Figura 32. Montaje de pasadores y orejas
Recuperado de: Autores, 2015
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5.7.1. Fallo por cortante segun la Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo
En primer lugar, se selecciond el factor de seguridad adecuado y se establecieron las

propiedades del acero ASTM A36:

Sy, =250 MPa; S, =400 MPa

am = 3 )
Donde Fs es un coeficiente de seguridad el cual tomamos como Fs = 3.
S, 250MPa ,
Tabm = 5o = Z+3) = 41,7 Mpa = 41,7 N/mm
La tension mé&xima admisible en la superficie viene dada por:
Tabm = niA (34)

Donde:
n: nimero de planos que pasa el pasador (igual a 2 para nuestro caso)
La fuerza F viene dada por el peso que se encuentra por encima de los pasadores:
F = [(Ppanet + Pestructura + Paccesorios) * 1,2](9,81)
Reemplazando tenemos:
F=[(14 + 10 + 5) * 1,2](9,81) = 342 N

Aumentando el peso en un 20% para considerar los otros elementos ubicados por encima

del pasador.
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F 342 N

=— = 35
fabm =04 T 24 (35)
Igualando las ecuaciones 34 y 35:
41,7,8 N/mm? _ 342N
0 mm- = ZA
Despejando el area:
__ 32N
T 2+41L,7N/mmz
Despejando el didmetro (d1) de la ecuacion de area para un cilindro
s
A= Zd%
44 4 % 4,1 mm?
dl = _— = _—= 2,28 mm
T T
5.7.2. Fallo por aplastamiento
S
Oagdm = % (36)
250 MPa
Gaam = —3— = 833 MPa = 83,3 N/mm?
F
Oadm = 1 37

Igualando ecuacion 36 y 37; y despejando (A) tenemos:

342 N
83,3 l\I/T’TIJ’TL2 = T
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342 N

A=—— " =411 mm?
83,3 N/mm? mm

Despejando el didmetro (d2) de la ecuacion de area para un cilindro

T
A:Zd%

4A 4 % 4,11 mm?
dy= |[—= [———— =229mm
i i

Como se puede observar el didmetro minimo requerido por los pasadores es 2,29 mm, el
cual es pequefio, teniendo en cuenta que el peso es bajo. Para el seguidor se utilizaron tres
pasadores, dos de 8 mm para el eje Azimut y uno de 12mm para Altitud, por lo tanto con

estos didmetros se asegura que el elemento no falle.

5.8. Disefio y geometria de orejas
Una vez calculada la dimensién de los pasadores, determinamos la disposicién de estos
en las orejas como se observa en Figura 33. Segun indica el apartado 8.5.4. de Pasadores

del Documento Bésico SE — A Seguridad estructural Acero. (SE-A, 2006).
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Espesor prefijado Geometria prefijada

Fa o
16ds
e N . '
c 1 0,3 ds
‘ QRN _ il
N i ™ \
- a fa ' - : 25 dy dz [ .!-1.3U:|
NS | N/
I
___J_/ I il ___/
F[ﬂ F
- Tt o« T Tt

Figura 33. Condiciones geométricas de las orejas y los pasadores.
SE-A, D. (2006). Seguridad estructural acero. [En linea]
Recuperado de: http://www.upct.es/~minaeees/codigo_tecnico_acero.pdf

Para las Horquillas se parte de la utilizacion del acero comercial disponible en placas y

laminas ASTM A36, con S, = 250 MPa.

Para un espesor prefijado las formulas son:

> 2 38
“=2f 3 (38)
> b 39
“=2f, 3 (39)

F
t>07 |[— ; dy<25t (40)
fyd

Donde:
Ymo
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f,. Tension del limite elastico del material (250 N/mm?)
Ymo- Coeficiente parcial de seguridad del material (1,05)

_ 250 N/mm?®

_ 2
va = 105 = 238,1 N/mm

5.8.1. Para pasadores de diametro 8 mm (do =8 mm),

El espesor minimo requerido para la oreja es:

Se tomo un espesor para la placa de la oreja mas comercial de 4 mm (t = 4 mm), por la

disponibilidad del material reciclable y buscando facilitar los procesos de manufactura.

0> F +2d0 _ 342 N . +2(8mm): 551 mm
2ya 3 2(amm)(2381— ) 3
e F +@: 342 N +(8mm):2,85mm
2thya = 3 2(4mm) (238,1m1:’;12) 3
Tenemos que para d, = 8 mm.
t =4 mm; a =551 mm; c=>285mm

5.8.2. Para pasadores de diametro 12 mm

El espesor minimo se calcula mediante:
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Se tomo un espesor para la oreja de 6 mm (t = 6 mm).

0> F 4 2d, _ 342 N 4 2(12mm) — 811 mm
2tha 3 2(6mm)(2381—1) 3
c= d + @ = S42 N + (12mm) =4,12mm
2tfya = 3 2(6mm) (238,1m’xlz) 3
Tenemos que para d, = 12 mm:
t = 6mm; a= 8,11 mm; c=412mm

5.9. Seleccidn de los actuadores lineales.

Los actuadores se seleccionaron teniendo en cuenta la carrera y fuerza necesaria para

mantener la estructura estatica en la posicion 6ptima, soportando la presion ejercida por

el viento y la ejercida por el peso de toda la estructura incluyendo el panel.

Para su seleccidn también se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Funcionamiento con energia eléctrica de corriente directa proporcionada por el

mismo sistema.

e Proteccion para trabajo a la intemperie.

e Capacidad de proporcionar movimientos pequefios sin la incorporacion de mas

elementos mecanicos.

e Capacidad para mantener su Ultima posicion sin uso de energia.
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5.9.1. Caélculo de la fuerza ejercida por el viento.
En todas las estructuras inclinadas, se producen fuerzas de comprension y estiramiento

producto de las presiones ejercidas por la accion del viento (Ver Figura 34).

mp-, A~

COMPRESION

f///\tb (=
mrae==

ESTIRAMIENTO

Figura 34. Fuerza del viento sobre una superficie inclinada
Cleanergysolar (2011). Fuerza del viento sobre la superficie del panel. [Figura]
Recuperado de: http://www.cleanergysolar.com/2011/08/24/tutorial-calculo-de-la-
fuerza-del-viento-sobre-la-estructura-de-los-paneles-o-colectores-solares/.

La presion P ejercida por una fuerza F sobre una superficie A esta dada por P = F /A Para
el caso de la presion P que experimenta una superficie S inclinada debido a la fuerza F del
viento, ésta se calcul6 sobre la superficie que es perpendicular a la direccion del viento.
Se calcula entonces la proyeccion de la superficie S en el eje vertical y se expresa como:

S *sina

Figura 35. Presidn sobre una superficie inclinada
Fuerza del viento sobre la superficie del panel. [Figura]
Recuperado de: http://www.cleanergysolar.com/2011/08/24/tutorial-calculo-
de-la-fuerza-del-viento-sobre-la-estructura-de-los-paneles-o-colectores-solares/.
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Por tanto, la fuerza que actua sobre la proyeccion de una superficie inclinada debida a la

presion del viento esta dada por:

F=PxS*senx (41)

La fuerza F debido al viento que actla sobre la proyeccion vertical de la superficie S se

descompone en dos fuerzas:

f1=F *xsina Que actia perpendicularmente a la superficie, e intentara levantar la
estructura actuando sobre el anclaje de ésta.
f2 = F = cos a Que lo hace paralelamente y sus efectos se desvanecen en rozamientos y

remolinos a lo largo de la superficie.

Como se muestra en la siguiente figura:

F=(f;, f2)

Figura 36. Componentes de la fuerza del viento.
Fuerza del viento sobre la superficie del panel. [Figura]

Recuperado de: http://www.cleanergysolar.com/2011/08/24/tutorial-calculo-de-
la-fuerza-del-viento-sobre-la-estructura-de-los-paneles-o-colectores-solares/.

La fuerza f'1 que actua en sentido normal al panel es la Gnica a tener en cuenta. De acuerdo
a lo anterior un arreglo FV esta sometido a una fuerza debido a la presion frontal del viento

dada por:
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f1=P=xS*(sina)? (42)

Donde:

S: superficie del colector

o Angulo de inclinacion con la horizontal

P: presion frontal del viento, presion que ejerceria sobre una superficie perpendicular al
mismo. Depende de la velocidad

La Figura 37 muestra la relacion entre la presién ejercida por el viento y su velocidad.

1800

w004  p=0,005v+0611v
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Figura 37. Curva presion del viento Vs Velocidad.
Presion del viento en funcion de la velocidad. [Grafica]
Recuperado de: http://www.cleanergysolar.com/2011/08/24/tutorial-calculo-de-
la-fuerza-del-viento-sobre-la-estructura-de-los-paneles-o-colectores-solares/.

Para calcular la fuerza del viento implicada se considero la velocidad establecida en
los parametros de disefio para Monteria de 2 m/s 'y la superficie del panel seleccionado

en el angulo de mayor exposicion. Aunque las velocidades medias del viento
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registradas son bajas, se calculd la fuerza que se puede presentar durante una tormenta
para asegurar que la estructura soporte vientos fuertes.

Para un valor de 5 m/s se tiene que la presion del viento de acuerdo a la

Tabla 7 es:

Tabla 7. Presion frontal del viento en funcién de su velocidad

V (m/s) V (km/h) P (N/m?) P (kp/m?

5 18 15 1.6
6 21.6 22 2.2
7 25.2 30 3.1
8 28.8 39 4

9 32.4 50 5.1
10 36 61 6.2
11 39.6 74 7.5
12 43.2 88 9

13 46.8 103 10.5
14 50.4 120 2.2
15 54 138 14
16 57.6 157 16
17 61.2 177 17
18 64.8 198 20.2
19 68.4 221 22.5
20 72 245 25
21 75.6 270 27.5
22 79.2 296 30.2
23 82.8 323 33
24 86.4 352 35.9
25 90 382 39
26 93.6 413 42.2
27 97.2 446 455
28 100.8 479 48.9
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29 104.4 514 52.5

30 108 550 56.1
31 111.6 588 60

32 115.2 626 63.9
33 118.3 666 67.9
34 122.4 707 72.1
35 126 749 76.4

Cleanergysolar (2011). Presion del viento en funcion de la velocidad. [Tabla]
Recuperado de: http://www.cleanergysolar.com/2011/08/24/tutorial-calculo-de-la-
fuerza-del-viento-sobre-la-estructura-de-los-paneles-o-colectores-solares/.

Remplazamos este valor en la ecuacién 42 y el seno del &ngulo donde se presenta mas

exposicion al viento como se observa en la Figura 38

Figura 38. Angulo maximo de exposicion al viento
Recuperado de: Elaboracién propia

f1=P=xSx(sina)?

f1=05)N/ 5+ (1,1)(0,66)m? « (sin 70)2)

fl= 634N
Del mismo modo se calculd la fuerza del viento que se puede presentar durante una
tormenta con vientos fuertes, los cuales estan o alrededor de 19 m/s segun la Tabla 8 del
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Atlas de Viento y Energia Eolica de Colombia y se traducen en una presion de 221 N/mz.

(Ver

Tabla 7)

Tabla 8. Escala Beaufort para la fuerza del viento, con indicacion de las velocidades
equivalentes en metros por segundo.

Escala Velocidad Caracteristicas
(m/s)

0 0,1 Calma; el humo sube verticalmente.

1 0,9 Ventolina; la direccién se muestra por la direccién del humo.
Las veletas no alcanzan a moverse.

2 2,4 Brisa muy débil; se siente el viento en la cara, las hojas de los
arboles se mueven; las veletas giran lentamente.

3 4,4 Brisa débil; las hojas y las ramas pequefias se mueven
constantemente; el viento despliega las banderas.

4 6,7 Brisa moderada; se levantan el polvo y los papeles del suelo; se
mueven las ramas pequefias de los arboles.

5 9,4 Brisa fresca: los arboles pequefios se mueven; se forman olas en
las aguas quietas.

6 12,3 Brisa fuerte; se mueven las ramas grandes de los arboles; los
paraguias se mantienen con dificultad.

7 15,5 Viento fuerte; los arboles grandes se mueven; se camina con
dificultad contra el viento.

8 19 Viento duro; se rompen las ramas de los arboles; no se puede
caminar en contra del viento.

9 22,6 Viento muy duro; el viento arranca tejados y chimeneas; se caen
arbustos; ocurren dafios fuertes en las plantaciones.

10 26,4 Temporal huracanado; raro en los continentes; arranca los
arboles y las viviendas sufren dafios muy importantes.

11 30.5 Borrasca.

12 32.7 Huracan.

IDEAM, 2006. Escala Beaufort para la fuerza del viento, con indicacion de las
velocidades equivalentes en metros por segundo. [Tabla]
Recuperado de: Medicién, procesamiento de la informacion y red de estaciones que
miden viento en Colombia.
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Por tanto se tiene que la fuerza del viento que se puede presentar durante una tormenta
es:

Fo = 2N/ 5+ (1,1)(0,66)m? * (sin 70)?)
Fy = 193,5N

5.9.2. Fuerza requerida por los actuadores
En lo referente al peso, se calculd para cada inclinacion en Azimut y Altitud, la posicion
y valor del centro de masa de la estructura incluyendo el panel con la ayuda del modelo
3D elaborado en SolidWorks 2014, se incluyeron las propiedades del material

seleccionado de las librerias del software para obtener el valor méas cercano a la realidad.

5.9.3. Caélculo de la fuerza maxima que debe aplicar el actuador de altitud.
Para calcular la fuerza requerida por los actuadores lineales, fue necesario determinar la
ubicacién del centro de masa de la estructura como se observa en la Figura 39, luego se
elaboré el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas implicadas, de la Figura 40 para la

inclinacion en altitud.
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Figura 39. Centro de masa seguidor inclinado totalmente (altitud)
Recuperado de: Elaboracion propia.
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151 3880w

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre seguidor inclinado totalmente (altitud)
Recuperado de: Elaboracién propia.

De acuerdo a las propiedades del material seleccionado se obtuvo que el peso de la

estructura y los componentes que lo sostiene esta dado por:
W = 30kg * 9.8m/s? = 294N

Se realiz6 la sumatoria de momentos en el punto A y se calcul6 la fuerza requerida por el

actuador (Fm) para mantener en equilibrio el sistema.
2 MA = O
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—W(132,09mm) + E,,(cos(0,40))(48,515mm) — E,,(sin(0,40))(151,388) = 0
—294N(132,09mm) + E,,(cos(0,40))(48,515mm) — F,,(sin(0,40))(151,388) = 0
—38834,46 Nmm + E,,(48,5138mm) — F,,(1,05688mm) = 0
—38834,46Nmm + F,,(48,5138mm — 1,05688mm) = 0
—38834,46Nmm + E,,(46,945mm) = 0

F,(46,945mm) = 38834,46Nmm

R = 38834,46 Nmm
™ (46,945mm)

F, = 828N

5.9.4. Célculo de la fuerza méxima que debe aplicar el actuador de azimut.

Se realiz6 el mismo procedimiento del actuador en Altitud para calcularla fuerza requerida
por el de Azimut.

Figura 41. Centro de masa seguidor inclinado totalmente en azimut
Recuperado de: Elaboracién propia.
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Figura 42. Diagrama de cuerpo libre seguidor totalmente en azimut
Recuperado de: Elaboracion propia

W = 30kg * 9.8m/s? = 294N

ZMA:O

W (46mm) — E,,(cos(0,51))(123,612mm) + E,,(sin(0,51))(166,353) = 0

294N (46mm) — E,,(cos(0,51))(123,612mm) + E,(sin(0,51))(166,353) = 0
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13524Nmm — E,,(123,607mm) + E,,(1,4807mm) = 0
13524Nmm + E,,(1,4807mm — 123,607mm) = 0

E,(—122.1263mm) = —13524Nmm

P —13524Nmm
™ (=122.1263mm)

F, = 111N

De acuerdo al célculo de la fuerza requerida por los actuadores se seleccionaron dos
actuadores de Servocity con capacidad de carga de 1000 N, por su relacion costo beneficio
y porque fue la Unica empresa con proveedores en Colombia donde la duracién del envi6
se ajustaba a los tiempos de construccion de la estructura y de finalizacion del proyecto.

En el Anexo B.3 se resumen las especificaciones de los actuadores.

Por otro lado los actuadores lineales tienen que trabajar de una manera segura durante un
largo periodo de tiempo y bajo condiciones ambientales adversas. El polvo y la humedad
no se pueden evitar siempre, asi como la presencia de cuerpos extrafios. Por esto se hizo
necesario como requerimiento una proteccion especial contra las condiciones ambientales.
Los actuadores lineales utilizados vienen con proteccion IP65, la cual se traduce en una
proteccién completa contra contacto, sedimentaciones de polvo en el interior y contra

chorros de agua en diferentes direcciones.

5.10. Simulacion por elementos finitos del disefio.
Usando el modulo de Simulacion del software CAD Solidworks Premium 2015 por el
método de Elementos Finitos, se simuld las cargas que sufren de manera estatica los

componentes principales de la estructura bajo los requerimientos definidos de peso, la
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fuerza del viento y la fuerza de los actuadores lineales, un analisis de elementos finitos
fue realizado para las tres condiciones de funcionamiento mas criticas del seguidor, las
cuales se presentan cuando el panel tiene su maxima inclinacion en altitud y azimut,
cuando el panel esta totalmente inclinado en altitud y/o inclinado totalmente en azimut; se
determinaron los esfuerzos de VVon Misses en cada uno de los elementos de la estructura
y se compararon con el limite elastico del material seleccionado para determinar que la
geometria del disefio y el material este dentro de los valores permisibles para soportar las
cargas. En cada uno de los andlisis se emple6 una malla estandar de 9,73 mm como tamario
méaximo de elemento, 233.076 grados de libertad (GDL), 77.540 nodos y 43,085
elementos, con una verificacidn jacobiana que us6 puntos gaussianos en cada elemento de
la maya para mejorar la calidad y la precision del analisis y se seleccion6 en el solver
FFEPIus debido a su rapidez en la solucion de problemas con mas de 100.000 GDL.

En la Figura 43, Figura 44 y Figura 45se observan las zonas y el valor donde se presentan
los mayores esfuerzos para los tres componentes principales del seguidor.

El elemento crucial de la estructura es el tubo base porque debe soportar todo el peso del
mecanismo Yy del panel. El esfuerzo maximo fue de 227 Mpa 'y se presento en la parte de
arriba de los nervios cuando el panel esté inclinado totalmente en altitud y azimut.

Para el tubo de inclinacion el esfuerzo maximo fue de 240 Mpa y se da bajo la condicion
que el panel este totalmente inclinado en azimut y en altitud.

El esfuerzo maximo en la canasta se presentd cuando el panel esta completamente

inclinado en azimut y el valor fue de 86,5 Mpa.
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won Mises (N/m~2)
86,545,176,000
79,336,006,000

| 72.126548,000

. B4.917.630.000

_ 57.708.516,000

. 50499.352,000

| 43.290,188,000

| 36081.024,000

. 28871.858,00Q

_ 21.662.694,000

14.453,529,000
I 7.244.384,500
35.189.849

[Muc: [86.545.176,000

Figura 43. Tension de Von Misses en la canasta
Recuperado de: Elaboracion propia

won Mises [Mina2]

[Max.: [239.064.304 000
239.064.304,000

l 219.144.516,000
_ 15859,225,344,000
_ 172,305.856,000
_ 1558,386,363,000
_ 132466,850,000
_ 115.547,392,000
. 99.627.912.000
_ T8.705.424,000

_ 55,735.544,000

39665.460,000
I 19,549,976,000
30:491,305

50451 305

Figura 44. Tension de Von Misses en estructura eje de inclinacion
Recuperado de: Elaboracion propia
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von Mises [Mem™2)
227.577.056,000
206,612.544,000
_189.645.045,000
_ 170.833,552,000
_ 151.719.056,000
_ 132.754.560,000
_ 113.790.,064,000
. 594.525.560,000
_ 75.861.004,000
_ 56.598,565,000
37.932.065,000
18,967,565,000

3,070,049

Max.: [227.577.056000

Figura 45. Tension de Von Misses en la columna base
Recuperado de: Elaboracion propia

Para las condiciones de funcionamiento mas criticas se obtuvieron los esfuerzos maximos
y factores de seguridad que se muestran en la Tabla 9 para los tres componentes principales
de la estructura del seguidor. Este resultado asegura que la tensién de Von Mises no supere
el limite elastico del material y se produzca una deformacion plastica. El factor de
seguridad es importante para asegurar la calidad del producto. Permite asegurar que los
materiales y la geometria del disefio estan dentro de los valores permisibles para las cargas

admisibles y los esfuerzos establecidos del material.
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Tabla 9. Resumen factores de seguridad de la estructura

Componente Esfuerzo (MPa) Factor de seguridad
Columna base. 227,6 1,42
Canasta 86,6 3,7
Tubo de inclinacion 239 1,4

Recuperado de: Elaboracién propia.

6. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

El rendimiento del sistema se basa estrictamente en el consumo, puesto que no se utiliza
para alimentar el sistema la energia directa del sol, sino que es alimentado por la energia
almacenada en las baterias. Por lo tanto, se disefié el circuito electronico del seguidor de
forma que este no supere el 20% del consumo total del sistema.

Se disefid un seguidor solar activo en dos ejes, que sigue el sol utilizando una
configuracién de cuatro fotorresistencias (LDR), que determinan la intensidad de la luz
solar. El Arduino compara los valores de las 4 entradas y envia una sefial a los actuadores
para mover la estructura y corregir el desbalance que hay respecto al sol, este sentido de
giro se establece por la fotorresistencia que recibe mayor radiacion solar. En el caso que
se presente un balance solar en los sensores, los actuadores reciben la sefial de “off” y
cuando se vuelva a tener un desbalance solar se recibe la sefial de “on”.

Al seguidor activo se le adicion6 un sistema de seguimiento cronoldgico con el
Controlador Logico Programable (PLC), el cual se configurd, para que el prototipo
funcione durante 8 horas. Como el movimiento de traslacion del planeta tierra ocurre en
360° cada 24hr, se establece que 360° / 24hr = 15°/ hr, que es lo que recorre el sol en una
hora, visto desde el plano terrestre; de acuerdo a esto el PLC enciende el circuito cada 15
minutos durante 1 minuto para que el actuador, mueva los paneles 3,75°, hasta alcanzar

los 140° que es el término del eje de recorrido o limite de norte a sur. Una vez ahi el reloj

112



del PLC, espera hasta las 5:30 pm para aprovechar al maximo la luminosidad circundante
antes del anochecer y luego ordena que el actuador de altitud vuelva al estado de inicio,
para repetir el ciclo a partir del amanecer del dia siguiente. La Figura 46 muestra un

esquema basico del funcionamiento del sistema.

CONTROL
ENCENDIDD/APAGADD —
=

LUZ SOLAR

W

CIRCUITO
COMPARADOR

Figura 46. Esquema de funcionamiento del sequidor
Guardado & Rivera (2012). Esquema basico del seguidor. [Figura]
Recuperado de: Implementacion de seguidor solar en dos ejes para el Sistema
Fotovoltaico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES.

Aunque se disefid y construyo primero la estructura mecanica, fue necesario corresponder
desde el inicio ambos disefios. Se ajustd el electronico a la medida del mecénico para
asegurar que la operacion del sistema no se limitara. En la Figura 47se observa el diagrama

de blogues del funcionamiento del seguidor.
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PARTE ELECTRONICA i I PARTE MECANICA |

PLC

ESTRUCTURA I
'4| 2 MOTORES DC a 12V I—
DRIVER MOTORES | 2 ACTUADORES LINEALES
(DUAL MOTOR SHIELD VNH5013)
ARDUINO 4 SENSORES (LDR) g
FUENTE DC 12V

Figura 47. Diagrama de bloques del seguidor solar.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se estableci6 en la descripcién los componentes seleccionados para el sistema de
control son: los sensores, un arduino, un driver para el control bidireccional de la

velocidad de los actuadores y un controlador l6gico programable (PLC).

6.1. Sensores
En los pardmetros de disefio se establecid que el control del seguidor se hizo con
retroalimentacion de la posicion del sol, utilizando sensores de luz, especificamente
fotorresistencias o LDR por su bajo costo y facilidad de adquisicion.
El primer paso fue determinar la configuracion del sistema fotoeléctrico para el sensado,
se utilizaron cuatro fotorresistencias, separadas por un tabique como se muestra en la

Figura 48
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Figura 48. Ubicacion de LDR
Jhosmel et al. (2012). Balance y desbalance solar en el sensor. [Figura]
Recuperado de: Seguidor solar adaptativo basado en un controlador légico
programable para paneles fotovoltaicos.

Las fotorresistencias (LDR), se ubicaron en el panel solar, dispuestas de tal manera que
solo puedan proporcionar un mismo valor de voltaje estando ubicados frente al Sol. El
arduino transforma el voltaje de 0 a 5V (rango de voltaje entregado por las LDR) a una
sefial digital de 0 a 1024, compara los valores y da la sefial a los actuadores. En la Figura

49 se observa la conexion de las 4 fotorresistencias al Arduino.

Figura 49. Conexion de LDRs al Arduino.
Joshua (2015). Circuito de conexion del Arduino. [Figura]
Recuperado de: http://www.instructables.com/id/Un-Rastreador-Solar-Simple-que-
Tiene-Ejes-Duales/
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Se establecio la sensibilidad de los sensores en el codigo programado en el Arduino. La
precision de este tipo de arreglo (Figura 49) depende de varios pardmetros como son las
caracteristicas propias de las LDR’s, la separacion entre ellas, la longitud y ancho del
tabique. Entre mas cerca estén las fotorresistencias del tabique, el sistema sera mas
sensible, dado que una ligera variacion en la posicion del sol produce sombra sobre alguna
de las LDR.

Como se menciono las caracteristicas propias de las fotorresistencias pueden ser diferentes
entre si, por tanto fue necesario asegurarse de que las 4 LDR’s utilizadas fueran lo mas
idénticas posible. Se realizaron mediciones de irradiacién Vs resistencia para varias
fotorresistencias (Ver Figura 50), con la ayuda de un piranémetro y un multimetro

respectivamente se enumerd para analizar su comportamiento.

Figura 50. Circuito para anélisis de LDR
Recuperado de: Elaboracion propia.

Con los datos de radiacion Vs resistencia se obtuvieron las graficas 1, 2, y 3 para 7

fotorresistencias.
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Graéfica 1. Radiacion Vs resistencia LDR 1y 2.
Recuperado de: Elaboracion propia.
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Graéfica 2. Radiacion Vs resistencia LDR 5y 7.
Recuperado de: Elaboracion propia.
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Grafica 3. Radiacion Vs resistencia LDR 4y 6.
Recuperado de: Elaboracién propia.

De acuerdo a la revision de la literatura, las LDR"s mas recomendables para ser utilizadas
en proyectos de seguimiento solar son los que poseen una resistencia mas alta y su
comportamiento es logaritmico, por tanto se seleccionaron las fotorresistencias nimero
1, 2, 4,y 6 que tuvieron el mejor comportamiento segun las graficas. Se observa en la

gréfica 2 que las resistencias 5 y 7 tuvieron los peores resultados.

Para el proyecto la longitud del tabique y su anchura, se tomaron simplemente para limitar
el “horizonte” de las LDR’s, para que no recibieran luz por debajo de ellas, como se

observa en la Figura 51.

Figura 51. Configuracion de LDRs.
Fuente: Elaboracién propia.
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Después de definir las LDR’s que se usaron como sensores fue necesario conectarlas al
Arduino por medio del circuito mostrado en la Figura 52, conocido como divisor de
voltaje, el cual consiste en una resistencia fija, conectada en serie con una fotorresistencia,
y a la vez conectadas entre una fuente de tension (bateria o pila) y tierra. Con esto se busco
obtener un voltaje variable de acuerdo a la cantidad de luz percibida, cuando la LDR este
expuesta a mas luz el voltaje de salida sea mayor y cuando tenga sombra el voltaje de
salida tienda a cero. Se selecciond la resistencia fija de 10k para poder obtener un amplio
rango del divisor de voltaje, es decir una diferencia bastante notable cuando la LDR esté

ubicada hacia el sol y cuando tenga poca luz.

Vee

—

LDR
:g—l Vout
R
ND

G

|-

Figura 52. Circuito divisor de voltaje.
Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente etapa fue armar el circuito de prueba que se observa en la Figura 53,
compuesto por dos relés a 12 V, dos transistores TIP 41, el divisor de voltaje formado por
las fotorresistencias y las resistencias fijas; y un comparador LM324. Este circuito
permitio analizar el comportamiento de las LDRs con la luz solar y hacer pruebas con los
actuadores. A partir de este circuito se definio la configuracion de las LDRs y el control

para los motores.
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Figura 53. Circuito de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.Arduino.
Para la seleccion del microcontrolador se tuvo en cuenta que debia soportar la tensién de
trabajo (12V), tener por lo menos 4 entradas analogas para los sensores, tener un lenguaje

de programacion sencillo y ser apto para aplicaciones reales.

Dentro de la gama de los microcontroladores existentes, se seleccioné el Arduino Uno
porque es de cddigo abierto y tiene bajo costo, ademas es el mas adecuado para las
personas que no son expertos en electrénica porque su programacion es sencilla. En el

Anexo C.1 se muestran las caracteristicas y pines de conexion para el arduino.

El Arduino Uno tiene 6 pines para entradas analogas los cuales cumplen la necesidad del
numero de entradas por parte de los sensores. Otra caracteristica importante del Arduino
Uno es su compatibilidad con una gran variedad de sensores y drivers para motores, como
la Dual VNH5019 Motor Shield de Pololu utilizada en este proyecto para el control de los

actuadores.
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La programacion para el seguidor se hizo en la plataforma de hardware libre de Arduino,
su entorno de desarrollo permitio interactuar facilmente con las variables de entrada y
calibrar la sefial analoga proveniente de los sensores para trabajar con luz solar,
convirtiéndolo en un valor equivalente digital. EI cédigo de programacion que se
establecio finalmente se puede observar en el Anexo D.1. A continuacién en la Figura 54

se muestra el diagrama de flujo de la programacion del arduino para el seguidor solar.

- l Lectura de LDRs | *

¥
Calcular diferencia
entre las lecturas
de las LDRs.
Valores dentro
de rango de Si —fm-| Fosponer por10s
tolerancia
No
Diferencia entre Posponer
Posponer por lecturas < Rango No —Mee- | programa
1-3s tolerancia por 1 min

T i

Extiende / comprime si Z' l2 L:R |nf$:r.\,'f:.{permr
el actuador en Azimut. ErEE_ 2 _> i inferiar
superior izquierda.
|
No
Sila LDR inferior derecha &
izquierda > LDR superior
derecha e izquierda.
]
Si
Extiende [ comprime ) Posponer por
el actuador en Altitud. Ne 1-3s

Figura 54. Diagrama de flujo de la programacion del seguidor.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Seleccion de los actuadores
En lo que se refiere al circuito de control, para la seleccion de los actuadores lineales se
tuvo en cuenta que estos deben tener incorporado un potenciébmetro para la
retroalimentacion de posicion o sensores de inicio y final de carrera para poder determinar
su posicion actual y de este modo evitar que se extendieran o comprimieran mas alla de

sus limites.

En la seccion anterior se establecio el uso de los actuadores lineales de Servocity, en lo
referente a la parte electronica estos tienen un sistema incorporado de potenciémetro con
sensor de inicio y final de carrera (ver Figura 55). Los actuadores traen cinco cables para
conexion, los dos primeros son para suministrar la energia al actuador lineal; uno para
voltaje positivo y el otro para tierra. La polaridad de la tensién suministrada se traduce en
que el actuador se extiende o comprime. Por esta razon se hizo necesario un puente H que
permitiera el cambio de polaridad de los motores, esto se logré mediante el uso de la tarjeta
Dual Motor shield de Pololu, la cual permite el control bidireccional de dos motores de

corriente continua. Los siguientes tres cables de los actuadores son para el potenciometro.

- Positive Power Wire +

Negative Power Wire -
Potentiometer Reference

\ Potentiometer Reference

Potentiometer Wiper
(Position Signal)

Feedback Wiring Schematic:

White - 10K Potentiometer Reference

Blue - 10K Potentiometer Wiper (Position Signal
Yellow - 10K Potentiometer Reference

Figura 55. Conexiones del actuador lineal.
Servocity, 2105. [Imagen]
Recuperado de: https://www.servocity.com/html/180 Ibs__thrust_linear_actuato.html
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6.4. Driver para los motores
Para seleccionar el driver que controla los actuadores lineales se tuvo en cuenta el voltaje
de trabajo y la corriente a plena carga de los actuadores que es 3.8 A. Se selecciond la
Dual motor shield VNH5019 de Pololu porque permite controlar dos motores DC. Esta
funciona para motores que requieren de 5.5V a 24V y puede proporcionar hasta 12 A de
corriente continua para cada uno de los motores conectados a ella, es decir, puede soportar
hasta dos veces el voltaje y la corriente que se espera que los actuadores pueden
experimentar a plena carga, de esta forma se aseguro que la tarjeta electronica no tenga
necesidad de generar una gran cantidad de calor y pueda durar mas tiempo. Por otra parte,
estd hecha a la medida del Arduino Uno, lo cual facilitd el ensamblaje del circuito y

permitio disminuir el nUmero de componentes necesarios para las conexiones.

Otro aspecto importante es que el driver incluye un puente H y modulacion por ancho de
pulso 0 PWM por sus siglas en inglés (Pulse-width modulation) completamente integrado,
que permitieron el control de velocidad bidireccional de los dos actuadores lineales
necesario para poder seguir el sol en su movimiento durante el dia. En el Anexo C.2 se
encuentran las especificaciones de la Dual VNH5019 Motor Shield y los pines de

conexion al Arduino y a los actuadores.

6.5.Controlador l6gico programable (PLC)
Se seleccion6 un PLC con miras a hacer mas eficiente el sistema de control encendiendo
y apagando de acuerdo al movimiento del sol y las horas de radiacion disponibles en el

lugar de instalacién. Para seleccionarlo se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

e Latension de alimentacién debe ser 12 V.
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e Tener por lo menos 4 entradas y 4 salidas tipo Relé.
e Tener un reloj en tiempo real.

e Interfaz para programacion manual ya que no se contaba con el cable ni la

plataforma para programarlo en el computador.

Se seleccion6 un PLC OMRON ZEN-20C1AR-A-V2 con alimentacion a 12 V, seis
entradas y cuatro salidas tipo relé. La programacion se hizo por medio de su interfaz
manual, en el Anexo D.2 se muestra el cddigo de programacion utilizado.
Su funcidn es actuar como la columna vertebral del sistema, se programo para que la sefial
de encendido y apagado del circuito electrénico sea cada 15 minutos durante un minuto,
desde que inicia el dia a las 8:00 am hasta las 5:00 pm. EI PLC también es el encargado
de encender el actuador de altitud para volver a su posicion inicial a las 5:00 pm y de
activar los extractores de calor cada 15 minutos para evitar el calentamiento de las placas
electrénicas por la alta temperatura. En la Figura 56 se observa el esquema del
funcionamiento del PLC.

e

e

Arduino Uno

Lunes a Sabado
8:00 am - 5:00 pm
15 min/1 min

Extractor de calor

Lunes a Sabado
8:00 am - 5:00 pm L
15 min/15 min

¢

Bomba solar

Lunes a Viernes
10:00 am - 4:00 pm
6 horas

Figura 56. Esquema conexiones al PLC.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO I1I: CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO E INSTALACION
DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO.

7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO Y CONEXION DEL SISTEMA

7.1. Construccidn de la estructura mecanica del seguidor.
Con base en los planos de los componentes que se obtuvieron del disefio conceptual se
llevé a cabo la construccion de la estructura del seguidor, utilizando los procesos de
manufactura de corte, taladrado y soldadura, para llevar las placas en acero y los perfiles
rectangulares, angulares y cuadrados seleccionados a la dimensiones de cada una de las

piezas.

e Se realizaron los cortes, utilizando la tronzadora de los tubos y el perfil angular de
la canasta, el tubo base y el de inclinacion, de acuerdo las dimensiones establecidas
en los planos (ver Anexo E), posteriormente se soldaron con un proceso de

soldadura MIG.

e Sesoldd una placa en la base del tubo y se perforaron cuatro orificios, utilizando el
taladro de banco para realizar el anclaje en el lugar de instalacion con tornillos. Se
soldaron 4 nervios o rigidizadores con soldadura MIG en las esquinas de la parte
de abajo de la columna o tubo base para reforzar el area donde se concentran las
tensiones. En la Figura 57 se observa la columna base y la placa colocada en la

zapata para el anclaje del seguidor.
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Figura 57. Columna y placa de anclaje
Fuente: Elaboracién propia.

e Con el taladro de banco se hicieron cuatro orificios a la canasta para sujetar el

panel como se observa en la Figura 58

Figura 58. Orificios canasta panel
Fuente: Elaboracién propia.

e Parala construcciodn de las horquillas, se cortaron con plasma de una placa en acero
4 orejas para la inclinacion en altitud y 8 orejas para la inclinacion en azimut. Cada
horquilla se formé de la union de dos orejas separadas por un buje para evitar que
se unieran o doblaran y facilitar el paso del tornillo, permitiendo el giro en altitud

y azimut. En la Figura 59 se observa una horquilla completa.
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Figura 59. Horquilla Azimut
Fuente: Elaboracion propia.

Una horquilla se unié a la columna base por medio de soldadura MIG y la otra al
tubo de inclinacion para permitir el giro en altitud. Dos horquillas se unieron a la
canasta y las dos comparieras al tubo de inclinacidn para permitir el giro en azimut,

como se observa en la Figura 60.

Figura 60. Horquillas Azimut Soldadas a la estructura
Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar la construccion de la estructura mecéanica se ensamblaron cada una
de las piezas con tornillos y se coloc6 doble tuerca en la unién de la horquillas para
evitar que el tornillo se apretara e impidiera el giro. Se pintd la estructura con
anticorrosivo para protegerla de la corrosién. En la Figura 61 se observa la

estructura de seguidor armada.
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Figura 61. Estructura seguidor solar
Fuente: Elaboracion propia.

e Para emplazar el sistema de bombeo en la Zona de Estudios Agricolas de la
universidad de Cdrdoba se construyé una zapata en cemento donde se anclo la placa
con los tornillos para sujetar la estructura del seguidor, como se observa en la
Figura 62. Para la proteccion contra la intemperie de las baterias, elementos
electronicos y el PLC, se construy6 una bodega al lado del lugar de instalacion del
seguidor; con esto también se busco evitar la pérdida de tensién originada por

grandes trayectos del cableado y brindarle seguridad a los componentes. En la

Figura 62 se observa la bodega construida.

Figura 62. Zapata en concreto y bodega para la proteccion de los componentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.Conexiones de los componentes del sistema de bombeo fotovoltaico.
e La conexion del sistema de bombeo se inicié con el panel solar, para esto se
establecio el largo de los cables para la seccion al controlador, luego se conectaron
a la caja de terminales que se encuentra en la parte posterior del médulo respetando
la polaridad, rojo para el positivo y negro para el negativo. Seguidamente se realizo
la conexidon de las baterias en paralelo para trabajar con un voltaje de 12 V, se
identifico el negro como negativo y rojo positivo, para colocar los cables en los
bornes de la bateria se usaron terminales tipo “0jo”. Se elabor6 un soporte para que
no tuvieran contacto con el suelo y estuvieran lo méas cerca posible del mddulo

fotovoltaico y asi disminuir las pérdidas de tension.

¢ Finalmente se conecto el panel y las baterias al regulador respetando la polaridad
para evitar un corto circuito y conectando primero el cable negativo de cada
componente como recomienda el fabricante. Por ultimo se realizé la conexion
eléctrica de la bomba con AWG calibre 14 y la instalacion del circuito para el flujo

de agua, como se observa en la Figura 63.

Figura 63. Instalacion circuito de agua
Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.Conexion de circuito electronico.
En lo referente a la parte electrénica se adquirieron todos los accesorios necesarios para
luego hacer el respectivo montaje del sistema y soldar con estafio los componentes de los
circuitos que lo requerian, teniendo en cuenta las condiciones del lugar de instalacion se
ubicaron los circuitos en cajas de acrilico con extractores de calor para protegerlos de la

intemperie y evitar el recalentamiento.

e La programacion del Arduino se hizo en el computador en su software libre y se
paso por medio del cable de datos, mientras que la del PLC se hizo manual por la
interfaz que este ofrece (en el Anexo C.3 se observa la descripcién de su
funcionamiento). Estos dos procesos al igual que todas las conexiones electronicas
se hicieron con asesoria de una ingeniera electronica. En el Anexo D se encuentran
los cddigos de programacion del Arduino y el PLC.

e Después de programar el Arduino, se conectd al controlador de los actuadores
(Dual VNH 5019 de POLULO), como se menciond anteriormente esta tarjeta se
ensamblo directamente al Arduino como se observa en la Figura 64. El siguiente
paso fue soldar en baquelita el circuito divisor de voltaje de las resistencias fijas
con valores de 10 kohm y las LDR, que se explicé en la parte de sensores. Luego

se conectaron las salidas de los sensores a las entradas analogas del Arduino.
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Figura 64. Conexidon del Arduino y la Shield, circuito soldado divisor de voltaje
Fuente: elaboracion propia.

e Se elabord una caja en acrilico donde se ubicaron los circuitos electronicos, esta
cuenta con dos aberturas para la conexion de los extractores de calor. También fue
necesario protegerlos de la lluvia por lo que se ubicaron en la estructura metalica
debajo del panel en una caja especial para circuitos. Para los sensores también se
elabor6 una caja en acrilico, en este caso debia ser transparente para proteger de la
lluvia las LDR, pero también permitir el paso de la luz solar. La caja se separd con
tabiques en acrilico de color negro, puesto que como se menciond en la descripcién
de los sensores, es necesario que llegue sombra a las LDRs y de esa forma activar
la sefial para reubicar el panel. Estas cajas se sujetaron con tornillos a la estructura
metalica. En la Figura 65 se observa la secuencia de la instalacidn de los circuitos

electronicos y el montaje de la caja de los sensores en la estructura.
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3. Caja para proteccion
de circuitos

1. Instalacion extractores

2. Conexi6n de_cir?y/

Figura 65. Instalacion de los circuitos electrénicos.
Fuente: elaboracidn propia.

Finalmente se realizaron las conexiones de alimentacion del PLC a 12 V, se
conectaron a las salidas de este, el cable positivo de los circuitos y extractores para
controlar su encendido y tiempo de funcionamiento como se observa en la Figura

66.

Figura 66. Conexion del controlador de carga y el PLC.
Fuente: elaboracion propia.
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Se realizaron pruebas para verificar las conexiones y se sujetaron los cables en
termoencogible con abrazaderas para organizarlos y protegerlos de la intemperie. En

la Figura 67 se observa la disposicion final del seguidor.

Figura 67. Disposicion final del seguidor.
Fuente: elaboracidn propia

CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

8. EVALUACION DEL RENDIMIENTO.

En esta fase del proyecto se hicieron pruebas durante tres dias en el lugar de instalacion
del prototipo desde las 8:00 am hasta las 4:00 pm, para medir el rendimiento del sistema

de bombeo con el seguidor solar y compararlo cuando el panel esta fijo.

La prueba consistia en conectar la bomba solar directamente al panel fijo y luego
activando el seguidor solar, para tomar mediciones de corriente con la ayuda de un
multimetro digital conectado en serie, la radiacion utilizando un pirandometro y mediciones

indirectas de caudal tomando datos de tiempo y volumen con una probeta volumétrica.
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Se tomaron cinco mediciones de las variables cada hora, luego se promediaron y
elaboraron las graficas 4, 5y 6 para comparar el caudal suministrado por la bomba a una
altura de 30 metros cuando esta conectada al panel fijo y cuando se conecta el seguidor
solar. Lo correcto para analizar el comportamiento del caudal era tomar un solo valor de
radiacion y comparar los resultados para los dos montajes, sin embargo se presentd
constante nubosidad y la sombra influye en la medicion, por lo que fue necesario medir la

radiacion para cada condicion.
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Grafica 4. Radiacion Vs Caudal (16/09/2014)
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De las gréaficas se observa que a lo largo del dia la bomba conectada al panel con seguidor
solar mantiene un mayor caudal, incluso cuando la radiacion en ese instante es menor que
la medida con la conexion al panel fijo. Para los puntos entre 10:00 am y 1:00 pm el caudal
toma valores parecidos para ambas configuraciones, esto se debe a que el panel fijo se
instalo en la posicion recomendada (inclinado el mismo angulo que la latitud de Cordoba)
y para esta ubicacion el panel recibe mayor radiacion en las horas picos, es decir en ese
intervalo de horas el panel fijo con el seguidor tienen practicamente la misma orientacion.
De igual forma se aprecia en la Grafica 1 que el 16 de septiembre fue el dia en que se
presentd menos nubosidad, esto se tradujo no solo en una linea con menos caidas de caudal
sino que también, las mediciones para el seguidor tuvieron la tendencia a ser constantes
en un intervalo sin presentarse picos pronunciados.

En este sentido se promedié aproximadamente un aumento del caudal para cada uno de

los dias de medicidn del 41%, 44% y 40 respectivamente.

De la misma manera se elaboraron gréaficas para analizar el comportamiento de la corriente
durante los tres dias de medicién en funcién de la radiacion para el panel fijo y cuando se
instala el seguidor solar. A continuacion se muestran las graficas 7,8 y 9 correspondiente

a los dias 16, 18 y 22 de septiembre.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica 7 se aprecia que a lo largo del dia cuando el panel funciona con el seguidor
la corriente tiene minimas variaciones, se mantuvo un valor promedio de 4,48 A, estas
variaciones se deben a la nubosidad que se presento, pero fue de solo 0,6 A. Para el sistema

fijo el promedio fue de 3,1 A y se presentd una variacion de 1,47 A.
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Gréfica 8. Radiacion Vs Corriente (18/09/2015)
Fuente: Elaboracién propia.
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En la grafica 8 se observa el peor de los casos, el cual se presenta por la constante
nubosidad, sin embargo se mantuvieron valores de corriente mayores con el seguidor que
con el panel fijo. La corriente promedio para el seguidor fue de 4,03 A y se presentd una
variacion de 1,6 A en los picos, mientras que para el fijo la corriente promedio fue de 3,4

y tuvo una variacion maxima de 3,25.

Panel fijo Vs Seguidor (22/09/2015)
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Grafica 9. Radiacion Vs Corriente (18/09/2015)
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente para la grafica correspondiente al dia 22 de septiembre se obtuvo un valor
promedio de la corriente con el seguidor de 4,42 A y una variacion de 1 A, mientras que

para el fijo el promedio fue 3,66 A y la variacion de 1,9 A.

8.1. Rendimiento econdémico del sistema movil
Se parte del hecho que no es muy légico construir un seguidor para un solo panel solar,

puesto que la relacion costo-beneficio puede no ser la deseada. Si analizamos el
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comportamiento de las graficas de radiacion Vs Corriente, podemos observar que en

promedio durante un dia se incrementd por lo menos 3 Horas de Sol Pico.
De manera que para el panel solar de 150 W hay el siguiente incremento diario en energia:
IEnergia diaria = 150 W x 3HSP = 450Wh/dla

Para un mes de funcionamiento se tiene que la energia equivale a:

Wh
IEnergiamensual = 450% * 30dias = 13.5 KW /h

Si se relaciona esta ganancia de energia con el costo de un KW/h del servicio eléctrico
convencional que se paga mensualmente a la empresa prestadora del servicio, para
Monteria tiene un costo actual de 398 $/KW/h; se calcula que mensualmente se tiene un

ahorro adicional al que ya se tenia con el panel fijo de $ 5.373 y anualmente de $ 64.486.

Con estas ganancias, evidentemente no es viable construir un seguidor solar de dos ejes
para un solo panel solar, si se tiene que el costo del seguidor solar fue de $3.200.000, el

periodo de recuperacion de la inversion es de aproximadamente:

$3.200.000 .
Trecuperaci()n = W = anos

ano

Para analizar el rendimiento de este mismo seguidor, pero de un solo eje; se comprobd
que si apaga el seguimiento en Azimut la eficiencia del sistema puede considerarse casi
igual que con dos ejes. Suponiendo que en lugar de un seguidor de dos ejes, se construyd
uno de un solo eje, pudiendo modificar su declinacion manualmente (una vez cada tres
meses), se ahorra el costo de algunos elementos principales como el brazo
electromecanico y el driver del motor, entonces para el célculo:
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$2.350.000 5
Trecuperacic’)n = W = 36 anos

ano

De este valor se puede concluir que sigue siendo inviable construir un seguidor para un
solo panel, sin embargo los costos de construccion y por ende el tiempo de recuperacién
se disminuye.

Si se analiza desde el punto de vista del rendimiento para el sistema de bombeo
fotovoltaico tenemos que cuando la bomba esta conectada al panel con seguidor solar, se
mantiene un caudal promedio de 3,1 gpm = 0,2 L/s, mientras que con el panel fijo entregd
un promedio de 1,9 gpm =0,12 L/s. Esta diferencia en los caudales se traduce en la
duracion de llenado del depdsito, si suponemos el caso de un tanque de 500L que este
ubicado en el tercer piso del edificio de agronomia de la Universidad de Cordoba, se tiene

que el tiempo de llenado para los dos casos es:

500L

tseguidor = OZ—L/S = 2500s = 41min

500L ]
tseguidor = OTL/S = 4167s = 70 min

De acuerdo a estos resultados se consigue una ganancia de 29 minutos para llenar el tanque

de 500L implementado el seguidor solar.
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9. CONCLUSIONES

Se disefid un seguidor solar activo en dos ejes, que sigue el sol utilizando una
configuracién de sensores que detectan la intensidad de la luz solar, la ventaja de este
método fue su simplicidad. Sin embargo, se presentd en ocasiones movimientos erraticos
en momentos con alta radiacion difusa (nubosidad), ya que las sombras no eran lo
suficientemente oscuras para determinar los errores de posicion; también la presencia de
claros ocasiono movimientos con un gasto de energia extra por parte de los actuadores en

la reubicacion.

El prototipo construido cumplié con las caracteristicas requeridas de seguimiento para
aumentar el rendimiento del sistema de bombeo fotovoltaico dimensionado. Las pruebas
para evaluar el sistema se hicieron utilizando el prototipo sin la funcién de seguidor en
primera instancia y posteriormente con el dispositivo seguidor activado, se tomaron varios
valores del caudal de la bomba, comparando los resultados en las gréficas 4,5y 6. Se
obtuvo que el aumento del rendimiento de la instalacion con seguidor en comparacion con
la instalacion estatica fue aproximadamente del 40%, este valor puede aumentar o

disminuir por las condiciones de nubosidad que se presentaron entre medidas.

Cuando no existe nubosidad, la corriente entregada por el panel solar funcionando con el
seguidor tiene pequefias variaciones si se compara cuando el panel se encuentra fijo. Esta

condicion permite un mejor funcionamiento de la bomba solar.

La simulacion para validar el disefio conceptual de la estructura mecanica del seguidor se
hizo por el método de elementos finitos en el software SolidWorks, esta entregd como

resultado un factor se seguridad minimo de 1.4 para la posicion mas critica del seguidor



por lo que se asegura que no se presente una deformacion plastica del material. El
elemento que soporta el mayor esfuerzo es el tubo de inclinacion cuando el panel esta
totalmente inclinado en azimut y en altitud.

Se disefiaron y construyeron los componentes del seguidor a partir de perfiles en acero
comerciales, esto permitio disminuir los costos de construccion y facilitar los procesos de
manufactura.

Se programo el PLC para que el seguidor solar se funcione de 8:00 am a 5:00pm, dado
que son las horas de radiacion disponibles en el lugar de instalacion. También se programo
para que el circuito de sensado se active cada 15 minutos durante un minuto, buscando
disminuir el gasto de energia extra por los movimientos innecesarios de los actuadores
debidos a nubosidad y claros. Los extractores se programaron para funcionar cada 15
minutos y asi evitar el recalentamiento de los circuitos electronicos.

En lo que se refiere al sistema de bombeo fotovoltaico, a largo plazo es méas econémico
perforar un pozo o instalar un tanque adicional que afiadir almacenamiento por baterias
cuando estas cumplan su ciclo de vida.

De acuerdo al tiempo de amortizacion calculado fue evidente que no es rentable construir
un seguidor solar para un solo panel, pero puede hacerse mas rentable construyéndolo en
un solo eje para altitud y modificando de forma manual el giro en azimut, sin sacrificar
notablemente el rendimiento.

El sistema de seguimiento solar estara disponible para recoleccion de datos, realizar
pruebas y para ser utilizado como material de demostracion para estudiantes de la facultad

de ingenieria.
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10. RECOMENDACIONES

Para mejorar el funcionamiento del seguidor y aumentar la presicion se recomienda usar

sensores de radiacion en lugar de los de luz.

Para corregir los problemas que se presentan durante los dias nublados se recomienda
ensayar un sistema hibrido de control, con posicionamiento inicial mediante el calculo de
posicién solar a traves de un modelo matematico ajustado a Cordoba o utilizando la
progamacion astronomica con GPS y luego hacer un ajuste méas optimo por la medida de

radiacién con sensores.

Otro aspecto a mejorar son las condiciones de seguridad del sistema durante tormentas
con la instalacion de una puesta a tierra y de la expocision a la velocidad del viento,
utilizando un sensor que envie una sefial para posicionar la estructura horizontalmente

ante velocidades de viento excesivas.

Utilizar para futuros disefios de seguidores un controlador logico programable (PLC) con
mas prestaciones, es decir que cumpla las funciones del Arduino y del driver de los
motores, de esta forma dismunir el numero de componentes electronicos utilizados
haciendo mas eficiente el sistema; ademas gracias a su robustez los PLC garantizan una
vida util mayor. En cuando al disefio de la estructura mecanica se sugiere utilizar
actuadores rotatorios porque estos estan sometidos a menores esfuerzos y permiten

recorrer los 360 en altitud.
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Para el buen funcionameinto del sistema de bombeo fotovoltaico se recomienda revisar
las conexiones y limpiar el panel de forma periodica, evitando que se disminuya su
efeciencia; de igual forma es muy importante verificar el estado de las baterias antes de
poner a funcionar el sistema y evitar que se realicen descargas prufundas, dado que esto
dismunye notablemente su vida util.

Desarrollar una interfaz para monitorear el funcionamiento del seguidor y hacer
modificaciones mediante un dispostivo de uso comercial que cuente con una plataforma

sencilla para el usuario.
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ANEXOS

ANEXO A. ESTIMACION DEL CONSUMO DE CADA ELEMENTO.

ANEXO A.1. Potencia consumida por la bomba solar
Se tiene que la potencia de una bomba depende del caudal, de la altura a la g se lleva el

fluido, el peso especifico del fluido y de la eficiencia de la bomba.

Teniendo en cuenta esto se utilizo la siguiente ecuacidn para calcular la energia necesaria

para el bombeo:

_p*g*h*V

43
3600 (43)

Donde:

(p) = Densidad del agua en kilogramos por litro
(9) =98™/,

(h) = Distancia que tiene que recorrer el volumen de agua desde donde se extrae hasta

donde se desea depositar

Para simplificacion de la ecuacién se consideraron despreciables las perdidas por friccion
y accesorios en las tuberias, y la variacion del nivel dindmico del agua durante el bombeo,
la altura (h) solo se tom6 como diferencia en metros entre el nivel de descarga de la tuberia
de impulsion en el depdsito y el nivel estatico del agua del tanque de succion (distancia

vertical entre el nivel del suelo y el nivel del agua antes de la prueba de bombeo). Con las



anteriores consideraciones y conociendo las horas diarias de funcionamiento de la bomba,

se calculd con facilidad la potencia necesaria en watios (W):

2.725xhxV
Pe = i (44)
nxt

(n) es el rendimiento final de labomba, que incluye el efecto de los distintos rendimientos
que lo componen que son: el rendimiento volumétrico (que tiene en cuenta las pérdidas
por fuga de agua en la bomba), hidraulicos (debido a las pérdidas por rozamiento del agua
con las paredes de la bomba, valvulas y rodetes) y el rendimiento mecanico del motor de
la bomba (pérdidas por friccion en los rodamientos, etc.).Este valor de la eficiencia de la

bomba (1) oscila entre 0.25 y 0.6 para corriente continua y 0.4 para corriente alterna.
Se tiene que las condiciones de trabajo de la bomba son:
Fluido: agua
Qmax = 3,5 g/min = 0,00022 m3/s = 0,792 m3/h
WH,0 = 1000Kgf /m3
Hpax = 31,7m a una presion de 45 psi
E=1n=60%
Horas de funcionamiento: 6 horas
Se tiene que:

Q *W « HDT _ 0.00022 * 1000 * 31,7
76xn 76 * 0,60

P(hp) = = 0,153 hp
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0,792m?3
pawy =&Y _ "R L 15w
- 367*n  367x0.6

ANEXO A.2. Potencia consumida por los actuadores
El consumo de los actuadores se establecio en base a la carga que experimentan para
realizar el movimiento en azimut y altitud, se tiene que a plena carga la corriente

consumida por cada actuador es de 3.8 A.

(45)

Pconsumo = (VAlimentacion) * (Iconsumo)
Donde:
Vatimentacion = 12V

Leonsumo = Icorrientea carga maxima — 3.84

Prons = (12V % 3.84) = 45,6 W

El tiempo de funcionamiento de los actuadores se establecié de acuerdo a la programacion
del PLC descrita al inicio del capitulo, que consiste en encender cada 15 minutos, durante

1 minuto el circuito de control y este a su vez da la sefial para encender los actuadores.

De acuerdo lo anterior, se calcul6 el tiempo total de funcionamiento de los actuadores para

las 8 horas que el seguidor esta encendido:

_ (Imin)(1h) (4 ciclos) 8h

tactuadores - (60min) (1h) 1 dia = 54 min
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ANEXO A. 3. Consumo de extractores de calor
Se programo el encendido de los extractores en el PLC a las 8:00 AM para trabajar en

periodos de 15 minutos encendidos y los siguientes 15 apagados, hasta las 5 de la tarde.
Se calculd su consumo por medio de la siguiente expresion:

, _ (15min)(1h) (Zciclos) 8horas
ventiladores — (60min) (1h) 1dia -

ANEXO A.4. Consumo del controlador Logico Programable (PLC)
El Controlador Logico Programable es la columna vertebral del sistema y esta encargado
de encender y apagar el circuito electrénico con los actuadores al inicio y final de dia, por

tanto permanece encendido durante las 8 horas Utiles de sol.

ANEXO B. ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA.

ANEXO B.1. Especificaciones del modulo fotovoltaico.

Las caracteristicas dadas por el fabricante para el médulo T150-12 de Conermex empleado
son:

Potencia =150 W

- Isc=9,26 A

- Voc=216V

- Imax=8,72 A

- Vmax=17,20V
- Peso= 14 kg

- Temperatura normal para operacion de la célula: 45°C

151



B8.400

7.000

5.400

4200

2,800

1.400

0.00

I(A)
Cell Temperature:25°C

1000W/m2

0.00 2.80 5.60 B.40 11.20 14.00 16.80 17.60 uv)

Figura 68. Curvas caracteristicas para el modulo seleccionado
Fuente: Conermex, 2010.
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Figura 69. Dimensiones del médulo seleccionado
Conermex, 2010.
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ANEXO B.2 Especificaciones del regulador

&0 paas Mechanical Specifications
sro s g Wire size #10 AWG (5.2 mm?)
SUNLIGHT-10 ?-Qa%-‘!' i Ancdized aluminum case
Q i e e :“313':@ o Marine rated terminals
) ..i-|';r%:'—m|'~ b -'.|EE" wet Epoxy encapsulated
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ “5@ o] Weight is ¢ oz (0.26 kg)

Electrical Specifications

EEELEELEELELE] 12 Volt 24 Vol
' Rated Solar Input 10/20 A 10/20 A
lrml\:_u:l Rated Load 10/20 A 10/20 A
25% Current Overload 5 min. 5 min.
e Regulatian \,l'altage;
¥ o Sealed Battery 141V 282V
_il o Flooded Battery 14.4V 28.8V
2 el o | e R @ Load Disconnect 117V 234V
I N VD Reconnect 128V 256V
. = ; Temp. Comp. (mV/"C})  -27 -54
[ - = L R R R ’ Self-consumption 8 mA 9 mA
Operating Temp. -40 to +85°C
BATTERY

Figura 70. Especificaciones del controlador
Fuente: Morningstar SunLight.

ANEXO B.3 Especificaciones de los Actuadores.

Operating Voltage: 6.0-12 Volts DC

Operating Temp. Range: -26 to +65°C -14 .8 to +149°F
Operating Speed (12V): 30" second at Mo load
Operating Speed (12V): 207 second at Max load
Dynamic Thrust (12V): 180 Ibs. Thrust

Static Load: 500 |bs.

Current Drain (12V): 600ma operating Mo load
Current drain [(12V): 3.8 operating full load

Current drain (12V): 154 at stall

{Warning: Damage can ccour at stall)

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer: [0k

Gear Ratio: 40:1 Ratio

Gear Type: 4 Metal Gears

Connector Wire Length: 24"

Recommended Fuse: Samp inline

IP Grade: IP 65 - total dust protection, water resistant
Duty Cycle: 25% (25% on, 75% off)

Housing Material: Zinc Alloy

Lead Screw: 3mm pitch, single thread
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6.7 clevice = 0.78" dia
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17 76mm) | holes 5/16 b= [
\_ﬂ_/ diax2 &,
X = Center to Center
VDG Power i ,_ | X = Center to Center |
5.15 stroke | Retracted | Extended
L Positive Power Wire + 1.96" 7.68 9.647
_— Negative Power Wire - 393" | 9697 | 1362
590" | 1169° | 1759
— Potentiometer Reference 787" 1370 2157
994" | 1571° | 2585
= __ Potentiometer Reference 11817 | 17727 | 2953

—— Potentiometer Wiper
(Position Signal)

—VNVWW—

Feedback Wiring Schematic: >
White - 10K Potentiometer Reference T "Nhlte
Blue - 10K Potentiometer Wiper (Position Signal)
Yellow - 10K Potentiometer Reference Blue
Figura 71. Caracteristicas de los actuadores
Fuente: Conermex, 2010
ANEXO B.4 Especificaciones de la bomba solar.
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PRESSURE FLOAW Riehad CURRENT VOLTAGE
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Figura 72. Curvas caracteristicas para la bomba seleccionada
Fuente: SHURflo, 2012
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ANEXO C ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

ELECTRONICO.

ANEXO C.1 Especificaciones del Arduino.

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limit)

Digital I/0 Pins

PWM Digital I/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per 1/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width

Weight

ATmega328P

Y

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)

of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328P)

1KB (ATmega328P)

16 MHz

68.6 mm

534 mm

25¢g

CONECTOR
use

CONECTOR
ALIMENTACION
6V -12v

E/SDIGITALPINO-13

PROCONTROLADOR

E. ANALOGICAS
PIN A0 - AS

PINES
ALIMENTACION

Figura 73. Especificaciones y puntos de conexion del Arduino Uno.
Arduino, 2015. [Figura]
Recuperado de: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno.

ANEXO C.2 Especificaciones de la SHIELD VHN 5019 de Pololu.

Operating voltage: (1)

MOSFET on-resistance (per leg):

Max PWM frequency
Current sense

Over-voltage shutoff

VNH35P30

5.5 - 16 v (2)

34 mo typ.
10 kHz

n/a

VMNH2SP30 VNH5019
5.5-16Vv 5.5-24Vv
19 m{ max. 18 m typ.
20 kHz 20 kHz
0.13 V/A typ. 0.14 V/A typ.
36 V min. (2) / 43 v typ.|16 V min. / 19 V typ.|24 V min. / 27 V typ.
3.25 WV min. 2.1V min.
355 20 s
150 s 90 s
14 A 12 A

Logic input high threshold 3.25 V min.
Time to overheat at 20 A (3) 8s
Time to overheat at 15 A (3) 30 s
Current for infinite run time (3) 9A

Figura 74. Especificaciones SHIELD VHN 5019
Pololu, 2015. [Figura].
Recuperado de: https://www.pololu.com/product/2502
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E = Arduino Pin  VNH5019 Driver Pin | Basic Function
m m
H SEE §S EE Digital 2 MIINA Motor 1 direction nput A
$ 33235 = 3
% Digital 4 MIINB Motor 1 direction input B
usB Digital 6 MIEN/DIAG Motor | enable input/fault output
# | Dagital 7 M2INA Motor 2 direction input A
s motor Digital 8 M2INB Motor 2 direction nput B
power |
N (55-24V)
Digital 9 MIPWM Motor 1 speed input
Arduino [ T
power Digital 10 M2PWM Motor 2 speed input
| oc Digital 12 M2EN/DIAG Motor 2 enable input/fault output
motor
Analog 0 MICS Motor | current sense output
Analog 1 M2CS Motor 2 current sense output

Figura 75. Puntos de conexién de la SHIELD VHN 5019
Pololu, 2015.
Recuperado de: https://www.pololu.com/product/2502.

ANEXO C.3 Especificaciones del PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2

Entrada Comun
Alimentador Entradas Fisicas [0........ 15

DC 1&

7.]‘1; ‘.‘;“22L’2‘.‘21

|
e " J WBotbn entrada ALT
@ A

N >
(') ( P Botones de Entrada
© P v
- | [ = Boton entrada OK

Boton entrada ESC

Boton Entrada DELETE
Descripcion M e
del Relé I’r’l' [N)10c10R-0

Pantalla

Figura 76. Funcionamiento del PLC
Fuente: Guardado & Rivera (2012).
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Alimentador DC: Puede alimentarse desde 12 VDC Hasta 24 \VDC con un consumo
Promedio de 4 Watts.

Entrada Comun: Sirve como referencia para todas las entradas Fisicas del Relé.
Entradas Fisicas 10...15: Sirven Para intercomunicar la parte fisica del sistema con la
parte virtual del Programa.

Boton de entrada DELETE: Elimina lo seleccionado.

Botdn de entrada ALT: Enlaza comandos y para Doble Funcion.

Botes de entrada: Son para movimientos virtuales en el Relé.

Boton de entrada OK: Afirmacion.

Boton de entrada ESC: Retrocede o salida.

Salidas Fisicas QO0........Q3: Ejecutan las 6rdenes Programadas en el Relé.

Pantalla: Transductor Visual.

ANEXO D. CODIGOS DE PROGRAMACION

ANEXO D.1Cddigo programacion para el Arduino

//Sistema de bombeo con seguidor solar int sensorl2 = Al; //pin de entrada

ierf f Ida 1B
/IFacultad de Ingenierias. Programa de otocelda

Ingenieria Mecénica int sensor21 = A2; //pin de entrada
//Universidad de Cordoba fotocelda 2A
Iinclude int sensor22 = A3; //pin de entrada

"DualVNH5019MotorShield.h" fotocelda 2B

//DualVNH5019MotorShield md: [Variables de salida

/[Variables de entrada it M1A =2,

. . int M1B = 4;

int sensorll = AO; //pin de entrada nt

fotocelda 1A int MIPWM = 3;
int M2A =7,
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int M2B = §;
int M2PWM = 5;
void setup() {

//Declaramos los pines anteriores como
variables de salida

pinMode(M1A, OUTPUT);,
pinMode(M1B, OUTPUT);
pinMode(M1PWM, OUTPUT);
pinMode(M2A,0UTPUT);
pinMode(M2B,0UTPUT);
pinMode(M2PWM, OUTPUT);

//Abrimos lectura de puerto serie para
monitorizar

Serial.begin(57600);
/I md.init();
}
void loop() {
/lint DIFCOL1 = 0;
//int DIFCO2 =0;

/[Convertimos las entradas en voltaje
analogo de 0 - 5V

int It = analogRead(sensor11);//
/lint s11 = sen11*5/1023,;

int rt = analogRead(sensor12);
/1512 = sen12*5/1023,;

int Id = analogRead(sensor21);
/521 = sen21*5/1023,;

int rd = analogRead(sensor22);

/' s22 = sen22*5/1023;
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int avt = (It+rt)/2;
int avd = (Id+rd)/2;
int avl = (It+1d)/2;
int avr = (rt+rd)/2;
int dvert = avt-avd,;
int dhoriz = avl-avr;
// int DIFD1 = DIF1
// int DIFD2 = DIF2
/float d1 =s12-s11,
float DIF1 = abs(dvert);
int DIFC1 = 150+(105/1023)*DIF1;
/lfloat d2 = s22-s21;
float DIF2 = abs(dhoriz);
int DIFC2 = 150+(105/1023)*DIF2;

/I DIFCOL1 = abs(DIFC1 - 2*(DIFC1-
DIF1));

/| DIFCO2 = abs(DIFC2 - 2*(DIFC2-
DIF2));

//programa de comparacion de para
motor ALTITUD

if (avt>avd+10){
digitalWrite(M1A, HIGH);

digitalWrite(M1B, LOW);

analogWrite(3, DIFC1);

delay(10);

}

else if (avt<avd-10){
digitalWrite(M1A, LOW);
digitalWrite(M1B, HIGH);



analogWrite(3, DIFC1);
delay(10);

}

Ilelse if ((s12>s11-
0.02)&&(512<s11+0.02)){

else {

digitalWrite(M1A, LOW);
digitalWrite(M1B, LOW);
analogWrite(3, 0);
delay(10);

¥

/[Serial.printin(DIF1);

//Serial.printin(DIFC1);

delay(20);

/Iprograma de comparacion de para
motor AZIMUT (HORIZONTAL)

if (avl>avr+10){
digitalWrite(M2A, HIGH);

digitalWrite(M2B, LOW);

analogWrite(5, DIFC2);
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delay(10);

}

else if (avl<avr-10){

digitalWrite(M2A, LOW);
digitalWrite(M2B, HIGH);
analogWrite(5, DIFC2);
delay(10);

}
Ilelse if ((s22>s21-

0.03)&&(522<521+0.03)){

else {
digitalWrite(M2A, LOW);
digitalWrite(M2B, LOW);
analogWrite(3, 0);
delay(10);

}

//Serial.printin(DIF2);
/ldelay(500);

¥



ANEXO D.2 Cdédigo programacion del PLC.

BOBINA TEMPORIZADOR

B:00 a 5:00 PM

BOBINA CIRCUITO DE
SEGUIDOR
OMN/OFF CADA 15 MINUTOS

BOBINA TEMPORIZADOR
VENTILADORES
OMN/OFF CADA 15 MINUTOS

BOBINA TEMPROIZADOR
LUMES- SABADO

EMCIENDE POR 1 MINUTO PARA

REGRESAR EL MOTOR A LAS
5:00 PM

lo TTo—"» LUNES-SABADO
e o
-1 N
TTo Mo
Ly
N
Mo T =
™y
N
h i
1Tz |::>'
Ny
_ N
bk ~
“ o
Ih
11E
| T
i
4
|'|T3 r/_\. ==
N
TTs Q:
£
o

Qs

_O_.

Figura 77. Codigo programacion del PLC
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D.3 Circuito de prueba (PUENTE H)

v+ W

—

+
contacto MC RELE 2 -
contacto NOQRELE 2

—H raEn
Do 13

T3 2M22224 :
contacto NC RELE 1 S

) |_ contacto MOIRE E 1
E2

OP1 Lva24
a1

| |

Figura 78. Circuito puente H
Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO E. PLANOS

a0
D12 4 o 1 | |
] i ]
ESCALA 1 :2 - 60 _
ESCALA 1 :2
Oreja superior
|
ol
Medidas en Milimetros

ESCALA 1 :2

Figura 79. Plano horquilla superior.
Fuente: Elaboracion propia.
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Medidas en Milimetros

60

' L
— Oreja inferior
ESCALA1:2
476 | _ -0 _
2 4 @
o
o2
1
I o= I |
&0 r‘:
- - X ESCALA 1 :2
ESCALA1:2

Figura 80. Plano horquilla inferior.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Placa 200x200x3

/

—__ Estructural cuadrado &0x&0x1.5

11

1890

Medidas en Milimetros
!

/1A

ESCALA 1:20

Figura 81. Plano tubo y placa base.
Fuente: Elaboracion propia.
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361, p
ESCALA 1:20 30 &)
SECCION H-H
ESCALA 1:2
Estructural cuadrado 25x25x1.5
i I
(39
a Medidas en Milimetros
i
§ 11 11 ‘
Estructural Rectangular 30X50x1.5
‘ \Perﬁl Angular 30x30x1.5
ESCALA 1:20

Figura 82. Plano Canasta.
Recuperado de: Elaboracion propia
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ESCALA T :5

70 =0
® | |
Estrucutral rectangular 30x50x 1 .J
Estructural cuadrado 25x25x1.5
ESCALAT:5

30

31073 @

& L
DETALLE |
ESCALA T : 2

Medidas en Milimetros

Figura 83. Plano tubo de inclinacién.
Recuperado de: Elaboracion propia.
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ANEXO E.1 Catalogo colmena, tuberia estructural negra.

CARACTERISTICAS ¥ DENOMINACION PROPERADES EETATICAS
FLEXION TORSION
_ TAMAND PERFIL Espeso — AREA Momento | Madulo | Ratio de| Médulo | Momento Médula | UNIDADES De|
TAMARD NOMINAL REAL pared Inarcia alislcn Gilro Flislo Inercla Eldsica EMPADLIE
d b [ Negro |Galvanizadd 1= by Sumsy | mery | Zusly ] B
puLGAaDas | mILMETROS rm mn | wgim | Kgim em? er® ot m ot an e
25,00 1,501 112 123 142 L1 097 | 092 1,17 2,03 148
1%1 25025 75,00 200 109 160 190 148 119 | 088 147 258 182 6
25,00 2,50 180 1,50 2,25 169 135 | 086 1,71 3,00 2,11
40,00 150 173 150 2,20 549 275 | 158 322 8,77 413
1125 1%2 A0 % &0 40,00 2,00 FET] 345 3,45 6,54 3,47 1,583 413 i1, 36 5,25 %
40,00 2,50 B1 298 3,58 8,22 411 | 152 4,97 13,79 525
50,00 1,50 2% 253 252 1107 a,43 1,95 515 17,45 6,66
50,00 200 304 331 367 12,15 566 | 191 5,66 2273 553
gt SIEED 50,00 A | am [ i 4,75 16,02 673 | 188 E.07 27,75 10,06 =
50,00 3,00 448 4,62 5,70 15,47 7.7 | 188 5,39 32,53 11,84
BO0,00 1,50 2ET 354 335 19,53 .51 T 753 30,53 EX
60,00 200 363 386 4,63 2514 838 | 233 5,79 35,91 12,61
CRL e B 60,00 250 437 4,53 S5 30,38 011 | 334 1193 48,02 15,26 =
50,00 3,00 518 5,61 35,13 1,71 | 231 13,95 57,57 17.73
70,00 1,50 3,20 3,54 4,08 L4 5,99 | 278 10,36 48,89 13,50
70,00 2,00 432 4,65 5,50 20,73 1,60 | 272 13,50 B4,10 17,50
ek ARk i) 70,00 2,50 526 5 59 5,70 23,41 w1 | 272 165,54 78,79 7137 &=
70,00 3,00 518 5,52 7,89 57,53 1641 | 150 15,02 52,98 24,82
75,00 3,00 .35 - B Al TL62 15,10 | 192 2205 115, 14 15,81
75,00 4,00 [ 10,95 90,19 W05 | 287 1876 148,83 W48
A R 75,00 s00 | 1030 - 1336 106,33 835 | 282 34,46 180,41 43.33 18
75,00 600 | 1235 - 15,63 120,16 2,00 | 377 30,58 200,95 49,43
50,00 200 5 58 501 711 58,85 1995 | 350 1278 135,32 79,66
41/2x31/2 20190 50,00 250 [ 7,23 E.68 108,55 12 | 354 2800 1T0.65 36,07 9
SOL00 3,00 803 845 10,23 127,28 28,25 3,53 330 20 14 42,55
100,00 200 607 7.4 123,01 24,60 | 3,99 28,30 150,75 6,54
100,00 2,50 7,53 - 5,59 150,63 013 | 39 34,86 235,64 4527
100,00 3,00 .06 : 1141 177,05 3541 | 394 4131 FET 5327
s Ltk 100,00 100,00 a0 | 1.7 14,95 225,35 a5,21 | 3,89 | 5330 364,04 56,31 &
100,00 100,00 500 | 1457 - 1836 71,10 5422 | 384 4,55 444,62 BL14
100,00 100,00 500 | 1758 - 2L63 311,47 62,20 | 3,79 75,10 521,39 04, B5
120% 120 120,00 120,00 a0 | daae Z 15,15 W02.78 57,05 | a7l 7533 530,01 100.9% 5
135 % 135 135,00 135,00 ao0 | 1613 - 20,55 581,70 618 | 537 | 1o00s 51781 1765 o
135 135 135,00 135,00 500 | 1900 - 5,36 704,91 104,03 | 527 | 12253 | L6 157,44
BXE BXE 150,00 150,00 500 | 26,00 - 33,63 1145,91 152,79 | 581 | 17988 | Lsddod 230,58 B
155,00 155,00 a0 | a0n E 657 Ta2.04 12512 | 611 | iamo | isesom JEFNE] B
175,00 175,00 so0 | nse . 33,36 1580, 88 18181 | eor | 1104 | asosss 173,47 6
B8 A% 200,00 200,00 5,00 3,11 3,36 2 A10,08 241,00 7,83 ITRET 177,59 362,24 1
220,00 220,00 7,00 | %66 58,38 4,365, 55 306,87 | B6h | 4628 | 6OL52 597,47 1
0% 10 10 10 250,00 250,00 9,00 | 6647 - 54,67 B083,21 47,06 | 598 | 7sag4 | laamar 075,05 1
[FEEY] 12012 300,00 300,00 10,00 | @908 - 113,42 1571350 | 104759 | 1177 | 122386 | 24.972.90 1577,87 1
v ¥
T r Los perfiles tubulares Colmena cumplen con la norma ASTM A-500 grado C. v :
Esfuerzo de Fluencia Fy= 3.500 kgfcm’ {50.000 psi) {350 MPa). X
o L
k. * Los tubos en espesor de 1.5mm se suministran en grado B esfuerzo de e
kA fluencia fy= 3.220 kg/ cm? (46.000 psi) (322 MPa) i T r=2e
b 4]

Figura 84. Catalogo tuberia estructural negra.
Fuente: COLMENA, 2015
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