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RESUMEN
El presente proyecto se enfoca en el disefio y construccion de un seguidor solar de dos ejes el
cual permitirad la optimizacion de captacion de energia en un sistema fotovoltaico de 560 W
implementado en la Universidad Técnica de Cotopaxi, inicialmente se realizan célculos sobre
parametros ambientales y fisicos del lugar importantes para la seleccion de los materiales
Optimos para la estructura mecénica del sistema se seguimiento solar y su construcciéon como
la parte eléctrica de control. El disefio y la implementacion del sistema de seguimiento solar de
dos ejes se desarrollan sistemas electromecanicos mediante metodologias evolutivas para
comprobar su funcionamiento basados en la radiacion solar del lugar de ubicacion, se disefia,
construye y prueba teniendo en cuenta la informacién del analisis de radiacion se planted una

orientacion de movimiento diario y mensual.

Construir el sistema mecanico fue la parte desafiante de este sistema generalmente el motor que
se utilizd, permitieron el seguimiento diario (movimiento este -oeste) y el elevador eléctrico
realiza un seguimiento estacional (movimiento norte -sur) por lo tanto el motor de seguimiento
diario funciona de forma continua y el actuador acta con movimiento anual funciona solo una
pocas veces durante el afio. El sistema fotovoltaico de seguimiento solar de dos ejes puede
producir hasta un 30 % mas energia eléctrica en un afio en comparacion con un sistema
fotovoltaico de inclinacion fija para ser economicamente factible, un seguidor solar también
debe ser rentable, durabilidad y confiabilidad a largo plazo a pesar de la ganancia en

rendimiento eléctrico.

Palabras claves: Panel Fotovoltaico, mecanismo, ejes, estructura.
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Authors:
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ABSTRACT
This project focuses on construction design of a two-axis solar tracker which will allow to
optimize energy harvesting in a 560 W photovoltaic system implemented at Technical
University of Cotopaxi, initially calculations are made on environmental and physical
parameters from the site important for selection of optimal materials for mechanical structure
of solar tracking system and its construction as the electrical part of control. The design and
implementation of the two-axis solar tracking system electromechanical systems are developed
using evolutionary methodologies to check their operation based on solar radiation of location
site, it is designed, build and test taking into account the information from radiation analysis, a
daily and monthly movement orientation was proposed. Building mechanical system was the
challenging part of this system generally the motor that was used, allowed daily tracking (east
- west movement) and electric elevator performs a seasonal tracking (north - south movement)
therefore the daily tracking motor works continuously and the actuator acts with annual
movement works only a few times during the year. The two-axis solar tracking PV system can
produce up to 30% more electrical power in a year compared to a fixed-tilt PV system to be
economically feasible, a solar tracker must be cost effective too, durable and reliable over the

long term despite gain in electrical performance.

Keywords: Photovoltaic panel, mechanism, axes, structure.
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Area de Conocimiento: Ciencias Tecnoldgicas

Tomando como referencia la norma CINE - UNESCO las areas de conocimiento del

proyecto se detallan a continuacion:

3300. Ciencias tecnologicas

3306. Ingenieria y Tecnologia Eléctricas
3306.02 Aplicaciones Eléctricas
3306.03 Motores Eléctricos

3311. Tecnologia de la Instrumentacién
3311.05 Equipos eléctricos de Control
3311.06 Instrumentos Eléctricos

3322. Tecnologia Energética
3322.01 Distribucion de la Energia
3322.02 Generacion de Energia
3322.03 Generadores de Energia

Linea de investigacion:
Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia
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2. INTRODUCCION

En la actualidad el sector de la energia renovable estd cobrando mayor importancia debido
a los beneficios para la humanidad y su entorno, la principal preocupacion es el agotamiento
de los recursos no renovables ya que son limitados y su nivel de abundancia ha disminuido
en las ultimas décadas perjudicando al medio ambiente con el calentamiento global, es por
ello que surge la necesidad de producir energia eléctrica de una forma mas limpiay eficiente

con el ambiente.

Ecuador cuenta en la actualidad con un marco legal capaz de implementar el desarrollo
energético sostenible, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del Sol y ésta se transforma en electricidad a través de sistemas
fotovoltaicos, para captar la radiacion solar que utilizan concentradores solares, pero la
potencia y orientacion de esta varia el dia del afio, la hora, las condiciones atmosféricas y

la altitud del lugar de posicion del concentrado solar [1].

Es por ello que se plantea la implementacion de un seguidor solar cuya funcion es aumentar
la produccion de energia mediante la utilizacion de paneles fotovoltaicos y otros
dispositivos de concentracion como los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que
siguen la trayectoria del sol permitiendo la captura maxima de radiacion solar durante el
dia.

2.1.El Problema
2.1.1. Situacion problematica
Ecuador debido a su ubicacion geogréafica posee 12 horas de luz solar constantemente
durante el dia y 12 horas de sombra en la noche, cumple una trayectoria de 180° durante
esas 12 horas, por ello las tecnologias utilizadas en sistemas de captacion solar como
seguidores fijos, donde su posicion estatica provoca un desaprovechamiento del recurso
energético, hace necesario implementar un seguidor de dos ejes la cual puede ser aplicada

a grandes centrales fotovoltaicas [2].

Los sistemas fotovoltaicos convencionales utilizan los paneles solares de forma fija, pero
teniendo una rigidez el sistema no presenta su maximo rendimiento de captacion solar

desperdiciando potencial energético, que segun estudios como [3] las pérdidas por sistema
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de captacion estaticos son de alrededor del 30 % que en sistemas con inversiones elevadas

como lo son las centrales fotovoltaicas representada un gran perjuicio econémico.

Surge la necesidad de implementar un sistema de seguimiento solar de dos ejes el cual
funcione con un mecanismo mecénico y automatizado para el funcionamiento 6ptimo del
sistema fotovoltaico de 560W, que se encuentra ubicado en la Universidad Técnica de
Cotopaxi pretendiendo que tenga sus dos grados de libertad siguiendo la trayectoria del sol
en la direccion Norte-Sur y el otro en la posicion Este-Oeste captando la maxima radiacién

solar incidente.

2.1.2. Formulacion del problema:
La inexistencia de un sistema que permita dar una orientacion a una estructura de generacion

fotovoltaica, impide el aprovechamiento méximo de la radiacion solar incidente.

2.2.0bjetivo y campo de accion

2.2.1. Objeto de estudio

Mecanismo para la estructura de un seguidor solar de 2 ejes.

2.2.2. Campo de accion
Los sistemas fotovoltaicos y mecanismo de seguimiento solar se encuentran en el campo de
las Ciencias Tecnoldgicas donde sus principales areas de desarrollo son: Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / Tecnologia Energética.

2.3.Beneficiarios

2.3.1. Directos.

Se considera como beneficiarios directos de este proyecto a los usuarios, es decir:

v Universidad Técnica de Cotopaxi
v’ Estudiantes UTC
v" Docentes UTC

2.3.2. Indirectos

Investigadores a nivel nacional e internacional.

v" Estudiantes de otras universidades a nivel nacional e internacional

v" Publico en general
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2.4 Justificacion
Ecuador tiene un gran potencial para producir energia fotovoltaica por su ubicacion
geografica que lo convierte en un pais privilegiado en recurso solar, sin embargo, el angulo
de incidencia solar sobre captadores fotovoltaicos suele variar acorde a las estaciones del

afo ademas del ciclo diario del dia y la noche [4].

Los paneles fotovoltaicos son los encargados en realizar la captacion de la radiacion solar
directa e indirecta para transformar en corriente eléctrica, cuando la radiacion solar incide
de manera perpendicular sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos el potencial de
generacion es maximo, lo cual solo se consigue con sistemas moviles de seguimiento solar,
es decir que a lo largo del dia los paneles y los rayos solares se encuentran de forma
perpendicular, para lograr el objetivo se han creado los sistemas de posicionamiento solar
de dos ejes los cuales tienen como prioridad simular el comportamiento de los girasoles,

aprovechando de mejor manera el recurso natural [5].

Al conseguir un mejor indice de eficiencia energética mediante el uso de un seguidor solar
de dos ejes, se brinda al sistema una mejor capacidad de generacién lo cual se traduce en
una mayor rentabilidad del sistema, contribuyendo notablemente en la recuperacion del
capital invertido, ya que este tipo de sistemas de generacion suelen requerir de fuertes sumas

de dinero para su construccion.

Con un enfoque adicional la implementacion de este seguidor solar de dos ejes conlleva
este tipo de proyecto dentro del &mbito de formacién académica ya que permitird a los
estudiantes observar el funcionamiento de este tipo de mecanismo no muy convencional en

el &mbito social.

2.5.Hipotesis
¢La construccion de un seguidor solar de dos ejes permitira brindar los grados de libertad
necesarios para realizar un posicionamiento acorde a las trayectorias solares existentes en

la zona de implementacion?

2.6.0bjetivos
2.6.1. Objetivo general

Implementar un seguidor solar de 2 ejes para un sistema fotovoltaico de 560 W
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2.6.2. Objetivos especificos

e Investigar fuentes bibliogréficas e informacién acerca de los tipos de sistemas

mecénicos para el movimiento de paneles fotovoltaicos.

e Disefar la estructura mecénica y el modelo dinamico del seguidor solar teniendo en

cuenta la ubicacién y orientacién del sol.

e Construir e instalar el sistema de seguimiento fotovoltaico en la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

2.7.Sistema de tareas

Tabla 2.1. Descripcion de objetivos y tareas

Objetivos especificos

Actividades

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Investigar fuentes bibliogréficas
e informacion acerca de los

tipos de sistemas mecanicos

1.-Recopilacién
bibliografica de informacion

acerca de tipos de seguidores

1.-Teorica de
funcionamiento de los

mecanismos de

Articulos cientificos,

Tesis, Documentos,

Cotopaxi.

estructura y mecanismo

movil.

para el movimiento de paneles |[solares. seguimiento solares.
. web, Librosy
fotovoltaicos. 2.-Revisién documental 2.-Estadisticas del
Biblioteca.
acerca del potencial potencial energético en
energético. el Ecuador.
1.-Modelo y anélisis
1.-Disefio de la estructura  |estructural del
Disefiar la estructura mecanica |mediante un programa de mecanismo a
y el modelo dinamico del  |dibujo asistido por implementar. PC, Software
seguidor solar teniendo en  |computadora. AutoCAD,
cuenta la ubicacién y 2 -Dimensionamiento SolidWorks.
orientacion del sol. elementos electromecénicos |2.-Elementos adecuados
del mecanismo de para el sistema
movimiento. mecanico y eléctrico.
1.-Cotizacién de materiales |1.-Adquisicion de
Construir e instalar el sistema |y equipos. materiales y equipos
de seguimiento fotovoltaico en para la Construccion.
la Universidad Técnicade |2.-Construccion de la 2.-Mecanismo de Informe final

seguimiento solar de 2

ejes.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.Antecedentes de investigacion
Hoy en dia, el uso de los paneles solares ya no es extrafio, siendo una de las energias
renovables mas utilizadas, el uso de la energia solar no es algo nuevo, ya que los griegos,
por ejemplo, disefiaron sus casas para aprovechar del sol forma pasiva, los romanos fueron
los primeros en usar el vidrio en sus ventanas para iluminar sus hogares, el desarrollo de la
tecnologia ha permitido la creacion de seguidores solares fotovoltaicos aprovechando la

radiacion solar.

Segun Denis Javier Arrieta Morelo y Sara Yaneth Puello Bravo en su proyecto titulado
“Disefio y Construccion de un seguidor solar para aumentar el rendimiento energético en
paneles fotovoltaicos de un sistema de bombeo”, comenta que el elemento que soporta el
mayor esfuerzo es la inclinacién cuando el panel esta totalmente inclinado en azimut y en
latitud [3].

Por otra parte Gaete Hidalgo Adolfo Alonso en su proyecto titulado “Disefio de seguidor
solar fotovoltaico de dos ejes de bajo costo”, manifiesta que este tipo de dispositivo en el
territorio nacional es considerado como las distintas variables que ofrece el mercado en
cuanto a los grados de libertad, tipos de células fotovoltaicas que puede transportar y los
sistemas de monitoreo solar con el fin de verificar la utilidad que la tecnologia puede aportar

al desarrollo de la generacion de energia a escala nacional [6].

Por Gltimo, José Reyes Amil en su proyecto de titulacion “Disefio de un seguidor solar para
cubierta a dos ejes y modular”, ha comprobado que el seguidor se ha disefiado de la manera
que se pueda asociar con otro seguidor esto habria logrado modificar la longitud de la
cadena de transmision y colocar un motorreductor que se encargue del movimiento
ascendiente y descendiente del nuevo seguidor aumentando de esta manera la productividad

y un bajo costo el precio por kWh producido [7].
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3.2.Energias Renovables

Se las denomina energias renovables la energia que se obtiene de fuentes naturales
inagotables, esto se debe a la inmensa cantidad de energia que contienen 0 porque son
capaces de regenerarse por medios naturales [8].

El principal beneficio de las energias renovables es su bajo impacto que tiene sobre el medio
ambiente a diferencias de las energias no renovables como los combustibles fésiles, que son
de uso limitado una vez consumido se agotan y no se regeneran como se muestra en la figura
3.1

Edlica Mareomotriz
Solar L | Energias renovables . Geotérmica
Hidraulica Undimotriz

Figura 3. 1 Clasificacion de la energia renovable

3.3.Energia Solar
La energia solar es la energia contenida de la radicacion, que es la que se transforma en
energia eléctrica o térmica dependiendo de las necesidades, mediante paneles solares o
colectores solares respectivamente, hay que tomar en cuenta que la energia solar es la fuente
de energia que mas se ha desarrollado en los Gltimos afios y que mas expectativa tiene para
el futuro [9].

3.3.1. Energia Solar Fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad,
esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos, en
los paneles fotovoltaicos la radiacion solar excita los electrones de un dispositivo

semiconductor generando una pequefia diferencia de potencial [10].
Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por:

= Simplicidad y facil instalacion

= Ser modulares.

= Vida atil superior a los 30 afios.

= No produce ningun tipo de contaminacion.

= Tienen un funcionamiento silencioso.
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3.3.2. Efecto fotovoltaico

Permite convertir la energia luminosa que transporta los fotones de luz en energia eléctrica
capaz de impulsar los electrones despedidos del material semiconductor a través de un circuito
externo, la luz del sol estd compuesta por fotones o particulas energéticas [11]. Con esta nueva
energia el electron es capaz de escapar de una posicion normal asociado con un dtomo para

formar parte de una corriente en un circuito eléctrico como se observa en la figura 3.2

0_m m m X
CAPA Ann-su:nzxufm._.' ' . . .' ' ' . ELECTRODO
Swcio TPo N =
@@ @@ CARGA
Swcio Tira P _— @e) @@ CELuLA
FoTovoLTAicAa
) I
o~ T EreorTrRoon
| @

Figura 3. 2 Carga de una célula fotovoltaica [12]

Las ventajas que brinda el uso de energia solar fotovoltaica se enlistan a continuacion:

v" Son sistemas sencillos y faciles de instalar con una elevada versatilidad, pueden
situarse en casi cualquier lugar y en instalaciones de diferente tamafio.

v Se puede aumentar o reducir la potencia instalada facilmente segin las necesidades
y a la vez instalada tiene un coste energético nulo.

v" Mantenimiento y riesgo de averia muy bajo se trata de una tecnologia en rapido
desarrollo que tiende a reducir el coste y aumentar el rendimiento.

3.3.3. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan constituidos por células fotovoltaicas construidas con cristales
de silicio diferenciados en tres clases con una eficiencia o rendimiento las cuales son las

siguientes [13]:

e Panel de silicio monocristalino su eficiencia de 12 - 16 %
e Panel de silicio policristalino su eficiencia de 10 — 12%

e Panel de silicio amorfo su eficiencia entre 6 — 8%
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Figura 3. 3 Panel monocristalino y policristalino [13]

3.4.Anélisis solar del ecuador
Los niveles de radiacion solar en el Ecuador son suficientemente altos para implementaciones
de tecnologia solares térmicas y fotovoltaicas, el mapa de irradiacion global horizontal anual

tiene un 75% en el territorio ecuatoriano especialmente en las provincias de la sierra [14].
3.4.1. Descripcion del recurso solar en el ecuador

Los niveles de radiacién solar en ecuador son suficientemente altos para amplios proyectos
tecnoldgicos solares térmicos y fotovoltaicos, una vez conocida la precision de las estimaciones
satelitales, se usaron estas para actualizar el mapa solar del ecuador como se observa en la figura
3.4, debid a la situacion geogréfica, el recurso solar es casi constante a lo largo del afio esto
puede representar una ventaja al evitar grandes acumulaciones de energia o equipos auxiliares

sobredimensionados para cubrir la variabilidad anual del recurso [15].
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Figura 3. 4 Radiacion solar global horizontal del ARCONEL [15]
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3.4.2. Trayectoria solar
Latierra realiza dos movimientos que incide de forma directa en el posicionamiento de un punto
en su superficie con respecto al sol, el movimiento que mas afecta esta posicion es de rotacion,
este movimiento realiza la tierra sobre su propio eje en un tiempo de 24 horas con la
compensacion del afio bisiesto, debido a este movimiento se produce el dia y la noche que se

encuentra iluminado y la otra en la oscuridad [16].

El intervalo de tiempo del dia y la noche es dependiendo de la localizacion geogréfica del punto
considerado solo en la linea del Ecuador los dias y las noches duran 12 horas a lo largo de todo
el aflo como se muestra en la figura 3.5 genera que el sol tenga una trayectoria circular en el

espacio durante el periodo del dia.

Suf X Oeste
'
Este - Norte
a) Movimiento de rotacion b) Trayectoria aparente generada
J 9
o) ® 9 1+ ] o
o 9 9
J o v

[

9, v
Sur Norte  Este Oeste

(9

Figura 3. 5 Movimiento de Rotacion de la Tierra [16]

El segundo desplazamiento de la tierra es de traslacion que hace referencia al desplazamiento
de la Tierra en torno al Sol esta trayectoria eliptica de la Tierra en torno al sol tiene un angulo

con relacién a la horizontal del Ecuador solar de 23° como se observa en la figura 3.6.
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Figura 3. 6 Movimiento de traslacion de la Tierra [16]

Este movimiento de traslacion genera que la trayectoria aparente del sol ocasionada por el
movimiento de rotacion, presenta una variacion a lo largo del afio como se muestra en la Figura
3.6 esto quiere decir que la trayectoria aparente del sol varia a lo largo del dia, incidiendo
directamente en su declinacién con respecto al observador, esta variacion en la declinacion
afecta directamente en la duracion del dia y la noche haciendo que el sol siempre pase por un

punto central orientado hacia el sur a las 12 horas del dia solar [16].

En la figura 3.7 se muestra la ubicacion de un punto de coordenadas de 20° latitud Norte y 80°
de longitud Este, tal cual se puede ubicar geograficamente cualquier punto en la bdveda terrestre

que se necesite conocer su trayectoria.

Figura 3. 7 Ubicacion de un punto en la Tierra [16]
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Para encontrar la posicion del sol respecto a un punto en la Tierra se hace uso de dos angulos
el de altura que es el angulo del sol con respecto al plano horizontal y el azimut que se mide en
sentido horario a partir del sur hasta la proyeccion del sol en el plano horizontal como se observa

en la figura 3.8.

Figura 3. 8 Ubicacion del sol [16]

3.4.3. Coordenadas solares
e Latitud (¢)

Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre, medida

desde el ecuador hasta el punto en cuestion, y puede ser de latitud norte o latitud sur segun el

punto de ubicacidn, todos los puntos ubicados sobre paralelo tienen la misma latitud [17].
e Longitud

Es la distancia angular medida entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el meridiano
de Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto, divididos en dos hemisferios
Este (oriental) y Oeste (occidental) se mide de 0° a 180° y también se denomina meridiano cero
0 base [17].

e Angulo de inclinacion ()
Es el angulo que forma los rayos solares sobre la superficie horizontal se mide del Sol con
respecto al plano horizontal del observador esto quiere decir que cuando sale el sol la altura es

cero, en verano se eleva mas sobre el horizonte que en invierno [17].
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e Angulo de azimut (o)
Es el &ngulo formado por la proyeccion del Sol sobre el plano horizontal con direccion Sur, este
angulo se toma positivo si es considerado en sentido Oeste y negativo en sentido Este, al
mediodia el angulo vale 0° es decir a la hora de la salida a puesta del sol varia cada dia a lo

largo del afio como se aprecia en la figura 3.9 [17].

\ N« Normal 2 colector
Novte s« Asgulo de Inclinacion
v \ g Angulo de Orientacidn
. A= Anguio de Incidencia

s Azimt solar

Sur

Figura 3. 9 Angulos y coordenadas solar [17]

3.5.Radiacion solar
Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, que son capaces de
desplazarse por el espacio en cualquier direccion, es sometida a di referentes alteraciones esta
intensidad depende de los factores como altura solar, ubicacion del panel, condiciones
atmosféricas y altura sobre nivel del mar, también la intensidad de la radiacion solar incidente

o global es la suma de la radiacién solar directa, difusa y reflejada [18].

Esta energia conocida como radiacion solar se transmite en forma de radiaciones
electromagnéticas con longitudes de onda que van de 0,15um a 4pm como se observa en la

siguiente figura 3.10
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Figura 3. 10 Espectro electromagnético de la radiacion solar [18]

3.5.1. Tipos de radiacion solar

e Radiacion directa: Se generan cuando los rayos atraviesan la atmdsfera y llegan a la
superficie terrestre de una manera directa sin ningun tipo de obstéculo.

e Radiacion difusa: Atraviesa la atmdsfera se refleja en las nubes particulas de polvo
atmosférico y pueden ser absorbidas por las nubes y generarse un cambio en su
trayectoria.

¢ Radiacion reflejada: Se presenta al momento que parte de los rayos emitidos por el sol
que atraviesa la atmosfera terrestre, se refleja en las nubes, montafias entre otros se

conoce como la suma de las tres.

Como se aprecia en la figura 3.11 la radiacién que se recibe en los paneles se clasifica en

diferentes tipos que se necesita para la transformacion eléctrica.

- JTusmon por mokocul de airc

Ireaadianim
dirocia

Eradisncis
difisa

i fasidm pur scrosoks:

hradiincia
de ABala

Figura 3. 11 Trayectoria de los rayos solares [18]

3.6.Seguidores Solares
Son estructuras que siguen la trayectoria del sol durante todo el afio en ciclos diarios desde que

sale hasta que se opone este sistema de seguimiento solar maximiza la produccion de
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electricidad de la instalacion solar fotovoltaica mediante el movimiento de los paneles solares
para que sigan la trayectoria del sol durante el dia, lo que optimiza el angulo con el que los

paneles reciben la radiacion solar [19].

3.6.1. Tipos de seguidores

e Seguimiento en un eje

Tiene una rotacion de la superficie de captacion se hace sobre un solo eje, que puede ser
horizontal, vertical u oblicuo se mueven a lo largo del acimut de este a oeste durante el dia los
tipos de seguidores de un solo eje se clasifica de la siguiente manera como se observa en la
figura 3.12.

SR
Eje polar
Tipos de seguidores
solares de un eje . Eje acimutal
Eje horizontal

Figura 3. 12 Clasificacion de los tipos de seguidores de un solo eje
e Seguimiento en dos ejes
Tienen un movimiento de dos grados de libertad o dos ejes de rotacidon estos ejes estan
perpendiculares el uno del otro, el eje primario es el que esta fijo respecto a la tierra y el otro
eje referenciado al eje primario que se denomina secundario en la figura 3.13 se clasifica de la

siguiente manera.

Monoposte

Tipos de seguidores
solares en dos ejes

Carmszel

Figura 3. 13 Clasificacion de seguidores de dos ejes
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3.7.Factores que afecta al sistema fotovoltaico

e Luzincidente

Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda cerca del 50% de la radiacion
recibida no esta dentro del margen aceptado por los paneles solares comerciales por otro lado,
la corriente es directamente proporcional a la radiacion incidente y aceptada por el panel esto
hace que tenga un bajo nivel de energia radiante provocando que sea baja la corriente generada
[20].

e Reflexion
Este tipo de pérdida se produce en la superficie del panel debido a la reflexion de los rayos
incidentes esto nos dice que la potencia de salida del médulo es directamente proporcional al

nivel de irradiacion solar [20].

e Efecto de la orientacion e inclinacién
Los paneles solares trabajan en forma éptima cuando su orientacion es directa hacia el sol, es
decir se sitda perpendicularmente hacia el sol, en instalaciones fijas es imposible mantener el

panel perpendicular al sol perdiendo factores [20].

e Pérdida por sombra
En funcion de la inclinacion y el angulo acimutal del modulo, las pérdidas por sombreado se
determinan dibujando sobre la carta solar del emplazamiento el perfil de los obstaculos que

afectan a los paneles, para calcular se superpone el perfil de obstaculos a la carta solar [21].

La representacion del perfil de obstaculos sobre el diagrama del sol como se demuestra en la
figura 3.14 permite calcular las pérdidas de irradiacion solar por efecto de sombra, para conocer
estas pérdidas se deben sumar los aportes de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el obstaculo, en aquellos casos en que la porcion resulte parcialmente
oculta se utilizara un factor de llenado el cual corresponde a una fraccion estimada del total de

la porcion y debe ser lo mas préximo a los valores como : 0.25,0.5,0.75,1. [20].
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Figura 3. 14 Perfil de obstaculos [21]

3.8. Grado de Libertad

Se entiende por grado de libertad al nimero de entradas independientes requeridas para
determinar la posicion de todos los eslabones del mecanismo respecto a tierra en cualquier
instante, en muchos casos resulta posible conocer la movilidad de un mecanismo a partir del
namero de eslabones y la cantidad y tipo de los pares que los enlazan. El criterio de Gribler

para mecanismo planos establece la siguiente férmula [22].

M=3x(L-1)-20;—]J2) (3.1)

Donde:

M = Grados de libertad
L = Numero de eslabones
J1 = Numero de juntas

J> = Numero de semijuntas

3.9.Mecanismo y Movimientos
3.9.1. Transmision por engranaje
Este tipo de transmision se realiza mediante pares de engranajes de cualquier tipo, excepto los
basados en tornillos sin fin y corona las mayores ventajas que brindan este tipo son las

siguientes:
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Bajo mantenimiento
Disefio compacto que se traduce en menor peso y espacio
Buena potencia

Buen torque

NN

Baja vibracion y nivel sonoro

Estas transmisiones sirven para reducir la velocidad de una manera 6ptima, el eje de entrada
del motor y el de salida de la transmision estan en planos paralelos, con esto se puede
conseguir cajas reductoras muy planas con el fin de ocupar o utilizar menos espacio para el

mecanismo como se demuestra en la figura 3.16 [23].

;fﬂdﬂ%‘i" ) (LUI\ fr% oy {}
2 gEE ) g ) 2
£~ \f’d::m » / f’ 2 P /
‘.\ ,--»_' _) _j‘fgeé, S ,/‘ f::;%
. 1-(/ <, ] ‘.J’(" / Y. -
P e R N e
Transmision reductora Transmision multiplicadora

Fr =Wzl conrr <1 ¥ =Wzl con ¥ >1

P, potencia transmitida constante P, potencia transmitida constante

w2 < w1 w2 =un

Ti<T» Th>T2

Figura 3. 15 Transmisiones reductoras y multiplicadoras [24]
3.9.2. Transmisién por cadena
Son transmisiones que se encargan de transmitir movimientos entre dos ejes paralelos que se
encuentran alejados entre si, aunque las diferentes configuraciones de los elementos pueden
hacer variar la funcién final del sistema es decir puede tener la finalidad de transmitir
movimiento entre los ejes y tener una elevacion o ser un sistema transportador como se observa
en la figura 3.17 [24].

Polea conductors

Cadena

Polea conducda

Figura 3. 16 Relacion de transmision [24]
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3.10. Motorreductor
Se componen de un motor eléctrico y una caja reductora a su vez la caja reductora esta formado
por trenes de engranaje que pueden ser simples o compuestos a la salida de la caja, las
revoluciones disminuyen y se aumentan el torque de estos motorreductores son muy utilizados

por su versatilidad y disefio compacto tienen las siguientes ventajas [23].

e Baja velocidad de salida
e Alto torque
e Bajo mantenimiento

e De facil montaje

Toda méquina en la que su movimiento sea generado por un motor eléctrico necesita su correcto
funcionamiento para que la velocidad de dicho motor se ajuste a la velocidad requerida por esta,
este ajuste se lo realiza por medio de transmisiones las mismas que no solo regulan su velocidad
del motor [23].

39



4. MATERIALES Y METODOS.
4.1.Metodologia

La implementacion de un seguidor solar de dos ejes en la Universidad Técnica de Cotopaxi
conlleva aspectos técnicos y teoricos los cuales son sustentados en primera instancia, mediante
investigacion bibliogréfica, en la cual recopila informacion acerca de las trayectorias y tipos de
seguidores solares que seran necesarios para el posterior estudio y disefio del seguidor, en las
siguientes etapas se utilizaran investigaciones de tipo descriptivo y de campo como de describe

a continuacion:

4.1.1. Tipos de investigacion

¢ Investigacion documental

Se requiere una investigacion documental que constituye un mecanismo enfocado a recolectar
informacion, para adquirir conocimientos sobre seguidores solares y sistemas fotovoltaicos,

basados en referencias bibliograficas como articulos, revistas, libros, tesis entre otros.
e Investigacion descriptiva

Esta investigacion describe los niveles de radiacion solar existente en la Universidad Técnica
de Cotopaxi en diferentes horas y estaciones del afio, para lo cual se utilizara un software de
analisis solar el cual permite interpretar las trayectorias diarias y anuales, asi como los angulos
azimut e inclinacion; también se realizara un estudio que describa las condiciones de resistencia

de materiales en el disefio de seguidor a desarrollar.
¢ Investigacion de campo

La investigaciéon de campo se utiliza para corroborar los datos arrojados por el programa de
analisis solar, ya que generalmente estas trayectorias son referenciadas de puntos cercanos a la
zona de estudio, por ende, es imprescindible verificar esta informacion mediante técnicas de

observacién en el sitio de implementacion.
4.2.Métodos

Para la implementacién del sistema fotovoltaico planteado se ha desarrollado la metodologia
detallando los pasos a seguir para su disefio y construccion de sistema de seguimiento solar de
dos ejes, inicialmente se parte desde un estudio y el analisis de los factores y variables que

influyen en el funcionamiento del sistema fotovoltaico.
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4.2.1. Meétodo deductivo

Se utilizé para especificar los elementos que se necesita para el disefio de sistema de control, la
base de datos y aplicacion para la simulacion mediante la indagacion en las diferentes citas
bibliogréficas, con lo recopilado se logrd tener un alto conocimiento para la ejecucion del

disefio.
4.2.2. Método cientifico

Este método permite una serie ordenada de procedimientos que hace uso la investigacion para
observar la extension de nuestros conocimientos, que se puede concebir como una estructura
formada por reglas a seguir, pero no se obtienen los resultados inmediatos de forma verdadera

ya que existen errores, fallas y complejidad antes de su resultado final.
4.2.3. Método estadistico

El método se empled para tabular y representar graficamente los resultados obtenidos de los
diferentes posiciones angulares y calculos con el fin del aprovechamiento de la radiacion solar

que existe en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

4.3.Declaraciones de variables

e Variable Independiente
Construccion de un sistema de seguimiento solar
e Variable Dependiente
Posicion y orientacion de los paneles
4.3.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 4. 1 Variable independiente

Variable independiente item Indicador Unidades Instrumentos
- . Tensiones N/m? SolidWorks
Construccion de un sistema de :
- Estructura Deformaciones mm
seguimiento solar.
Tabla 4. 2 Variable dependiente
Variable dependiente item Indicador Unidades Instrumentos
Posicion y orientacion de los Azimut Angulos Grados Ficha de
paneles Longitud observacion

41



4.3.2. Métodos, técnicas e instrumentos

Tabla 4. 3 Métodos, Técnicas e Instrumentos

Método Técnica Instrumentos
Deductivo Planos y disefios en
Modelacion y simulacion SolidWorks
Cientifico Catélogos y equipos medicion
Observacion y medicion
Estadistico Mapa Solar del Ecuador 2019
Datos meteorolégicos (ARCONEL)

La metodologia planteada para la implementacion de un seguidor solar de dos ejes contempla los
aspectos que se centran fundamentalmente en el disefio de un mecanismo, capaz de brindar al
sistema fotovoltaico los suficientes grados de libertad para posicionarse de acuerdo con la

trayectoria solar. La Figura 4.1 muestra las diferentes fases para llegar a la implementacién del

seguidor y por ende conseguir cada uno de los objetivos propuestos.

Analisis de orientacion e
inclinacion

—

Disefio conceptual de la estrctura
mecanica

Disefio de un sistema de control

Construccion del mecanismo y

sistema de control

Figura 4. 1 Metodologia y fases para la implementacion del seguidor solar de dos ejes

En primera instancia se realizara un analisis de la trayectoria solar con respecto a la ubicacién
del sistema fotovoltaico para determinar el angulo de giro en cada uno de los ejes, una vez
obtenido estos angulos la siguiente etapa consiste en el disefio como tal del mecanismo vy el

analisis estructural del mismo para posteriormente disefiar un circuito de control que permita

controlar las acciones de los actuadores.
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4.4.Andlisis de orientacion e inclinacion

La ubicacion geografica del presente proyecto se encuentra dentro de las instalaciones del
bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, misma que se encuentra ubicada con las
siguientes coordenadas: Latitud 0.917342° S; Longitud 78.633058° O. En la figura 4.2 (a) se
observa la ubicacién de la Universidad con respecto a los ejes o puntos cardinales asi mismo en
la grafica 4.2 (b) se ilustra la ubicacion propuesta dentro de la azotea del bloque B para la

localizacion del mecanismo de seguimiento solar la cual se eligié por ser la zona en la que existe

menor interferencia entre la trayectoria solar y la estructura propia del edificio lo cual ayuda
reducir las pérdidas por sombra.

<N RODRIGVEZ

AV

a) Ubicacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi b) Ubicacion de la azotea del bloque B
Figura 4. 2 Ubicacion geografica [18]

Para determinar tanto la orientacion como la inclinacion se utilizara principalmente datos
estadisticos, software, analisis solar y método de observacion, en primera instancia con la ayuda
de un software de analisis solar se obtiene los datos y gréaficas de la trayectoria de referencia,
es decir el movimiento que realiza la tierra con respecto al sol, a lo largo del afio con una
orientacion en el sentido Norte — Sur y con un periodo de tiempo que va desde 20 de Junio
(solsticio Invierno ) hasta 21 de Diciembre (solsticio Verano ) y viceversa, los solsticios son los
puntos de la trayectoria solar en los que el sol alcanza la maxima latitud Norte (+23.43°) o sur
(-23.43°) con respecto al ecuador terrestre como se demuestra en la siguiente figura 4.3.
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Figura 4. 3 Analisis solar anual

Al tener una inclinacién de 23.43° tanto al norte como al sur, estos puntos determinan el radio
de giro que tendra el seguidor solar a lo largo del afio es decir un total 46.86°, este valor se
tendré en cuenta para el disefio del seguidor solar. El siguiente valor a tomar en cuenta en el
disefio es la inclinacion que ird adoptando los paneles solares a lo largo del dia, esta trayectoria
diaria tiene un sentido este — oeste saliendo por el Este en la mafiana y ocultandose por el Oeste
en la tarde. ldealmente la trayectoria diaria deberia recorrer 180° en Altitud sin embargo este
recorrido no es recomendable basados principalmente en los indices de irradiaciéon y la
geografia montafiosa de la zona, lo cual provoca que en horas de la mafiana lo que se percibe
son destellos luminosos al igual que en la tarde, no asi en la franja horaria comprendida entre
las 9:00 am y 17:00 pm donde los indices de radiacion superan los 300 W/m?, como se puede

evidenciar en la figura 4. 4.

Irradiacidon Global Diaria

1000,00
800,00
600,00 \.
400,00
200,00
0,00
7:00 8:00 9:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:00

Enero Febrero Marzo Abril
= Mayo e Junio Julio Agosto
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 4. 4 Irradiacion global diaria sobre la azotea del Bloque B de la Universidad Técnica de
Cotopaxi [18]
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Basados en los indices de la figura 4.5 y con la ayuda de un programa de analisis solar se
determina el radio de giro que tendra el seguidor a lo largo del dia. En la figura 4.5 se aprecia
los angulos de incidencia en cada una de las horas, empezando a las 6:00 am y terminando a las
18pm en una trayectoria de 180° sin embargo, como se ha mencionado no todo este recorrido
es totalmente util por lo cual el rango Gtil queda delimitado entre las 9:00 am (39.6°) y las 16:00

pm (144.6°) es decir un recorrido de 105° en total.

Cenit

99.6° | 84.5°
114.%',,,;? s m\.\,;\oo.o

wey” L[ E D e
S H B H FRY

Figura 4. 5 Altitud de sistema diario

4.4.1. Grados de libertad

El disefio conceptual del mecanismo de seguimiento parte por el analisis de los grados de
libertad en base al conjunto de eslabones y juntas respectivas, para lo cual se plantea el siguiente

diagrama cinematico:

3¢ el
\\
\\\EB E1
Y
U\
32\
\\
\\E2
\\
Jfe)
OO
E1

Figura 4. 6 Grado de libertad
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El conjunto est& conformado por cinco eslabones y cinco juntas, de las cuales J4 y J5 son juntas
giratorias, mientras que J2 es una junta lineal, de todo este conjunto el movimiento principal de
concentra en el eslabon E5 que sera el encargado brindar movimiento en el angulo azimutal y
su rotacion permitira dar movimiento en el angulo Altitud. Para determinar si el mecanismo
planteado cumple con los grados de libertad propuestos y definidos en el apartado anterior se

aplica la ley de Kuzbass expresada por la ecuacion 3.1.

Aplicando la ecuacién 3.1y los valores del diagrama cinematico se obtiene:

L=5
J1=5
J2=0

M=3%(5-1)—-2(5-0)
M =3%(4)—2(5
M=12-10
M=2
El resultado obtenido son dos grados de libertad, cumpliendo asi la condicion de movilidad para
la estructura de un seguidor solar de dos ejes. El primer eje o grado de libertad permitiré a los
paneles moverse en el sentido Norte-Sur y viceversa en un angulo minimo de 50° capaz de
abarcar los 46. 54° requeridos por la trayectoria solar a lo largo del afio. El segundo grado de
libertad corresponde al movimiento diario del sol, es decir en un sentido Este-Oeste con un
angulo de apertura idealmente de 180° sin embargo este angulo se ve reducido a 105° por

factores anteriormente descritos. En la figura 4.7 se puede apreciar lo descrito anteriormente.

a) Giro Norte — Sur b) Giro Este — Oeste

Figura 4. 7 Direcciones de giros de grados
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Finalmente, en la figura 4.8 se muestra la orientacion y el sentido de giro que tendré los paneles

en cada uno de los ejes de acuerdo a la carta solar de la ubicacion geogréfica del proyecto.

OBJECT ATTRIBUTES

Avg. Daily Radiation

Figura 4. 8 Orientacion y sentido de giro
4.5.Disefio conceptual de la estructura mecéanica.
En esta seccion del trabajo de disefio se busca definir la geometria, dimensiones, materiales,
manufactura de los elementos mecanicos en funcién de las cargas y esfuerzos a los que se
encuentran sometidos. Para empezar con el disefio que permita mostrar una aproximacion
virtual de lo que posteriormente se construird en la realidad, una vez definidos los grados de
libertad con la ayuda del diagrama cinematico y determinado el radio de giro que tendréan los
paneles en cada eje, la siguiente etapa del disefio se enfoca en obtener un mecanismo que sea

capaz de cumplir con estos requerimientos.

En la figura 4.9 se presenta el disefio conceptual para el seguidor solar, asi como la descripcién
de cada una de sus partes para asi tener una clara idea de como tanto del mecanismo como de

la estructura.
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1.- Estructura tipo piramide
\ 2 - Motomreductor
> 3 - Piston eléctrico
4 - Chumacera
4 5.- Tubo cuadrado
6.- Panel zolar de 140W
.- Pifiones

8.- Cadena de transmi=zicn
9 - Eje de transmision

1 10.- Bocin

Figura 4. 9 Disefio conceptual de la estructura de dos ejes
4.5.1. Disefio del mecanismo de movimiento en dos ejes
Haciendo uso de un software de CAE como se aprecia en la figura 4.10 se disefia un acople

mecanico utilizando chumaceras las cuales permiten entrelazar los dos ejes necesarios para

conseguir posicionar a los paneles solares de acuerdo a la trayectoria solar.

Figura 4. 10 Mecanismo de giro de dos ejes
4.5.2. Analisis estatico de ejes y estructura
Aunque en principio el analisis se plantea como un disefio de ejes este en realidad se lo realizara
como un estudio de vigas debido a que estos ejes no estaran sometidos a grandes velocidades

de giro, no asi con las cargas estaticas que si actuaran constantemente sobre el eje pudiendo

causar deflexiones sobre el mismo.
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4.5.3. Seleccién de materiales.

Para la seleccion del material en primera instancia se toma en cuenta tres aspectos:
disponibilidad en el mercado, ligereza y adaptabilidad a los elementos mecanicos, esta ultima
se refiere a la forma que brinda mayor facilidad para la sujecion de los paneles solares. Tomando
en cuenta lo anteriormente dicho se opta por un tubo cuadrado cuya seccion se determinara en
base al catalogo de uno de los principales proveedores de la region como se muestra en la tabla
4.4

De todos los perfiles ofertados por este proveedor se elige uno que se encuentra en el punto
intermedio de toda la gama, con el objetivo de realizar un analisis estatico de tensiones y
deformaciones cuyo resultado determinara si se debe incrementar, mantener o reducir la seccion

del material.

Tabla 4. 4 Diametros del perfil de tubo cuadro

Didmetro nominal (mm) Espesor (mm) Peso (kp/m)
20 2.0 1.15
25 2.0 1.47
30 2.0 1.78
40 3.0 3.54
50 3.0 4.48
60 3.0 5.42
75 4.0 8.59
100 5.0 14.40

4.5.4. Célculo para eje longitud

En esta viga se sujetaran los paneles solares los cuales tienen una masa de 12 kg, adicional a
esta masa también se considera la estructura que sujeta el panel a la viga, aumentando asi la
masa del panel a 16 kg cada uno. El conjunto de generacion fotovoltaica lo conforman cuatro
paneles distribuidos equitativamente dos a cada lado de la viga, como se observa en la figura
4.11
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Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4
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Figura 4. 11 Diagrama de fuerza ejercidas sobre el eje principal
El diagrama de la distribucion de fuerzas se muestra en la parte inferior de la figura 4.11 en la
cual ademas de la fuerza que ejerce los paneles solares se tiene dos apoyos fijos donde se
concentran las reacciones. El analisis que se desarrollara sobre esta viga se enfoca en determinar

las deformaciones, tensiones y reacciones sobre los apoyos como se muestra a continuacion.

+TXMa =0
+157(1.114) + 157(0.438) + Ray(0.30) — 157(0.738) — 157(1.414) = 0

174.898 + 68.766 + 0.30Ray = 115.866 + 221.998
—243.664 + 337.864

Ray = 030
Ray = 314N
+TXFy =0

—157 — 157 — 157 — 157 + Ray + Rby = 0
Rby = 628 — 314
Rby = 314N

Las reacciones sobre los apoyos ascienden a 314 N para cada uno de ellos es decir que la fuerza
se ha distribuido equitativamente en ambos apoyos al tener una distribucion simetrica de las
cargas. El siguiente paso consiste en determinar los de diagramas esfuerzo cortante y momento

flector.

Intervalo [0 —x — 0.676]
+TEIM =0
M+157X =0
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M=-157X
M1=20
M2 =-106.132
Intervalo [0.676 — X — 1.114]
+TEIM =0
M +157 (X) + 157(X — 0.676) = 0
M =—-157X —157 X + 106.132
M=-314X +106.132
M1 =-106.132
M?2 = —243.664
Intervalo [ 1.014 — x — 1.414]
+TEIM =0
M+ 157X+ 157(X — 0.676) —314(X —1.114) =0
M+ 157X 4+ 157X — 106.132 — 314X 4+ 349.796 = 0
M = —243.664
Al tener una viga con apoyos y cargas distribuidas simétricamente basta con el analisis de la
mitad de la viga ya que los resultados del otro lado de la viga seran los mismos, pero con signo
contrario. Con la ayuda de un programa de analisis estructural se corrobora los resultados antes

calculados mediante las graficas de momento flector y esfuerzo cortante mostrado a

continuacion.
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Fuerza cortante en Dir, 2 ()

Figura 4. 12 Diagrama de esfuerzo cortante y flector en el eje principal
4.5.5. Tension de Von Mises

Del analisis tensiones realizado por un software de simulacion se tiene que las tensiones de la
viga se acumulan en la zona central que es punto mas cercano al limite elastico con un valor de
0.463 x10 8 N/m?, sin embargo, este no llega a superar el limite elastico del material el cual
tiene un valor de 2.50 x10 & N/m?.

Limite elastico del material Limite el&stico a soportar

2.50 x10 8 N/m? 0.463 x10 8 N/m?

Tension axdal y de flexion en el limite superior (N,
4.631e+07
l 4.245e+07
. 2.850e+07
- 3473e+07
. 3.087e+07

. 2.701e+07

| 2315e+07

| 1.930e+07

. 1544e+07

L 1.158e+07

7.718e+06
3.859¢+05
1.210e-05

P Limite elastico: 2.500e+08

Figura 4. 13 Tension de Von Mises en el eje principal
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45.6. Deformacién unitaria

La deformacion unitaria es la relacion existente entre la deformacion total y la longitud inicial
del elemento, la cual permite determinar la deformacion del elemento sometido a esfuerzos de
tension o compresion, por ello la escala de colores indica el médulo cuando tenga una
deformacion unitaria maxima de 8.47 x10° mm en la zona de color rojo sefialado en los

extremos de la viga, como se aprecia el estudio indica que tendré una deformacion de 8.47 mm

en consideracion a su estado inicial.

Al no tener una deformacion considerable y al encontrarse dentro de la zona eléstica se opta

por utilizar el material seleccionado para la posterior construccion de este eje.

URES (r

mrm)

8.470e+00

7.764e+00

. 7.05%e+00

. 6.353e+00

. 5.647e+00

. 4.941e+00

| 4.235e+00

L 3.529e+00

L 2.823e+00

L 2.118e+00

Figura 4. 14 Deformacion unitaria del elemento en el eje principal

Analisis estructural de la base de soporte

Tension de Von Mises

El andlisis tensiones realizado por un software de simulacion se tiene que las tensiones de la
viga se acumulan en la zona central que es punto mas cercano al limite elastico con un valor de

0.374 x10 8 N/m?, sin embargo, este no llega a superar el limite elastico del material el cual

tiene un valor de 2.50 x10 & N/mZ2.

1412e+00

7.05%e-01

1.000e-30

Limite elastico del material

Limite elastico a soportar

2.50 x10 8 N/m?

0.3744 x10 8 N/m?
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Tension axial y de flexién en el limite superior (N/m
3.744e+08

l 3.432e+08

. 3.120e+08
. 2.809e+08
. 2497e+08
. 2.186e+08
L 1.874e+08
. 1.562e+06
L 1.251e+08

9.390e+05

6.273e+05
3.157e+03
4.055e+03

— Limite eldstico: 2.500e+08

Figura 4. 15 Tension de Von Mises en la estructura base

4.5.7. Deformacion unitaria del soporte de la estructura base

Para en caso de las deformaciones de la estructura base se presentan una deformacion de 0.0264
mm la cual es totalmente despreciable es decir que la estructura soportara adecuadamente las
cargas que estan presentes como se observa en la figura 4.17.

1 1 URES {mm)
2.642e-02

2422e-02
. 2.202e-02
. 1.982e-02
. 1.762e-02
. 1.541e-02

L 1.321e-02

_ 1.101e-02
. 8.808e-03

. 6.606e-03

4.404e-03
2.202e-03
1.000e-30

Figura 4. 16 Deformacion unitaria de la estructura base

54



4.5.8. Célculo para la seleccion del motor

Se necesita determinar el tipo y tamafio de un motorreductor adecuado para accionar un eje
cuadrado con paneles solares, debera girar en su propio eje la velocidad de giro esperado sera
de 0.19 m/seg con una fuerza de 200 kg, el didmetro del pifién es de 85.61 mm de didmetro, la
temperatura ambiente 20 °C y la altitud sobre el nivel del mar es 2750 m, el montaje del motor
sera en posicion horizontal, la union del motorreductor y el eje del mando se ejecutara a través
de cadena ANSI.

Pasos para la seleccion de motor reductor:
e Potencia de célculo:

w
P==
t

Fxd
P =
t

_ 200kg * 9'851"1 * d

p=

t
1962N = d
P=—p—

m
P = 1962N =« 0.19?

P = 372.78Watt = 0.37KWatt

_ 372.78Watt

746Watt
HP

P =0.50HP

= 0.50HP

e Potencia de entrada:

El fabricante nos indica un rendimiento del 98.5 % de acuerdo al catalogo: Anexo |

Ne = & 98.5 %
r 100%
r = 0.985
Ne = 0.50HP
0.985
Ne = 0.51 HP
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Ne = 0.37 KW Acorte al catdlogo buscamos un motor con las siguientes caracteristicas Anexo
1

e Velocidad de salida:

Vt
w=—
r
0.19m/s
(l) =
0.042m
w =452 —
seg
Rad
w=452——
seg
rev
w=452—
seg
rev 60seg/min
w =4.52 * 9/

seg 21
w = 43.19 rev/min
w=43.19r.p.m

e Relacion de transmision:
ne 1700

i=—=—¢H

ns 18

Siendo:

Vt:Velocidad en punto tangente al radio del tambor

w: Velocidad angular del tambor

r: Radio del tambor

4.5.9. Andlisis para la seleccion del actuador lineal

Se requiere de un actuador lineal cuya capacidad de esfuerzo mecanico supere los 784 N que
ejerce el conjunto de paneles ubicados sobre el soporte del eje acimut, para lo cual se tomo en

cuenta las siguientes consideraciones.

e Recorrido del actuador 500 mm

e Fuerzamayora 784 N
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En base a los requerimientos antes mencionados y después de haber realizado la basqueda en

el mercado local como internacional se eligio los elementos a continuacion detallados.

Tabla 4. 5 Elementos del actuador lineal

Actuador lineal eléctrico
Recorrido 500 mm
Velocidad 5mm/s
Voltaje 12V Dc
Fuerza 6000 N
Corriente 8A
Tabla 4. 6 Dato del motor Monofésico marca Weg
Motor monofésico

Potencia 0.5 Hp
Voltaje 220V
RPM 1700

Tabla 4. 7 Datos de la caja reductora

Caja reductor simple corona
Carcasa Aluminio
Torque operacion 107.78N.m
Velocidad de salida 18 r.p.m
I de relacion de reduccién 100

4.5.10. Calculo para la seleccion del servomotor
Se realiza el calculo en caso de trabajar con un servomotor.

Se pretende mover una masa de 200 kg a una velocidad de 2 m/s con un didmetro de pifion de

7 cm, calcular las prestaciones mecanicas utiles del motor necesario para desplazar este peso.
Datos

Fm = Fuerza de movimiento

Vm = Velocidad de movimiento

D1 = Diametro pifion
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Se considera un rendimiento del 95% y 1 kg - 10 Newtons

dl Fm
Par motor Mb = — x —
2 n

b= 0,07m 2000 N

> X 0,95 = 73.69 Nm

1rev 2T

1lrpm = Tmin X Tmin = 7,396 x 104 Nm
60 Vm
Velocidad del motor Nb = — x —
T dl

Nb = (60 x 3.1416) x (2m/s/0,07m) = 545,68r.p.m
Potencia mecanica util

T

P=30000 xMxn

P =0,000105 x 7,396 x 10 * 4 mNm x 545,68 r.p.m = 4237,64 W = 4,237 KW

I—d2—16—228
d1r 7 7

4.6.Diseno de un sistema de control

Una vez seleccionado los dos tipos de actuadores que se utilizaran el mecanismo de seguimiento
la siguiente etapa consiste en disefiar un diagrama eléctrico de control capaz de garantizar el

correcto funcionamiento de estos elementos y por ente del mecanismo.

Al tener dos actuadores con diferentes caracteristicas se debe disefiar un diagrama para cada

elemento, como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4. 17Diagrama eléctrico

Ambos circuitos se basan en el principio de inversion de giro accionados por botoneras o
conmutadores, en el caso de circuito A disefiado para controlar las acciones del motor de 220
V mediante la utilizacion de un conmutador de dos posiciones disefiados especificamente para
inversion de giro en motores biféasicos, la hoja de datos proporcionada por el proveedor se

encuentra en el anexo 9.

En el caso de circuito B la inversion de giro del motor de corriente continua de 12 V consiste
en alternar la polaridad con la que se alimenta el motor para lo cual se utilizan dos relés para
que realicen la conmutacion respectiva segun se presione P2 para extender el piston o P3 para

retraer el piston.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

La construccion del seguidor solar de dos ejes se basara en los planos obtenidos del disefio
conceptual desarrollado en el capitulo anterior, partiendo por el armado de la estructura base
hasta culminar con su implementacion en la azotea de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
dentro de este proceso se han puesto en practica operaciones de mecanizado como taladrado,
limado, torneado, fresado, entre otros. Asi también se han utilizado procesos de soldadura y

corte que se describirdn en cada una de las etapas constructivas.
5.1.Construccion de la estructura base

Para la construccion de la base se utilizé tubo cuadrado estructural de 40 mm de didmetro y 2
mm de espesor, el cual fue sometido a un analisis estatico (Figura 4.15) cuyo resultado avala el
proceso constructivo. Para la construccion de esta estructura base se utilizé principalmente un
proceso de soldadura por arco eléctrico mediante electrodo 6011 que es un electrodo de

revestimiento empleado para soldadura de acero al carbono.

La forma piramidal de la estructura base atiende principalmente a dos factores: en primer lugar,
brindar estabilidad al seguidor debido a que las cargas que se soportan sobre la estructura
constantemente se posicionaron de forma oblicua, a esto también se suma la fuerza que puede
ejercer el viento sobre la superficie de los paneles, siendo de vital importancia contar con una
buena superficie de contacto a fin de evitar que el seguidor sea derribado. La segunda razon es
porgue se requiere que el mecanismo tenga suficiente altura para que el eje principal no toque
el piso cuando realice el giro. Las medias y angulos constructivos se detallan en los planos

adjuntos en el Anexo 3

Figura 5. 1 Estructura base
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5.2.Construccion de soportes para paneles solares

Para la sujecion de los paneles solares se utiliza un pedazo de tubo cuadrado de la misma
longitud que el panel como elemento base, en la parte media del tubo se suelda dos platinas
perforadas a fin de sujetarse mediante un perno al eje principal. Con la ayuda de dos prensas
soldadas a los extremos del tubo se sujeta el panel a esta estructura para que finalmente este sea

fijado en el eje principal, en la figura 5.2 se observa el detalle constructivo de este elemento.

Figura 5. 2 Soporte de panel

La colocacion de prensas como elementos sujetadores se debe principalmente a la facilidad y

rapidez que brindan dichos elementos para la ejecucion de labores de mantenimiento,
5.3.Construccion del eje principal

El eje principal es el elemento que estructuralmente estd sometido a la mayor cantidad de
fuerzas, principalmente en su zona media donde se acumulan todas las tensiones, sin embargo,
los resultados del analisis estatico dejan ver que estas tensiones se encontraron debajo del limite
elastico. Con la finalidad de realizar una adecuada sujecion entre el eje y las chumaceras se
construyen bocines de duralon mismo que sirven para central y fijar el eje como se observa en

la figura 5.3.
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Figura 5. 3 Eje principal
Para comprobar los resultados de las simulaciones se procede a medir la deformacion en el eje,
recordando que la simulacion estatica arrojaba una deformacion elastica de aproximadamente
4mm en cada uno de sus extremos, sin embargo, en la realidad este valor asciende a 4 mm
(Figura 5.4) deformacidn que no representa ningun riesgo para la estructura, ademas de que

esta se encuentra dentro de la zona elastica del material.

Figura 5. 4 Deformacidn elastica del eje principal
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5.4.Construccion de la canasta

Se denomina canasta a la estructura que aloja al motor-reductor construida con angulo de 11/4
por 1/8 de espesor las medidas se detallan en el Anexo 4. El objetivo de la canasta es sujetar al
motor y mantener paralelo el eje del motor con el eje principal que soporta a los paneles, de
esta manera se puede transmitir la potencia de giro del motor hacia el eje utilizando pifiones y

cadena; para sujetar la canasta al mecanismo principal se utilizan pernos de 3/8.

Figura 5. 5 Canasta
5.5.Construccion de acople mecanico

El acople mecanico entre los dos ejes del mecanismo se lo realiza utilizando una plancha de
acero de 6 mm de espesor soldada al eje circular y dos chumaceras de 55 mm de didmetro que

se sujetan a esta plancha con pernos 3/8 como se observa en la figura 5.6.

Figura 5. 6 Acople mecénico
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Este acople permite al mecanismo girar tanto en el eje azimut como en el eje longitud, es decir
realizar un seguimiento diario y asi mismo posicionarse acorde a la trayectoria anual. El detalle

de los elementos utilizados en este acople se detalla en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Materiales del acople mecénico

NOMBRE CODIGO DIAMETRO
Chumacera UCP2007 31.75 mm
Chumacera UCP 213 55mm
Perno HEXAGONAL 1/2"
Arandelas PLANA GALV 33.64 mm
Tuerca 132031540 12.7 mm
Eje cromado 11/4 31.75
Plancha laminada | AsTM A 36 6mm(espesor)
en caliente

5.6. Acople mecéanico de actuadores

= Pjston eléctrico

La base del piston eléctrico es anclada a la estructura mediante un pasador de %2 de diametro
el cual transmite las fuerzas hacia la estructura base, de la misma manera el vastago del piston
es anclado al eje principal mediante el uso de un eslab6n conformado por un bocin auto
lubricado y una base que se une al vastago mediante un pasador, permitiendo asi articular el
movimiento del eje principal sin restringir su giro. En la figura 5.7 se observa el detalle de los

puntos de anclaje.

Figura 5. 7 Anclaje de piston eléctrico
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=  Motorreductor

El motor de ¥2 HP de potencia con su caja reductora de velocidad es fijada en la canasta
utilizando pernos de 3/8”, una vez fijado el motor se instalan los pifiones tanto en el eje de la
caja reductora como en el eje principal que soporta a los paneles, los cuales se unen mediante
una cadena para asi transmitir la potencia del motor al eje principal. A fin de reducir ain mas
la velocidad angular del eje principal los pifiones utilizados mantienen una relacién de

transmision reductora cuya velocidad final de giro se describe a continuacion:
D1+ N1 =D2=xN2
Donde:

D1 = N° de dientes del piiidn motriz

D2 = N° de dientes del pifién conducido

N1 = Velocidad de giro eje del pifidn motriz
N2 = Velocidad de giro eje pifién conducido

10«17 =14« N2

N2—170—1214 12
=74 = 1214 = 12rpm

En la figura 5.8 se muestra el acople mecéanico pifién-cadena para la transmision de giro entre

ejes.

Figura 5. 8 Transmision pifion cadena
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5.7.Conexion eléctrica de actuadores y tablero de control

El control y accionamiento de los actuadores se lo realiza siguiendo el diagrama eléctrico
mostrado anteriormente en la figura 4.17 donde la principal accion es el arranque y la inversion

de giro de cada uno de los actuadores, en la figura 5.9 se muestra el tablero eléctrico instalado

en la base del seguidor solar.

Figura 5. 9 Caja de control eléctrico

5.8.Instalacion y orientacion del seguidor solar

La etapa final del proyecto consiste en el armado de toda la estructura del seguidor solar en la
azotea del blogue B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para lo cual en primer lugar se
procede a fijar la estructura al piso con ayuda de tirafondos o tacos de expansién. Antes de
realizar el anclaje definitivo de la estructura base se orienta la misma de acuerdo a los cuatro
puntos cardinales con la ayuda de una brajula como se observa en la figura 5.10 Con la base
instalada se procede al montaje de los demas elementos para finalmente realizar las respectivas
pruebas de funcionamiento, en las cuales se verifica el adecuado arranque de los actuadores y
gue el angulo de giro en cada eje tenga la suficiente amplitud para posicionarse acorde a los

grados requeridos.
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Figura 5. 10 Montaje y orientacion de seguidor

5.9.Andlisis de generacion eléctrica
Como se planted estas mediciones son realizadas mediante dos conjuntos de generacion
fotovoltaica de la misma potencia uno fijo posicionado en sentido este -oeste con una

inclinacion de 10 ° y por otro conjunto de paneles con seguimiento propuesto en el presente
proyecto.

Para efectos demostrativos se opto por medir voltaje generados, la obtencion de los datos se la
realizo el mismo dia para ambos sistemas como fijo y mévil ademas se realizaron en un dia

soleado y los resultados obtenidos de la medicion se muestran a continuacion.

Eficiencia Energética
| |
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Figura 5. 11 Curva de las generaciones eléctricas de los sistemas de seguimiento fijo y movil

67



lra zona: La primera zona presenta una diferencia en minima, ya que la orientacion de panel
fijo tiene cierto angulo que permite recibir una radiacion casi igual a la del panel mavil, por

ende, su generacion no varia mucho.

2da Zona: En esta parte de dia ambos sistemas de posicionamiento (fijo y movil) tienen una
generacion igual al tener un &ngulo de inclinacion con pequefas variaciones y al ser la zona

horaria donde mayor radiacion existe

3razona: En la zona nimero tres que corresponde al transcurso de la tarde la diferencia se hace
notoria y se puede apreciar las ventajas del uso de un sistema de seguimiento solar al tener una
generacion casi constante hasta las 16:30 no asi con las generaciones de los paneles con
posicién fija, los cuales empiezan a disminuir considerablemente su produccién de energia

fotovoltaica.

La eficiencia del sistema de seguimiento solar de dos ejes implementado en comparacién con
el sistema solar fijo es del 25 % de eficiencia en condiciones ideales este valor de da en relacion

a los datos obtenidos que se generaron en las dos posiciones tanto fijo como movil.

5.10. Presupuesto y analisis de impacto

5.10.1. Presupuesto

El presupuesto del proyecto se estima en 1.770,22 dolares, tomando en consideracion los costos
asociados para un sistema fotovoltaico y sus equipos tomando en cuenta las fluctuaciones del

mercado de los diferentes elementos.

Tabla 5. 2 Presupuesto Global del Proyecto

Rubros Total
Materiales y Suministro $ 122022
Gastos Indirectos y Profesionales $ 500,00
Gastos imprevistos $ 50,00

TOTAL $ 1.770,22

El presupuesto del proyecto esta dividido en dos partes:
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5.10.2. Gasto directo totales

Tabla 5. 3 Presupuesto de equipos directos

Materiales y Suministros Cantidad Precio Precio total
Chumacera de piso eje de 1-1/4 2 $ 28,00 $ 56,00
Chumacera de piso eje de 55 mm 2 $ 68,00 | $ 136,00
Pifién de paso 40 en 10 dientes 1 $ 15,00 | $ 15,00
Pifidn de paso 40 en 15 dientes 1 $ 16,00 | $ 16,00
Cadena paso 40 (1/2 de 10 ft) 1 $ 32,00 $ 32,00
Reductor FCNDK63-1000/0.5HP 1 $ 15952 | $ 159,52
Pistén Eléctrico 1 $ 280,00 | $ 280,00
Tubo Cuadrado de 40x40x3mm 10 $ 25,00 $ 250,00
Pintura 2 $ 30,00 | $ 60,00
Elementos eléctricos (botoneras, cables entre otros) $ 80,00 | $ 80,00
Motor 1F WFF2 IP55 0.5 HP/1800RPM 1 $ 135,70 | $ 135,70
TOTAL $ 1.220,22

5.10.3. Gastos indirectos

Dentro de los gastos indirectos estan las horas trabajadas en el disefio, construccion, tiempo

empleado y correccion, todo aquello mencionado se las detalla para determinar el costo de la

mano de obra segun el salario minimo en Ecuador por un ayudante electromecéanico que es 400

dolares americanos, que se realiza un calculo de acuerdo al cddigo de trabajo que se debe

trabajar 40 horas semanales.

#horas = 8 horas x 20 dias

# horas = 160 horas

Costo = —

400
160

Costo por hora =2.5%

Tabla 5. 4 Gastos indirectos totales

Tf;gzj%e Actividad Valor (‘;;"ta”o Valor total ($)
80 Disefio estructural $ 250 |'$ 200,00

70 Construccion $ 250 |'$ 175,00

50 Pruebas de funcionamiento $ 250 | $ 125,00
Total $ 500,00

Se obtuvo un gasto indirecto de $ 500,00 total (Quinientos) dolares americanos.
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5.11. Andlisis de impactos:
5.11.1. Impacto préactico

El presente proyecto se constituye de la base de una mini central fotovoltaica en la cual se
permitira tener una observacion clara de los movimientos de la trayectoria solar mediante el

seguidor de dos ejes implementado y practicas a futuros del aprovechamiento del recurso solar.
5.11.2. Impacto tecnologico

La implementacion de un seguidor solar de dos ejes conlleva a la tecnologia de hoy en dia
permitiendo a los estudiantes como docentes tener como objetivo mejorar los conocimientos
sobre los sistemas fotovoltaicos permitiendo la relacion de costo beneficio a largo plazo de

estos sistemas en particular.
5.11.3. Impacto ambiental

Mediante la implementacion del seguidor solar siendo una de las energias renovables aporta al
cuidado del medio ambiente ya que el principal funcionamiento es utilizar directamente la

energia del sol para la de generacion de energia eléctrica pura y limpia.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.Conclusiones

e La revision bibliografica de trabajos relacionados con el tema propuesto permitié
consolidar nociones y fundamentos acerca de las trayectorias solares y mecanismo de
seguimientos similares, que sirvieron como base para llevar acabo un disefio conceptual
y presentar una solucién innovadora en lo que se refiere mecanismo de seguimiento.

e Mediante un analisis de las trayectorias solares y los niveles de radiacién se determin6
que en el eje acimut el seguidor solar tendra un radio de giro de 50 ° el cual cubre el
movimiento semestral que tiene de junio a diciembre y viceversa, asi mismo la
irradiacion diaria y la geografia local determinaron un radio de giro en eje longitud de
105° que representa un movimiento desde las 9 am hasta 16 pm angulo en el cual la
irradiacion es superior 300 W/m?.

e La simulacion del disefio de la estructura del mecanismo permite obtener una lista de
elementos a utilizar, el analisis estructural y su factor de seguridad arrojando resultados
en cuanto al peso que soportara la estructura y su eje principal el cual presenta una
deformacion eléstica de aproximadamente de 4 mm inferior al valor arrojado por la
simulacion estatica.
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El presente trabajo constituye la primera etapa de un proyecto formativo de
investigacion de la Carrera Electromecénica enfocado al uso y aprovechamiento de
energia renovables por ende al ser una etapa inicial no se han considerado analisis en
cuanto a la generacion eléctrica.

El mecanismo instalado motor reductor es de velocidad lineal llamado también
velocidad tangencial no cumple como se esperaba con las condiciones de giro diario,
para este trabajo el actuador ideal seria un servomotor que nos da el cambio de posicion
angular de un cuerpo, la velocidad permanece constante y tiene una direccion tangente

al circulo.

6.2.Recomendaciones

Dentro del proceso de automatizacion que tendré el proyecto se recomienda tomar en
cuenta los indices de irradiacion util durante el transcurso del dia debido a que, en las
primeras horas de la mafiana, asi como el ocaso de la tarde la radiacion incidente
disminuye considerablemente.

Para realizar un acoplamiento de paneles adicionales se recomienda bloquear el
movimiento azimut, es decir deshabitar el accionamiento del pistdn eléctrico de esta
manera se podra incrementar la cantidad de paneles con un desplazamiento diario
perpendicular al sol.

En cuanto al mantenimiento la recomendacion se enfoca principalmente en la
lubricacion y engrasamiento periédicamente en sus partes mdviles como chumaceras,
pifiones y cadena del sistema de reduccion mecanica, para evitar deterioro y asegurar
un correcto funcionamiento del sistema mecanico.

Con la finalidad de tener una mejor eficiencia energética este prototipo construido puede
ser utilizado en otras aplicaciones que requieran una actividad de seguimiento solar
como colectores solares, hornos solares entre otros permitiendo una comparacion con
un seguidor fijo convencional.

En la parte instalada el seguidor solar las corrientes de viento son fuertes debido a esto
se recomienda ayudar al actuador lineal en su periodo estatico sujetar a la base un cable

de acero.
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8. ANEXOS.

Anexo 1. Ficha técnica de los pifiones

Pinones mecanizados m Tipo BS

Le entregamos los pifiones con el agujero acabado
H7, chavetero y dos tornillos prisioneros a 90°.

Caracteristicas

« Calidad, dimensiones y acabados segln norma
DIN 8187 ISO / R606.

« El chavetero esta alineado con el diente.

« Fabricados en calidad de acero F-114.

» Pavonados color negro.

Equivalencias de material
UNE: F-1140 dm - - dp
DIN: CK45
UNI: C45 //
BS: 080 M 46 4
AFNOR: XC45
AISI / SAE: 1045 b

TIPO BS

Pinones mecanizados

# 08B-1 PASO 12.70 mm (1/2") SIMPLE
- A b
N° dientes D';:':l.fo lhinaha iniaabais da Agujeros en mm. Incluye chavetero y tornillos prisioneros
10 41,10 25 7.2 *12-14-16-19
1 4507 25 72 *12-14-16-19-20-22
12 49.07 28 7.2 *12-14-16-19-20-22-.24-25-28
13 53.06 28 7.2 “12-14-16-19-20-22-24-25-28
14 57,07 28 7,2 *12-14-16-19-20-22-24-25-28
15 61,09 28 72 “12-14-16-19-20-22-24-25-28-30-32
16 65,10 28 7.2 16-19-20-22-24-25-28-30-32
17 69,11 28 7.2 16-19-20-22-.24-.25-28-30-32
18 73,14 28 7.2 16-19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
19 77,16 28 72 16-19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
20 81,19 28 7.2 16-19-20-22-24-25-28-30-32-35-38
21 85,22 28 7.2 16-19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
22 89.24 28 7,2 16-19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
23 93,27 28 72 19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
24 97,29 28 7,2 19-20-22-.24-25-28-30-32-35-38
25 101,33 28 7.2 19-20-22-24-25-28-30-32-35-38

* Indica sin chavetero. Solo tornillos prisioneros en agujero.
Los diametros de los cubos varian segun los diferentes agujeros.
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Pinones mecanizados

#12B-1 PASO 19.05 mm (3/4") SIMPLE
dp
is A b
N° dientes Dl;"ﬂ_'r:t.m At sotit achi aens Agujeros en mm. Incluye chavetero y tornillos prisioneros
10 61,64 30 11 19-20-22-24-25-28-30-32
11 67,61 35 1.1 19-20-22-24-25-28-30-32
12 73,61 35 11,1 19-20-22-24-25-28-30-32-35-38
13 79,59 35 1.1 19-20-22-24-25-28-30-32-35-38
15 9163 35 111 19-20.22.24.25-28-30-32-35-38-40
16 97,65 35 1.1 19-20-22-24-25-28-30-32-35-38-40
17 103,67 35 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42
18 109,71 35 111 25-28-30-32-35-38-40-42
19 115,75 35 11 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
20 121,78 35 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
21 127,82 40 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
22 133,86 40 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
23 139,90 40 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
24 14594 40 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50
25 152,00 40 1.1 25-28-30-32-35-38-40-42-45-48-50

Los diametros de los cubos varian segun los diferentes agujeros

Anexo 2. Ficha técnica de la cadena

08B-1 L85 TF L85 SL 12,7 22.000 7,75 8,51 19,8 15,2 8 6250 12 4,42 0,82
108-1 M106 TF M106SL 15,875 27.000 9,65 10,16 24,8 17,5 9.5 8000 26 4,72 1,18
1281 M127 TF M127 SL 19,05 34,000 11,75 12,07 298 19,8 11 9750 43 4,95 1,59
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Anexo 3. Plano de estructura base
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Anexo 4. Canasta de soporte
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Anexo 5. Eje de azimut
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Anexo 6. Vista Isométrica
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Anexo 7. Vistas laterales
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Anexo 8. Vista superior y frontal
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Anexo 9. Diagrama de motor
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Anexo 10. Posicionamiento del movimiento diario (Este — Oeste)
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Anexo 11. Posicionamiento del movimiento anual (Norte — Sur)
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PLAN DE MANTENIMIENTO SEGUIDOR SOLAR

Tarea de mantenimiento (Cada 24 horas) Control Cambio/Servicie/Limpiez | Tome nota Caodigo(s) del item
a

Ruidos anormales mecanismo moviles X

Inspeccidn visual de pernos o elementos sueltos X

temperatura anormal motores (tacto) X

Limpieza

limpieza de paneles solares X

Tarea de mantenimiento  (Cada 50 horas) Control Cambio/Servicie/Limpiez | Tome nota Caodigo(s) del item
a

Revision visual de terminales eléctricos X

Revision de niveles de aceite en cajas reductoras X X

sensores electronicos X

Lavado & Limpieza

limpieza exceso de grasa en las chumaceras X

Lubricacion

Engrasado de chumaceras movimiento diario X X

Engrasado de chumaceras movimiento trimestral X X

ajuste tablero eléctrico X

Tarea de mantenimiento  (Cada 200 horas) Control Cambio/Servicie/Limpiez | Tome nota Caodigo(s) del item
a

sistema eléctrico Ajuste de partes y terminales X X
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a

Tarea de mantenimiento (Cada 600 horas) Control Cambio/Servicie/Limpieza | Tome nota

cambio de aceite en las cajas reductoras X X Cadigo(s) del item

Motores Eléctricos analis de temperatura X X

Tarea de mantenimiento  (Cada 1200 horas) Control Cambio/Servicie/Limpiez | Tome nota Cadigo(s) del item
a

Pintura de estructura X

Tarea de mantenimiento (Cada 2000...2500 horas) | Control Cambio/Servicie/Limpiez | Tome nota Cédigo(s) del item

Cambio chumaceras bandas

X

Cambio de rodamientos motor y caja reductora

X

Horas de funcionamiento trabajando en un turno / dia: Diario = aprox.8 horas, Semanal= ~40horas, Mensual= ~150horas, Trimestral= ~450horas, Anual=

~1500...1800horas
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