UNIVERSIDAD
B INSTITUTO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

"-.,___"/ CORDOBA MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES DISTRIBUIDAS

DISENO DE UN SEGUIDOR SOLAR
PARA CUBIERTA A DOSEJES Y
MODULAR

JOSE REYES AMIL

Trabajo para optar al

Master en Energias Renovables Distribuidas

Profesor/es Tutor/es:
D. RAFAEL LOPEZ LUQUE
Diia. MARTA MARIA VARO MARTINEZ

Cordoba, 3 de Diciembre, 2013
© 2013, José Reyes Amil







UNIVERSIDAD
p

v CORDOBA

INSTITUTO DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES DISTRIBUIDAS

DISENO DE UN SEGUIDOR SOLAR PARA
CUBIERTA A DOS EJES Y MODULAR

JOSE REYES AMIL

Trabajo Fin de Master presentado a la Comision integrada por los
profesores:

Para completar las exigencias del Master

en Energias Renovables Distribuidas

Cordoba, 3 de Diciembre, 2013






AUTORIZACION DE PRESENTACION DEL TRABAJO FIN DE MASTER

D. Rafael Lépez Luque, Profesor/a Titular, del Departamento de Fisica Aplicada, de la Universidad
de Coérdoba y Diia. Marta Maria Varo Martinez, Profesora Contratada Doctora del Departamento
de Fisica Aplicada, autorizan a D. José Reyes Amil, con DNI 30954320-T a presentar el trabajo
titulado Disefio de un seguidor solar para cubierta a dos ejes y modular, como Trabajo Fin de

Master del Programa Oficial de Energias Renovables Distribuidas de la Universidad de Cérdoba.

El Trabajo Fin de Master se presenta con caracter de Trabajo de Investigacion.

Asimismo solicitan sea admitido para su defensa en la Convocatoria:

Curso:
2012/2013

Ordinaria: Junio/Julio D Septiembre D Extraordinaria:  Diciembre

. Convocatoria Ordinaria, llamamiento de Junio:

a.  Solicitud de defensa de TFM: hasta el 20 de Junio

b.  Exposicion y defensa de TFM: entre el 1y el 10 de Julio
. Convocatoria Ordinaria, llamamiento de Septiembre:

a.  Solicitud de defensa de TFM: hasta el 10 de Septiembre

b.  Exposicion y defensa de TFM: entre el 21 y el 30 de Septiembre
. Convocatoria Estraordinaria, llamamiento de Diciembre:

a.  Solicitud de defensa de TFM.: hasta el 5 de Diciembre

b.  Exposicion y defensa de TFM: entre el 16 y el 23 de Diciembre

Cordoba,a 3 de  Diciembre de 2013

El Director La Directora

Fdo: Fdo:




ii



INFORME DEL DIRECTOR DEL TRABAJO FIN DE MASTER

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio en profundidad del estado del arte en
cuanto a sistemas de seguimiento solar utilizados para optimizar la captacion de radiacion. El
alumno ha realizado un estudio de radiacion donde queda justificado la mayor captacion por parte
de las instalaciones con seguimiento y la separacion necesaria entre colectores. A partir de estos
conocimientos y los adquiridos en el Master, ha propuesto un seguidor a dos ejes modular
utilizando el software de disefio mecanico SolidWorks. Se trata de un disefio adaptable a todo tipo

de cubiertas, econdémico, duradero, facilmente motorizable y sencillo de montar y mantener.

Se ha simulado el comportamiento de las partes que componen el seguidor frente a las
posibles acciones a las que puede verse sometido en su puesta en servicio. Esto ha permitido
seleccionar las piezas en sus dimensiones oportunas teniendo ademas en cuenta su facilidad de ser

encontradas en el mercado.

En este trabajo se aporta, de forma original, un seguidor a dos ejes novedoso capaz de
instalarse en todo tipo de cubiertas, tanto industriales como urbanas, planas o inclinadas. A esto se
le une el hecho de ser modular, lo que permite asociarlo a otro seguidor de las mismas

caracteristicas a continuacion con unas operaciones de montaje sencillas.

Durante todo el proceso D. José Reyes Amil ha demostrado una gran iniciativa a la hora de
enfocar y resolver los problemas, asi como una actitud muy positiva. Por todo ello nuestra

valoracion del trabajo realizado es excelente.

Coérdoba,a 3 de  Diciembre de 2013

El/la Directora/a El/la Directora/a

Fdo: Fdo:

il




v



PROPUESTA DE TRIBUNAL PARA LA EVALUACION DEL TRABAJO FIN DE MASTER

Profesor/a D. Rafael Lopez Luque y Diia. Marta Maria Varo Martinez

Email: rafael.lopez@uco.es fa2vamam@uco.es

Departamento: Fisica Aplicada

Como Directora/a del Trabajo Fin de Master especificado a continuacion, se propone a la
Comision Académica del Master los siguientes miembros para el Tribunal de Evaluacion de dicho
trabajo:

Titulo del TFM: Disefio de un seguidor solar para cubierta a dos ejes y modular

Autor: José Reyes Amil

Perfil: Investigador

Curso académico: 2012/2013 Convocatoria: Diciembre

TRIBUNAL PROPUESTO

Profesores del master (indicar Nombre y Apellidos, Categoria y Departamento)

1 Adolfo Pena Acevedo, Profesor Titular del Departamento de Ingenieria Rural

2 Rosario Posadillo Sanchez de Puerta, Profesora Titular del Departamento de Fisica Aplicada

3 José Ramirez Faz, Colaborador Doctor del Departamento de Ingenieria Eléctrica

Profesores externos al master (indicar Nombre y Apellidos, y Empresa/Organismo)

4 Francisco José Casares de la Torre, PTU del Departamento de Ingenieria Eléctrica

5 Gerardo Pedros Pérez, Profesor Titular del Departamento de Fisica Aplicada

Coérdoba, a 3 de Diciembre de 2013 . El/la Tutor/a del TFM:

Fdo: D. Rafael Lépez Luque Diia. Marta Maria Varo Martinez

Normativa de referencia: Articulo 9 de la NORMATIVA ACADEMICA BASICA PARA EL DESARROLLO DE LOS MASTERES OFICIALES
Aprobada por Consejo de Gobierno de 2 de marzo de 2007 y modificaciones posteriores.

“Los trabajos de fin de Mdster serdn expuestos y defendidos en acto publico ante un tribunal para su evaluacion y calificacion.
Este tribunal serd aprobado por la Comision de Estudios de Postgrado, a propuesta del Consejo Académico del Mdster y estard
compuesto por tres o cinco miembros doctores, de los que al menos uno de ellos serd externo al Mdster, no formando parte del
mismo, los profesores que hayan dirigido los trabajos objeto de evaluacidn. Si por alguna causa debidamente justificada, un
director de trabajo de fin de Mdster debiera formar parte del tribunal de estos trabajos, serd sustituido en el proceso de evaluacion del
trabajo dirigido.




DEDICATORIA

A Maria José por permanecer, por ser

esa  constante  llamada  felicidad

Vi



AGRADECIMIENTOS

Gracias al Departamento de Fisica Aplicada de la ETSIAM vy en especial al Prof. Dr. Rafael
Loépez Luque, fuente de conocimiento inagotable, por su incansable ayuda y disposicion a
ayudarme en la realizacion del presente Trabajo Fin de Master. También agradecer su colaboracion
a la Prof. Dra. Marta Maria Varo Martinez. A todos los profesores del Master de Energias

Renovables Distribuidas y en especial a su Director, el Prof. Dr. Antonio Moreno Muifioz.

vii






Pag.

DEDICATORIA ...t ettt ettt ettt e et e et e e s bt e e sbt e e nteesneeeneees vi
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ete et te et e sneeeseeeaeesneesneesneens vii
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt ettt ettt et ettt ente e eneeenee xi
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et ettt et e sieeesaeeeee e Xiiii
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt ettt et esae e e st e sae et e sbeeseeenseenneenneas xvi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e et e bt e e bbe e sateesaeeeanbeeeee e xvii
1 INEEOAUCCION ...ttt e e ee et e e et e e e st e e estaeesensaeessnnnaesensaeeenns 1
2 O DJETIVOS ..ot ettt e eitee e e ettt e ettt e e etaeeeettteeeetbeeeeatsaeeeabeeeesasseeasseeaeassseeessssaeeenssaaens 7
2.1 ODBJEtiVo ENETAL .....ccuiiiiiiiiii ettt et et e e et e etaee e earee e e 7

2.2 ODbjetiVos ESPECITICOS ..vviiiiriiieiiiie et e eiee ettt e ertee e et eeeiee e e etbeeesetaeaeensbeeenes 7

3 ANTECEACTIERS ....eeeeieireeiiie ettt ee e et e et te e st e e e tteeesnbe e e s steeesneeaesenseeesnsseeeannneenns 7
R T B € 170301 17 0 - T ) ) SR PUP 7

3.2 SegUIdOTES SOIATES ......vveeeiiieeeeiiie et ie e ettee ettt e e etee e e stee e e ttee e e sntaeeeennaeessnneeeas 12

4 1Y (704 o) (0 < ISP 21
O BN 10 16 k(o) 4P 23

4.2 MOdulo fOtOVOILAICO . ..uviieeiiieieiiie ettt 23

4.3 EStrUCLUIA SOPOTLE .. ..uviiieieriiiiiiiieeeeiiiiette e e s ettt ee e e ettt teeessatateeeeesnnaaeaeeeeeas 25

N Y T 1P 28

4.5 Rueda de cadena.........ccceeeiiieieiiiiieeeee e 30

O I O T 1<) - RS TPRR 31

4.7 Pletina de arrioStramiento ..........cceeeeeevererriiieeeiieeeseiieeesieeeserreeesneeeeeeeeeeenees 32

4.8 Cabezal de @IT0......ueeeeiiiieeeiie ettt ettt et et eenees 32

4.9 ROAAMICTIEOS. ...eeeieeieeeiiiieeeitie e et teeeite e e e ttee e st eesseeaeeennteeessasaeeeasaeesenseeeesnnnes 34

4.9.1 Rodamiento rigido de bolas...........ocoveeiiriiiiiiiiiiieiiieee e 36

4.9.2 Rodillo de agujas de emMpPuje ........oeevvuvereriiiiiiiiiieeeieee e 37

4.9.3 Rodillo de agujas sin anillo iNterior..........cceeveveeeeiieeerniie e 38

INDICE GENERAL

X



4.9 4 LUDIICACION. . ..couuniiiiie e et e 39

4.10 Doble junta Cardan.............occcuuiiiieeeiiiiiiiieee et eeere e e e e e e araaeae s 40
4.11 Motorreductor y varilla 10Scada ...........eveiiiiiiiiiiiiieieiiiieee e 41
L B 10) (o - T L1 - APPSR 43
4,13 Carcasa PrOTECIOTA ....uvvrereeerurirrreeeeiairrreeeesesntrreeeessassnraseeeessssnssreeeesasssssseeeenas 44
414 CONLIOIAOT ....veiiiiiiiiciiiee ettt et e e e et e e evae e e taeeeeneneaeeenes 44
5 Simulacion de eSTUETZOS ........eeviiiriiiiiiiiieiiie ettt e 45
5.1 EStruCtUIa SOPOTLE ..cceeiiiuiiiiiieee ittt e ettt e e e etetee e e e ettt ee e e s et tee e e e enaebeeas 45
5.1.1 Acciones sobre 1a eStructura.........cocueerreerneeriieeiie et 45
5.2 Simulacion de la barra longitudinal.............ccceeveiiiiiiiiieniie e 48
5.3  Simulacion del soporte rectangular ............ocvveeeevererciieeeieieeriie e 51
5.4 Simulacion de 1a barra fija .........cccceeveiiiiiiiiiie e 53
5.5 Simulacion de 1a DiSAgra ........cc.ceeecveieiiiiiieniiiie et 54
6 RESUIAAOS ...ttt ettt e e et e e etbee e e sabaeeeeataeaeensaea s 59
6.1  Estudio de radiaCion ............cccviieiouiiieiiiiieiiiee e et eeeee et eeeiree e eereeeeaaae e 59
6.1.1 Angulo 6ptimo de inclinacion ...............cooeeveveeeeeeeeeeeeeeseeeeeereeen. 59
6.1.2 Captacion anual ¥ SOMDIEO ........ccovviieeriiieiiiiieecieee e 60
6.1.3 Separacion y nimero de COlECtOres.......ovviiirriieeriiieeeiieeeeiiie e 62
6.2 ValoraCion CCONOMICA .........ccvvreererreeesnrererureeeeeareeesstreeessereeessseesssseeeessssesanes 63
7 CONCIUSIONES ...ecueviiieeiiie e ettt ettt e e et ee e ettt eeeetbeeeeeebteeeabeeeesssaeeesbaeeesssseeeesnseeeensseens 65
8. 2T o [ToT =4 = i - VTR 66
Anexo:

Anexo A. Simulacion de la barra longitudinal

Anexo B: Simulacion del soporte rectangular del modulo fotovoltaico
Anexo C: Simulacion de barra fija (120 x 60 x 5x6000)

Anexo D. Simulacion de la hoja mévil de la bisagra

Anexo E. Simulacion de la hoja fija de la bisagra



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Caracteristicas eléctricas y fisicas del modulo A-150P de ATERSA......................... 24
Tabla 2. Caracteristicas del acero galvanizad.......................cccoccveoiiiiiiioiniiiiiiieiiee e, 25
Tabla 3. Designacion de los tipos de aceros galvanizados..................ccccecoeecoeencenecenceninennn, 25
Tabla 4. Caracteristicas del acero galvanizado.................ccccocevvueeeesieercescesiesieesieeereeeseeseeseens 30
Tabla 5. Caracteristicas de la cadena de transmision 20A-1.........coceevierinieeneneeeeeeeeeene 32
Tabla 6. Caracteristicas del rodamiento SKF 7207BEP........cccccocioiioiiioiiiieiiseeseeeieeens 36
Tabla 7. Caracteristicas del rodamiento SFK-AXK 0821 TN........cccccvoiioieveiiioiiiesese e 38
Tabla 8. Caracteristicas del rodamiento SFK-AXK 0808............ccccoouioeioiioiiiiioiiiieic e 39
Tabla 9. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones..................ccocceeeeeveeeennnne. 46
Tabla 10. Valores del coeficiente de eXpOSICION Ceo.....coueeneeenueiseiaiiiiaiiieieeee ettt 47
Tabla 11. Radiacion Global en el Edificio C2 del C.U. Rabanales...............ccccceeevvvuercvencnennsn. 59
Tabla 12. Valoracion economica del SEQUIAOT..................c.cccoovoiiioiioiiiiiiiieit et 63

X1



Xi1



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Evolucion del consumo eléctrico €n GWHh..........c.occueeeecieeiesieceeieeieeeseeie e eeie e 3
Figura 2. Reparto de la generacion eléctrica en 2012............ccuueeeeeeeecienceieniieieenieeeieesiee e 3
Figura 3. Reparto de la generacion eléctrica con fuentes renovables................ccuevveeeveecueencunannen. 4
Figura 4. Evaluacion de la aportacion de las EERR a la cobertura de demanda......................... 4
Figura 5. Seguidores a dos ejes de superficie instalados sobre cubiertas.............cceceeveeeerreenennen. 6
Figura 6. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol.................cccovoivooveceoieceeieiieeieece e 9
Figura 7. Representacion de la altura solar (0) y el QZIMUL (7).c...oeccveeeveeeeeieiiiiieeeieeieenieeeveeees 9
Figura 8. Variacion del arco diurno en distintas épocas del amo...............ccceecveeveeecveeeceencnnanne 10
Figura 9. Diagrama de trayectoria solar en COrdoba................ccccevovecoeeceeeieseaeieieecieienneniens 10
Figura 10. Posicion del Sol respecto a una superficie inclinada [ y arbitrariamente
OFE@IEQUA. ...ttt e e et sttt bbbt bt bbbt et et e be s 11
Figura 11. Energia perdida en funcion del angulo mdximo de seguimiento respecto al ideal.....12
Figura 12. Sistema de seguidor con Freon de Zomeworks COrporation.................cceceeeveeeeeunnne. 14

Figura 13. Seguidor solar de Poulek antes a) y después b) de la orientacion por la manana....15

Figura 14. Planos de detalle del seguidor solar de Poulek..................ccccovevceeeeeencnaceeacieeaenenne. 15
Figura 15. Posicionamiento de los semicilindros y fotorresistencias (a) y esquema del sistema
A CONMITOL AE UM €€ (D).....ooveeeeeeeeeeeee ettt e ea et e e eae e 16
Figura 16. Sensor piramidal propuesto pOr LYNCH..............ccooueeeecesiesienieesieseesieseesiee e eeeeaens 17
Figura 17. Diagrama de bloques del diseiio propuesto por AI-Mohamad...................cc...c........ 18
Figura 18. Seguidor solar propuesto por Poulek y Libra, 1998.........ccoeeeeevieevieencieeiieeeeeieenes 18
Figura 19. Posiciones del seguidor a lo largo del dia a) y detalle de diserio b).......................... 19
Figura 20. Montaje del seguidor solar propuesto por Aliman................ccuevcueecvecveecneecnennnnns 20
Figura 21. Componentes principales del SEQUIAOF...................c.cccovvimiieiiiiciiiiiiieeie e 22
Figura 22. Posiciones de los modulos desde una perspectiva iSOMEtrica................coevueeveervannnns. 22
Figura 23. Posiciones de los modulos desde una perspectiva de perfil.............cccocevceeereeervannnne. 23
Figura 24. Curvas caracteristicas del modulo A-150P.............cccccocvceioiiiiiioiiniincniiiinc e 24
Figura 25. Vista genérica constructiva del panel. Catalogo ATERSA............ccccoveeeeceesveenanns 24
Figura 26. Seccion de perfil tubular reCtangular..................ccccoeveeeecuiecereeiesieeceesieceesseeseenseennes 26
Figura 27. Dimensiones del soporte del modulo fotovoltaico.................coocveevevvveeiieceineenreneannn. 27
Figura 28. Detalle del tornillo de cabeza avellanada hexagonal......................c..coeevevveeriecenannnn. 27

xiii



Figura 29. Detalle de tuerca hexagonal abridada de calidad A.....................cccccveevvecevvacnnnnnen. 28

Figura 30. Detalle de la union mediante tornillo-tUerca................coeeeeeeeeeeeeseeieneeeeeereseennns 28
Figura 31. Croquis de detalle de la hoja de la bisagra que se fija a la barra de 6 m................. 29
Figura 32. Croquis de detalle de la hoja de la bisagra que aloja el rodamiento......................... 29
Figura 33. Ensamblaje de 1 DIiSAGUA...............ccoccuveeeeeieeeiieie ettt 30
Figura 34. Rueda para cadena de rodillos de paso COFLO..............ccuevcveevieecieeciieiieeeeeee e 31
Figura 35. Cadena de rodillos 20A-1............oueoeeueecciieeieeiieeiieecieeeee et saeesave e sae e e saaesnvae e 31
Figura 36. Cabezal de QiFo..............ccuveeeuieeieiieiieeeeeee ettt ettt s e s ssaesaeeseenees 33
Figura 37. Vista de la estructura sin aristas ocultas (a) y solida (b) del ensamblaje.................. 33
Figura 38. Tipos de esfuerzos a los que puede verse sometido un rodamiento............................ 34
Figura 39. Tipos de FOAAMIERIOS. .............cccueeeeeiieeieeieeeeeeeee e este et ettt et es seeenseenseens 35
Figura 40. Detalle del rodamiento SKE-7207BEP.............occuueuuieuieiieeeeiesieesseessesseesseesseesnens 37
Figura 41. Rodillo de agujas de empue..............coecueeeeeeecieieieiesieeceieeieseee e e sse e 38
Figura 42. Rodillo de agujas de empuje SKF-AXK 0821 TN.......cccccoueevuimeciieneeeiiecieeeieeeeiaeeiens 38
Figura 43. Rodillo de agujas sin anillo interior SKF-HKO80S............ccccoemvieevieiiianiieeiieeeenn, 39
Figura 44. Doble junta cardan teleSCOPICA................uecueeeeseeeeeciieieseeeeeseesieee e enseens 41
Figura 45. Manguito rigido PAFLIAO............ccoccueeeeeiieceeiecieeeeese ettt se s 42
Figura 46. Croquis acotado en mm y ViSta el PeVrSPECIIVA...........cccueeeveescreeecreesrieeseeneesnvesnaesnes 43
Figura 47. Croquis del ensamblaje.................ccoovueecieeieeeciieeiieeciieeeeeseeeseesiieestaeeteesaeeesieeesee e 43
Figura 48. Carcasa PrOtECIOTA.............uecveeeeveeieeeieeeiieeieeeeiteeeteeeeesteessseeseessseesssessseessseessnessssenns 44
Figura 49. Mapa de velocidad del viento en ESPATQ..................ccccccoeerinioiniiiiiininiinineeeeens 47
Figura 50. Tensién axial y de flexién (N/mm’) de la barra longitudinal. Escala de deformacién
L7800ttt et et ettt ettt st ea st 49
Figura 51. Desplazamiento de la barra longitudinal. Escala de deformacion 1:7800................ 50
Figura 52. Factor de seguridad de la barra longitudingl...................cooccueevveveeveninecieaieeereenne 51
Figura 53.Tension axial y de flexion soporte rectangular. Escala de deformacion 1:500........... 52
Figura 54. Desplazamiento del soporte rectangular. Escala de deformacion 1:500................... 52
Figura 55. Factor de seguridad del soporte rectangular..................ccocoeeeeecieecerceeenceeneenrenennens 53
Figura 56. Tension de von Misses (N/mm’) de la barra fija. Escala de deformacion
LI25000...c..cc ittt ettt ettt s a bbb e bbbt naen 53
Figura 57. Desplazamiento (mm) de la barra fija. Escala de deformacion 1:25000................... 54
Figura 58. Factor de seguridad de 1a BATra fija.............c.occveeeiecueiieciieiieieie e 54

Figura 59. Tension de von Misses (N/mm’) de la hoja mévil de la bisagra. Escala de
deformacion 1:2500000..............c..ccoecueeeeeeeecireieiriesieeeesies e esteesteesseestesseesseessesseesseessesssessesssesseasseens 55



Figura 60. Desplazamiento (mm) de la hoja movil de la bisagra. Escala de deformacion

L2250000........ccc ettt ettt bttt et b et ettt e tententeeteeteeneenes 56

Figura 61. Factor de seguridad (FDS) de la hoja movil de la bisagra...................ccccoueeeuveannnn.. 56

Figura 62. Tensién de von Misses (N/mm’) de la hoja fija de la bisagra. Escala de deformacion
L278000.......cc oottt b et et he bttt et et eeteetenbenteeteereebeeneas 57
Figura 63. Desplazamiento (mm) de la hoja fija de la bisagra. Escala de deformacion
L78000.......cc ittt ettt bttt he bbb e e et et e teebenbeetesaesreebeeneas 58
Figura 64. Factor de seguridad (FDS) de la hoja fija de la bisagra.................cccccouveeuveeenenannnnn. 58

Figura 65. Angulo éptimo de inclinacion del colector a lo largo del afio......................oece...... 60
Figura 66. Captacion anual del colector en funcion de la distancia entre ejes............................ 61
Figura 67. Relacion de captacion entre seguidor proyectado variando la distancia entre ejes y
un $eguidor A doS €JeS QISIAAO. .............c..occueeeeuieciieciie ettt e st ssaeesteeesteesteessteesnseesnsean 61
Figura 68. Radiacion captada de un modulo proyectado vs modulo horizontal........................... 63

XV



RESUMEN

El aprovechamiento de la cubierta tanto de edificios industriales como urbanos para
generar electricidad por medio de paneles fotovoltaicos, destinada al autoconsumo y en
mayor medida para ser vertida a la red y asi obtener un beneficio econémico, es uno de los

usos que muchos propietarios se plantean.

El uso de seguidores solares incrementa notablemente la produccion eléctrica de una
instalacion fotovoltaica, por lo que su uso es muy recomendable si se desea rentabilizar lo
antes posible la inversion realizada. A diferencia de las instalaciones a nivel de superficie
que utilizan seguidores, habitualmente a dos ejes, es extrafio el uso de seguidores en
cubiertas. En todo caso, se utilizan seguidores a un eje en cubiertas planas, siendo

practicamente inexistente el uso de seguidores en cubiertas inclinadas.

Se propone un nuevo seguidor a dos ejes versatil, que puede ser instalado tanto en
cubiertas planas como inclinadas. Se trata de un seguidor de fécil instalacion, accesible
econdmicamente y que requiere poco mantenimiento. Ademas, permite ser adaptado a

antiguas instalaciones en cubierta sin seguidor realizando pequefias modificaciones.

Palabras Claves: seguidor solar para cubierta, autoconsumo y balance neto
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ABSTRACT

Taking advantage of the roof covering of industrial and urban buildings to generate
electricity by using photovoltaic panels is one of the uses many owners consider to obtain an

economic benefit from it.

The use of solar tracking considerably increases the electric production of
photovoltaic installations. It is advisable its use with the aim of ensuring an earlier return of
the investment. It's not common the use of solar tracking located on the rooftop of the
buildings. Single Axis Tracking system is usually used on the flat rooftop of the buildings,

however, the use of solar tracking is still almost non-existent in sloped roofs.

It is proposed a new and versatile dual axis solar tracker which can be installed both
on flat or sloped roof coverings. This solar tracking system is fast and easy to install with
low cost and maintenance. In addition, it can be adapted to the old installations with no solar

tracker on roof coverings by making just small modifications.

Keywords: solar tracking, net metering
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1 INTRODUCCION

La humanidad y su desarrollo han estado siempre ligados al consumo de energia. En un
principio solo se consumia la energia proveniente de los alimentos necesarios para sobrevivir,
2.500-3.500 kcal/persona y dia. El descubrimiento del fuego y sus usos diversos incremento el

consumo energético por persona a unas 6.000 kcal/diarias.

Hoy en dia, el consumo energético en los paises mds desarrollados se puede cifrar en
unas 300.000 kcal/persona y dia, destinadas al abastecimiento de vehiculos, calefaccion,
industria, electrodomésticos, iluminacion, etc. Por tanto, so6lo un 1% se dedica al consumo

alimenticio directo.

El paisaje energético mundial siempre ha sido dindmico, sin embargo, en las ultimas
décadas, se han acentuado los problemas energéticos llegando a desembocar incluso en
conflictos armados. Las ciclicas crisis economicas, la localizacion de los yacimientos
petroliferos y de gas, la creciente demanda de energia por parte de los paises emergentes, las
consecuencias negativas para el medio ambiente del uso de combustibles fosiles o las
reivindicaciones de la sociedad por el uso de energias limpias, estan entre los factores mas

importantes que motivan esos cambios en el panorama energético.

La busqueda de un suministro eficiente de energia limpia para el futuro es uno de los
retos mas dificiles de la sociedad. El drastico aumento que ha sufrido la demanda de energia ha
tenido como consecuencia el paulatino agotamiento de las reservas energéticas tradicionales
(petroleo, carbon y gas natural) y el incremento en el precio de la energia. Para dar respuesta a
esto, de manera paralela, se ha producido un mas que notable avance tecnologico con dos
objetivos principales: desarrollar sistemas tecnoldgicos que permitan hacer un uso lo mas
rentables posible de las fuentes de energia alternativas y abaratar el transporte de la energia

hasta los lugares de consumo.

Es necesario sefalar que como medida de equivalencia entre los distintos tipos de
energia, se utiliza la tonelada equivalente de petroleo (tep y multiplos como la ktep) que seria la

energia liberada por la combustion de una tonelada de crudo.

Para hacerse una idea, el poder calorifico de 1 tep= 1111 m’ de gas natural = 1,5 T de
carbon. También recordar que 1 tep = 7,33 barriles de petroleo, tal que 1 barril de petrdleo

contiene 158,98 1.

Antes de entrar a hablar sobre el consumo de energia en Espafia y en el mundo,

conviene sefalar la diferencia entre energia primaria y final. La energia primaria son las



formas primarias de energia en su estado natural. Es aquella que no ha sido sometida a ningin

proceso de conversion. Se pueden diferenciar dos grupos:

e Energias primarias no renovables: petroleo, carbon, gas natural y uranio.

e Energias primarias renovables: hidraulica, edlica, solar y biomasa.

El sector energético parte de las energias primarias y a través de sus tecnologias las
convierte en energias finales, secundarias o ttiles. Esta energia final es la que le llega al

consumidor para realizar con ella un determinado trabajo.

El consumo de energia primaria en Espafia en 2008 fue de 142.075 ktep, siendo un

3,1% inferior al afio anterior. Por fuentes energéticas la participacion es la siguiente:

e E.P. no renovables (93%): petroleo (48%), carbon (9%), gas (25%) y uranio (11%).

e E.P. renovables (7%): hidraulica (1,5%), edlica (2%), solar (0,25%) y biomasa (3,25%).

Destaca la continua y creciente participacion del gas natural y de las energias
renovables en la cobertura de la demanda energética, con efecto favorable en la eficiencia del
sistema energético, como se desprende de la tendencia a la baja en el consumo de energia

primaria.

En lo que respecta al consumo de energia final en 2008, excluyendo los usos no
energéticos, se alcanzaron las 98.737 ktep correspondiéndole a los productos petroliferos el

54,14% de la cantidad mencionada.

En cuanto a la demanda de energia eléctrica peninsular, en 20012 fue de 251.710 GWh.
En la Figura 1 se puede observar la evolucion del consumo eléctrico en los ultimos cinco afios,

observandose un decrecimiento en los ultimos afilos como consecuencia de la crisis econdomica.



GWh

270000

265000 - 265206

260000 ~

255000 -

251710
250000 -+

245000 -

240000 | | | | 1
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1. Evolucion del consumo eléctrico en GWh

Las energias renovables, con una produccion bruta de 62.557 GWh (bombeo excluido),

aportan el 32 % de la produccion, frente al 23 % de la electricidad de origen nuclear.

Térmicarenovable
2%

Térmica no
renovable
12%

Solartérmica
1%

Solar fotovoltaice ——7
3%

Edlica
17%

Ciclo comhbinado
14%

Figura 2. Reparto de la generacion eléctrica en 2012

Esta produccion eléctrica renovable procede en su mayoria (80%) de la energia

hidraulica y eodlica como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Reparto de la generacion eléctrica con fuentes renovable

La evolucion de las energias renovables en Espafia ha seguido una tendencia creciente,
tan sélo interrumpida en aquellos afios caracterizados por una baja hidraulicidad. Hoy dia, existe
una mas que preocupante incertidumbre debido a las continuas modificaciones legales que

afectan a las primas que reciben este tipo de energias.
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Figura 4. Evaluacion de la aportacion de las EERR a la cobertura de demanda

Dentro del mix de energias renovables, la energia solar, tanto térmica como
fotovoltaica, ha experimentado un gran incremento de potencia instalada en los ultimos afios.

Esto se debe fundamentalmente a los mecanismos de fomento econdmico propiciados por el



Gobierno para la instalacion de este tipo de energias, acompafiado a su vez de las mejoras

tecnoldgicas (mejora de la eficiencia energética, disminucion del precio de los paneles, mejoras

en la red de distribucion...)

En particular, las ventajas a destacar de la energia solar fotovoltaica serian las

siguientes:

Se trata de una fuente de energia inagotable

No contamina cuando genera energia

Sistema idoneo para zonas rurales, montafiosas o insulares donde el tendido eléctrico no

llega

Fécil mantenimiento de los sistemas de captacion solar

Puede ser instalada en tejados y cubiertas de edificios sin ocupar espacio adicional

Reduce la dependencia energética de otros paises

Creacion de empleo

Aunque ademds de las ya mencionadas ventajas, existen muchas otras mas, la

fotovoltaica presenta una serie de inconvenientes como son:

Fluctuacion del nivel de radiacion de una zona a otra y de una estacion a otra

Si se decide suministrar energia a una parte importante de la poblacidon se necesitan

grandes extensiones de terreno
La eficiencia energética de los paneles aun no es muy elevada
Aun no esta resuelta la cuestidon del reciclaje de los paneles cuando agoten su vida util

Si se destina a autoconsumo, se precisan sistemas de acumulacion (baterias) caros y que

contienen agentes quimicos peligrosos
Inicialmente requiere una importante inversion econéomica

Las areas de mayor radiacion son lugares desérticos y alejados por lo que los costes de

distribucion de la electricidad se incrementarian



Hoy dia, existe un panorama expansivo del uso de energias renovables y la demanda del
autoconsumo y balance neto por parte de muchos usuarios del ambito urbano es una realidad. El
autoconsumo consiste en generar tu propia energia y consumirla in situ. Si en algun periodo
necesitas mas energia de que la puedes generar, compras el resto a la red. El balance neto
representa un paso mds en el concepto. Consiste en consumir la energia que produces, y el
exceso venderlo a la red. Globalmente, solo compras la energia que consumes de forma neta, es
decir, la diferencia entre lo que compras y lo que vendes. Aunque la actual legislacion es
restrictiva en este aspecto, la perspectiva futura es que se incluya el balance neto y autoconsumo

como una opcion real para el consumidor final de energia eléctrica.

Asi, si un propietario o una comunidad de propietarios de un edificio se proponen realizar
una inversion para obtener energia eléctrica por medio de una instalacion fotovoltaica, tanto en
la opcién de autoconsumo como en la de balance neto, debe optimizar al maximo el rendimiento
de la misma. Como toda inversion, su objetivo final es satisfacer una necesidad de tal manera
que sea amortizada lo antes posible y comience a dar un beneficio o reducir un gasto que se
presenta de manera constante. Una medida que permite la consecucion de ese objetivo es la
instalacion de sistemas de seguimiento solar para optimizar la captacion de la irradiancia
incidente sobre los paneles. Es en esta cuestion, el disefio de un seguidor para cubierta a dos ejes

y modular en la que se centra el presente Trabajo Fin de Master.

El seguimiento a dos ejes sobre cubierta es practicamente inexistente y mas si cabe en el

ambito urbano. Existen algunas instalaciones de seguidores a dos ejes que no son mas que

seguidores de superficie instalados sobre cubiertas, Figura 5.

Figura 5. Seguidores a dos ejes de superficie instalados sobre cubiertas



Existe por tanto la necesidad de disefiar un seguidor que posibilite el seguimiento a dos

ejes sobre cubiertas, a ser posible adaptable tanto a planas como inclinada.
2 OBIJETIVOS
2.1 Objetivo general

Dentro del contexto presentado en el apartado anterior, se propone el presente Trabajo
Fin de Master cuyo objetivo general seria el disefio de un seguidor de dos ejes modular para
cubiertas, tanto industriales y domésticas ya sean planas o inclinadas, de bajo coste y facil

instalacién y mantenimiento.

El uso de sistemas de seguimiento solar viene motivado por la necesidad de optimizar al
maximo la incidencia de la radiacion solar y con ello la generacion de electricidad. En
definitiva, mejorar la eficiencia de las instalaciones. El fin tltimo que se persigue, es amortizar

lo antes posible la instalacion y dar servicio a las cargas a las que estd conectada si es que tiene.

Para conseguir ese maximo de energia radiante incidente, es necesario que los paneles
se mantengan orientados a lo largo del dia siguiendo la trayectoria solar y con la inclinacion
precisa, de tal manera que los paneles estén perpendiculares a los rayos solares y conseguir con
ello el maximo valor de radiacion incidente. Esa orientacion e inclinacion, no sélo dependera de

la estacion del afio y hora del dia sino de las coordenadas geograficas de la instalacion.
2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general que se plantea en este TFM, es necesario trasladarlo a

la consecucion de una serie de objetivos especificos que para este TFM serian:
e Diseiiar un sistema de seguimiento a dos ejes adaptable a todo tipo de cubiertas
e Estudiar el comportamiento respecto al sol
e Analizar los parametros de disefio y su influencia en el mismo

3 ANTECEDENTES

3.1 Geometria solar

La energia del Sol tiene su origen en las reacciones nucleares que tienen lugar en ¢él. Tal
es asi, que la radiacién en el “astro rey” alcanza los 63.450.720 Wm™. Si se tiene en cuenta que

la distancia media a la atmosfera terrestre es 149,6 x 10° km y se supone que el Sol emite en



todas direcciones, se puede definir la constante solar, Gsc, como el flujo de energia proveniente
del Sol, que incide sobre una superficie perpendicular a la direcciéon de propagacion de la
radiacion solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol fuera de toda atmoésfera. El valor
comunmente aceptado es Gsc = 1.353 Wm™, variable durante el afio un 3% a causa de la

elipticidad de la orbita terrestre [1].

A la Tierra so6lo llega aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la
atmosfera, y de ella el 70% cae sobre superficie marina. Aun asi, la energia que llega es varios

miles de veces el consumo energético mundial [2].

Al total de la radiacion que llega a la Tierra se le conoce con el nombre de radiacion

global y se obtiene como la suma de tres componentes:

= Radiacion directa: es la que no se refleja o dispersa a su paso por la atmoésfera y llega a
la superficie directamente. Es la componente de mayor peso desde el punto de vista

fotovoltaico.

= Radiacion difusa: es la que sufre cambios en su direccion debido a la reflexion y

difusién en la atmosfera

= Albedo: es la fraccion de la radiacion directa y difusa que llega al suelo y se refleja de

nuevo a la atmodsfera.

La cantidad de radiacion directa, difusa y albedo que incide en una superficie depende
del dia juliano que sea, las condiciones meteorologicas (presencia de nubes, lluvia...), la
inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal y en menor medida, de la presencia de

superficies reflectantes (nieve, laminas de agua...)

Los principales movimientos de la tierra son el de rotacion, alrededor de un eje que pasa
por los polos, el eje polar, siendo la duracion media de una vuelta completa de 24 horas y el de
traslacion, describiendo una orbita eliptica llamada ecliptica estando el Sol en uno de esos focos
y con una duracion de 365,24 dias. El eje polar mantiene un angulo de 23,45° con el ¢je de la

ecliptica durante el movimiento de la Tierra.

La oblicuidad de la ecliptica es la responsable del diferente calentamiento de la Tierra al
variar su posicion da lo largo de la d6rbita y de la diferente duracion del dia y de la noche a lo
largo del afio. Asi, por ejemplo, cuando es verano en el hemisferio Norte, los rayos solares
inciden con un angulo menor respecto a la normal a la superficie que en un lugar del hemisferio

Sur con la misma latitud. De este modo, la componente normal de los rayos solares a un plano



horizontal es mayor en el hemisferio Norte que en el Sur. Esto produce un mayor calentamiento

en el hemisferio Norte durante el verano.
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Figura 6. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol

Dependiendo de la estacion del afio, el Sol dibuja trayectorias diferentes. Para analizar

este movimiento, se hace uso de un sistema de coordenadas con dos angulos:

= Altura solar (a): es el angulo que forma la horizontal del lugar con la posicion aparente
del Sol. Su valor varia entre 0 y 90°. La altura solar determina la inclinacién 6ptima de

los paneles.

= Angulo azimutal (y): es el valor angular con la desviacion de la normal a la superficie
desde el meridiano local, siendo el origen de 4ngulos el Sur (y = 0°), tomando el Este y

Oeste como positivo y negativo respectivamente. Es decir, el &ngulo determinado por la

—

proyeccion del vector solar PS5 sobre el plano horizontal y la direccion Sur, Figura 7. Su
valor varia entre el 0 y £180°. Asi, se tienen valores positivos de angulo acimutal antes
del medido dia solar y negativos tras el medio dia solar. El angulo azimutal es el que

determina la orientacion que deberan tener los paneles.

X (OESTE)

»

Figura 7. Representacion de la altura solar (o) y el azimut (y)
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A lo largo del dia, debido a la rotacion de la Tierra, el Sol recorre en su movimiento
aparente un paralelo celeste con un diametro variable cada dia. Este diametro se hace maximo
en los equinoccios y minimo en los solsticios. Los lugares geométricos donde se produce la
interseccion de la orbita aparente del Sol con el plano del horizonte determinan el amanecer y el

0Caso.
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Figura 8. Variacion del arco diurno en distintas épocas del ario
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Figura 9. Diagrama de trayectoria solar en Cordoba

Es conocido que el receptor solar suele tener una inclinacion 3 respecto del horizonte y
una orientacion determinada, Figura 10. La orientacion viene dada por el angulo zimutal v, o
desviacion de la normal a la superficie desde el meridiano local, siendo el origen de angulos el
Sur (y = 0°), tomando el Este como positivo y Oeste negativo. En sistemas captadores con una
inclinacion fija, el mayor aprovechamiento es con orientacion Sur (y=0°). El angulo de
incidencia solar, i, para la superficie arbitrariamente orientada, sera el angulo formado por la

normal a la superficie y el vector Tierra-Sol.
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Figura 10. Posicion del Sol respecto a una superficie inclinada f y arbitrariamente orientada

Para una superficie orientada arbitrariamente y respecto al meridiano local, el angulo de

salida del Sol sobre la superficie, wsr , y el de puesta, wss , se calculan por las siguientes

ecuaciones:

I.  y>0, superficie orientada hacia el Este:

) _1 [ ==y (x2—y2+1) .
W,y = Min [ms, cos 1( e (Ecuacion 1)
&£

) —1 [ =ty (22— 41) .,
W, = —min [ms, o5 1( o (Ecuacion 2)
x

II. vy <0, superficie orientada hacia el Oeste:

— -1 -x:»'+:»'~,"':x"'-:~'“+1}) iy
(e = MiN [mj, cos ( 1 (Ecuacion 3)

1_::_.14_1\\1

(Ecuacion 4)

£

Donde x e y son variables de valores:

cos@ send
x =
seny tanfi  tany  (Ecuacidn 5)
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eny tanfs tﬂ'ﬂ'}“) (Ecuacién 6)

v = tand

3.2 Seguidores solares

La eficiencia de una instalacion fotovoltaica puede incrementarse significativamente
usando seguidores solares. Una instalacion con seguidores puede proporcionar

aproximadamente un 33% mas de energia que una instalacion de paneles fijos [3].
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Figura 11. Energia perdida en funcion del angulo mdaximo de seguimiento respecto al ideal

En la bibliografia existen numerosas referencias respecto a la conveniencia de realizar
seguimiento solar. Thomson analiz6 el rendimiento de un colector solar el cual modificaba su
orientacion solo dos veces al dia a un determinado angulo azimutal predefinido respecto a otro
que permanecia estatico. Los resultados obtenidos, tanto simulados como experimentales,
mostraron que esos dos movimientos diarios, suponen un aumento del rendimiento energético
del 10al 20% en un afio en comparacidn con un colector de orientacion sur fijo e inclinado en un

angulo optimo [4].

Un seguidor ideal seria aquel que permitiese que en todo momento el modulo solar
apuntase con precision hacia el Sol, compensando tanto los cambios en el angulo de altitud del
sol (durante todo el dia), el desplazamiento latitudinal del Sol (durante los cambios de estacion)
y los cambios en el angulo de azimut. Los sistemas de seguimiento solar pueden clasificarse
atendiendo a dos criterios: los ejes del plano que forma el médulo y que se mueven con el
proposito de seguir la trayectoria del Sol y los sistemas de control que permiten el seguimiento
del Sol.
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Respecto a los tipos de seguidores que existen en funcidon del eje o ejes del plano que

formarian los paneles y que son capaces de variar su posicion en funcion del recorrido solar se

tienen:

Estaticos: son aquellas instalaciones fotovoltaicas en las que los modulos se mantienen
en la misma posicion a lo largo del afio, sin modificar la de sus ejes polar y acimutal.
Los modulos de estas instalaciones se suele orientar direccion Sur en el hemisferio
Norte y con una cierta inclinacion que optimiza la captacion de radiacion. Por ejemplo,
en la provincia de Cordoba se le suele dar una inclinacion en torno a 30°. Aunque no se
utilizan en los llamados huertos solares por cuestiones de eficiencia, los modulos

estaticos son muy comunes en instalaciones aisladas del ambito rural.

Seguimiento solar a un eje:

Seguimiento solar a dos ejes: su objetivo es orientar de manera continua los paneles, de
tal manera que la radiacion solar incida de manera perpendicular sobre los mismos,
optimizando asi la captacion de energia. El primer seguidor de este tipo fue introducido
en 1962 por Finster y era totalmente mecéanico. Un afio mas tarde, Saavedra presenta un
mecanismo pero ya con control electronico automatico [5]. En la actualidad existen

numerosos seguidores comerciales de este tipo.

En cuanto a los tipos de seguidores en funcion del sistema de control del seguimiento,

se tienen los siguientes:

Pasivos: Se puede decir que son totalmente mecanicos.

Activos: Su control es de tipo electronico.

3.2.1.1 Seguidores pasivos

Los sistemas pasivos son aquellos capaces de seguir la orbita solar sin necesidad de

control electronico o motor. Existen dos tipos: los que se basan en la expansion térmica de un

fluido o los que tienen un actuador con memoria de forma.

Los seguidores que utilizan la expansion térmica de un fluido para conseguir el

movimiento, consisten en una tuberia a modo de marco interconectada sobre la que se situa el o

los mddulos. En el interior de la tuberia se aloja un fluido, suele ser Freon. Cuando el panel esta

desalineado, el sol calienta el Freon en un lado del marco mas que en el otro. Esa diferencia de

temperatura hace que el Freon calentado se evapore. Este gas puede empujar un pistén o

13



simplemente fluir al otro lado del marco y mover todo el panel por gravedad, como en el

sistema de Zomeworks Corporation, Figura 12.

T (L]

[TE1)

Figura 12. Sistema de seguidor con Freon de Zomeworks Corporation

El otro caso de seguidor pasivo son los que se conocen como seguidores con actuadores
con memoria de forma. Uno de los mas conocidos es el seguidor a un eje disefiado por Poulek.
Se trata de un seguidor con dos actuadores metalicos, dos cables metalicos, facilmente
deformables a temperaturas relativamente bajas (menos de 70°C) siendo capaces de recobrar su
forma original cuando se calienta por encima de la temperatura de transformaciéon. Ambos
actuadores estan unidos a su vez a una lamina metalica que funciona a modo de estator y a un
rotor que transmite el movimiento a un eje. De esta manera, en cada ciclo de contraccion y
dilatacion de los actuadores, se produce un movimiento de giro y por tanto un trabajo mecanico

que permite la orientacion de los paneles [6].
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Figura 13. Seguidor solar de Poulek antes a) y después b) de la orientacion por la maiiana
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Figura 14. Planos de detalle del seguidor solar de Poulek

Frente a los seguidores activos, los pasivos son menos complejos y necesitan menos
mantenimiento, sin embargo, pueden llegar a dejar de trabajar en condiciones de baja

temperatura.
3.2.1.2 Seguidores Activos

Los seguidores activos pueden clasificarse en funcion del sistema electrénico de control
de los mismos. Asi, se tienen seguidores controlados mediante un microprocesador y una unidad
electro-Optica, por células solares bifaciales auxiliares, por un ordenador en funcion de la hora y

la fecha, y una combinacion de estos tres sistemas.

A. Basados en un microprocesador v sensores electro-opticos

En los seguidores basados en un microprocesador y un sensor electro-optico la sefial de
control se consigue gracias a la diferencia de iluminacion en el sensor a lo largo del dia. Un solo
controlador es capaz de determinar la posicion que deben adoptar un gran nimero de paneles.

Se suelen utilizar sensores electro-Opticos para llevar a cabo la auto-calibracion del sistema.
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Requieren una instalacion muy precisa y estan destinados principalmente para centrales en las

que se genera electricidad por concentracion.

A continuacion, se exponen algunos de los muchos seguidores propuestos de este tipo.
Rumala disenid un sistema automatico de seguimiento que usa cuatro semicilindros unidos de
dos en dos en la disposicion que se muestra en la Figura 15 a) y en el interior de cada uno se
situa una fotorresistencia. Estas cuatro fotorresistencias forman parte del circuito electronico de
control, Figura 15 b). Asi, a través de un juego de sombras, los sensores colocados en el interior
de los cilindros dispuestos en la direccion E-W determinaran la inclinacion y los dispuestos en

direccion S-N definiran la orientacion [7].
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Figura 15. Posicionamiento de los semicilindros y fotorresistencias (a) y esquema del sistema

de control de un eje (b).

W. Lynch propuso un seguidor solar con dos sensores electro-opticos y un circuito de
control electrénico de bajo coste. Uno de los sensores esta formado por una pirdmide con cuatro
células, una sobre cada cara, montado en un seguidor plano, Figura 16. El segundo sensor es un
sensor de irradiancia el cual es fijado con orientacion hacia el sur. El primer sensor se utiliza
para determinar la orientacion hacia donde la intensidad de luz ex maxima y el segundo sensor
se resuelve los problemas de posicionamiento inicial y luz difusa que pueden provocar

deambulacion del seguidor en dias nublados [8].
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Figura 16. Sensor piramidal propuesto por Lynch

Hamilton ide6 un sistema de seguimiento basado en un microcontrolador que utiliza dos
motores para inclinar los paneles en los dos planos de movimiento. Defini6 un algoritmo que lee
y amplifica los valores de los sensores, a continuaciéon, compara los datos digitalmente y
determina la posicion exacta del sol y con ello activa los motores. El sensor es una piramide de
base cuadrada con células solares montadas en cada lado, similar al disefiado por Lynch. El

microcontrolador esta programado en lenguaje C [9].

Abdallah disefi6 un sistema de seguimiento solar a dos ejes, en lazo abierto, con control
logico programable (PLC). Su funcionamiento se basa en la definicion matematica de la
posicion de los paneles definida por dos angulos: la inclinacion del panel y su azimut. Para
conseguir estos angulos se utilizan dos motores y se prescinde del uso de sensores oOpticos.
Predijeron que el consumo de energia de esos dos motores y el sistema de control dificilmente

excedia el 3% de la energia ahorrada por el uso del seguidor [10].

Al-Mohamad, con el proposito de mejorar de potencia diaria de un médulo fotovoltaico,
propuso un sistema de seguimiento a un eje mediante PLC. Consiste en dos sensores
fotoresistentes separados por una barrera que proporciona sombra a cada uno. Al aumentar la
intensidad de radiacion, la resistividad del sensor disminuye. Las sefiales de salida de cada
fotoresistencias son transmitidas al PLC y comparada, con el fin de emitir la sefial de salida

adecuada para activar un sistema de seguimiento de tipo electromecanico [11].
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Figura 17. Diagrama de blogques del disefio propuesto por Al-Mohamad

B. Basado en células solares bifaciales auxiliares

El primer seguidor solar controlado por células solares bifaciales auxiliares fue el
propuesto por Poulek y Libra. Las mencionadas células solares bifaciales auxiliares estan
conectadas directamente a un motor de corriente continua que proporciona el movimiento. Su

funcionamiento tiene serios problemas en los dias nublados [12].

Ny
4

== == ==

Figura 18. Seguidor solar propuesto por Poulek y Libra, 1998

Korimov et al. construyeron un seguidor fotovoltaico a un solo eje con cuatro mddulos
solares instalados en un rotor. El otro eje es ajustable manualmente con el fin de fijar el angulo
de inclinacioén de los modulos. Los modulos se dividieron en dos pares, siendo el angulo entre
los pares de modulos de 170° (Figura 19). Los paneles fotovoltaicos son conectados a un

circuito puente similar al puente de Wheatstone. Si el voltaje de salida de los modulos no es el
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mismo, el voltaje aplicado al motor de corriente continua es distinto a cero y como resultado, el

motor comienza a girar [13].
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Figura 19. Posiciones del seguidor a lo largo del dia a) y detalle de diserio b)

C. Astronomicos

Este grupo seria el formado por aquellos seguidores controlados a través de la
posicion solar que es una funcion de fecha y hora. En estos, un ordenador calcula la posicién
del Sol a partir de algoritmos a partir de la hora, fecha y coordenadas geograficas para enviar
sefiales a un motor o motores eléctricos. No obstante, en muchas ocasiones se hace uso de

sensores para definir una posicion especifica.

Canada et al. propusieron un seguidor solar de este tipo con un error de posicion
maximo de 2° y que permitia hasta una semana de trabajo sin necesidad de supervision. El
movimiento del sistema es comandado por un motor paso a paso con un reductor de velocidad.
El sistema tenia dos grados de libertad, uno que permitia la orientacion y otro la inclinacion de
los paneles. Dos sensores on/off indican la posicidn inicial para cada uno de los grados de
libertad. Todos los cddigos fueron escritos en C++ bajo el entorno Windows para: proveer el
movimiento relativo al sol, controlar el motor, ajustar y volver a la posicion inicial, alarma y

activador de sensores [14].

Aliman et al. desarrollaron un seguidor a dos ejes para generar electricidad por
concentracion. Su sistema consistia en un espejo principal rodeado de varios espejos esclavos.
El espejo principal refleja los rayos del Sol en un blanco estacionario que actiia como referencia
para los espejos esclavos. El seguidor tiene dos ejes de perpendiculares entre si. Uno de ellos es

el eje de rotacion que apunta hacia el objetivo y el otro es el eje de elevacion que se sitlia
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paralelo al reflector. A medida que el Sol se mueve desde su salida hasta el mediodia solar, el
plano del espejo empieza a rotar. Para determinar el movimiento angular que debia tener el

espejo obtuvieron una férmula basada en el tiempo y la fecha [15].
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Figura 20. Montaje del seguidor solar propuesto por Aliman

Blanco et al. compararon las diferencias entre los algoritmos propuestos para la
determinacion de la posicion del Sol y desarrollaron uno nuevo. Evaluaron un sistema en lazo
abierto controlado por un microprocesador y encontraron un algoritmo de control mas preciso y
simple que los utilizados hasta el momento para calcular la direccion del vector solar en funcion
de la ubicacion geografica y el tiempo. El algoritmo permite determinar el vector solar con una

precision de 0,5 minutos de arco para el periodo de 1999 a 2015 [16].

D. Basados en la combinacion de sensor vy astronémico

Al igual que en los otros casos, en la literatura se pueden encontrar numerosos sistemas
de seguimiento que utilizan sensores y la determinacién de la fecha y hora de manera conjunta
para definir la posicion del seguidor o seguidores. Asi, Roth et al. disefiaron y construyeron un
seguidor a dos ejes. Usaron un pirhelidmetro como instrumento para seguir el sol,
potencidmetros y finales de carrera junto a cada eje para enviar la sefial a la CPU del
movimiento de los ejes, un microprocesador PIC-16F877 como parte principal conectada a un
ordenador y dos sensores. Uno de los sensores da informacion de la posicion del sol y el otro
indica la intensidad de radiacién, sefialando el comienzo y final del dia. Analiza los datos
generados durante el dia y establece una serie de parametros para la deteccion de errores que

son usados en el siguiente dia para calcular una posicion mas precisa del sol [17].

Rubio et al. discutieron el disefio e implementacion de un seguidor a dos ejes
combinando la estrategia de un seguimiento en lazo abierto con microprocesador basado en un

modelo de movimiento solar y una en lazo cerrado donde el control es electro-Optico. La
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potencia instantanea generada es medida por un sensor que emite una sefial proporcional a esa
potencia. Asi, implementaron una técnica de control proporcional e integral para cada

coordenada de manera independiente [18].

Bakos ide6 un sistema de seguimiento a dos ejes basado en la combinacién de foto-
resistencias convencionales y métodos de control programados. El dispositivo electromecanico
consiste en cuatro relés, dos circuitos electronicos, dos foto-resistores conectados en serie con
dos motores de corriente alterna. El cddigo que permite el control del seguidor esta escrito en

lenguaje Visual C++ [19].

Hession et al. implementaron un seguidor electromecanico a un eje mediante foto-
transistores para controlar la posicion de un colector solar. La diferencia de sefial de los foto-
resistores es convertida a voltaje y amplificada para activar o no un motor de corriente continua

[20].

4  METODOLOGIA

En este apartado se describe el proceso seguido en el disefio del seguidor, el software

utilizado, su funcionamiento y las distintas partes que lo componen.

El seguidor se ha disefiado a modo de ventana veneciana, donde cada colector es una
lama. De esta manera se reducen notablemente las cargas de viento, pues su efecto vela es
menor que si se colocase un seguidor a dos ejes de superficie sobre cubierta. Presenta una
motorizacion sencilla, dos motores paso a paso con reductora, uno para cada eje, regulados con
controlador. Ademas, se ha disefiado de tal forma que sea modular, es decir se pueda asociar a

otro seguidor igual modificando tan sélo la longitud de la cadena de transmision.

En la Figura 21 se pueden ver los principales componentes del seguidor. Dos barras de
seccion rectangular, una de ellas fija a la cubierta y la otra flotante. Sobre estas barras, mediante
tornillos, se fijan unas bisagras que serviran de apoyo para la estructura soporte de los
colectores. Cada una de las hojas modviles de las bisagras aloja, en un taladro realizado al efecto,
una barra longitudinal que a su vez atraviesa un soporte rectangular sobre el que se sitian los

modulos.

El movimiento se consigue gracias a dos motores paso a paso con reductora. El
motorreductor 1 se encarga del movimiento ascendente y descendente del colector por medio de
una varilla roscada unida a su eje. La varilla roscada gira en ambos sentidos en el interior de una
tuerca de una pieza disefiada a tal efecto, pieza que esta atornillada a la barra flotante. Asi,

cuando la varilla gira en sentido horario la barra flotante asciende y cuando gira en el sentido
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contrario a las agujas del reloj la barra flotante desciende. El motorreductor 2 proporciona el
movimiento de giro a los colectores a través de una doble junta cardan telescopica. Este
motorreductor 2 se unira a uno de los dos colectores que estan en los extremos y el movimiento
solidario de todos ellos se consigue por medio de una cadena de rodillos que engrana una rueda

de cadena soldada al extremo de la barra longitudinal.

Varilla roscada

Rueda de cadena

Pletina de arriostramiento

Maodulo, fotovoltaico

Barra flotante

Barra longitudinal
del soporte

Soporte rectang

Motores paso a paso
Motores paso a paso con reductora 2
con reductora 1

Figura 21. Componentes principales del seguidor

En las Figuras 22 y 23 se pueden desde distintas perspectivas las diferentes posiciones

que el seguidor puede adoptar.

Figura 22. Posiciones de los modulos desde una perspectiva isométrica
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Figura 23. Posiciones de los modulos desde una perspectiva de perfil

4.1 Solidworks

El software de disefio mecanico usado en la realizacion del seguidor solar ha sido

Solidworks desarrollado por SolidWorks Corp., susbsidiaria de Dassault Systémes.

Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks una herramienta versatil y
precisa es su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con
todas sus aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que facilita
enormemente la modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacion,

sin tener que rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Junto con las herramientas de disefio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo, SolidWorks
incluye Herramientas de Productividad, de Gestion de Proyectos, de Presentacion y de Analisis
y Simulacion que lo hacen uno de los estandares de disefio mecénico mas competitivo del

mercado.

Se trata de un programa con una amplia implantacion en diferentes sectores industriales
que posibilita al usuario modelar piezas, realizar ensamblajes o llevar a cabo simulaciones entre
otras muchas cosas. Permite disefiar s6lidos y conjuntos mecanicos de elevado grado de

complejidad, ademas de realizar planos con vistas y acotaciones asociadas al modelo.

4.2 Modulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico elegido ha sido el A-150P de la marca ATERSA. Se trata de un
modulo de silicio policristalino cuyas caracteristicas técnicas mas representativas son las que se

muestran en la Tabla 1:
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Caracteristicas eléctricas
Caracteristicas fisicas
(STC: 1IKW/m’?, 25°C+2°C)
Potencia nominal 150 W Peso 11,9 kg
Eficiencia 15.42% Dimensiones 1476x659x35
(mm+2mm)
Corriente Punto &e 1;43’““"“ Potencia | g 41 A Tipo de célula Policristalina
MP
Tension Punto de Maxima Potencia 17,84 -40 °C a +85
Rango de temperatura 0
(Vmp) A% C
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,69 A Carga Maxima Viento 130 km/h
Tension de Circuito Abierto (Vo) 22,6 V Carga Maxima Nieve 551 kg/m2
Tabla 1. Caracteristicas eléctricas y fisicas del médulo A-150P de ATERSA

En la Figura 24 se muestran las curvas modelo del mddulo elegido muy ttiles a la hora
de dimensionar la instalacion.
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Figura 25. Vista genérica constructiva del panel. Catalogo ATERSA
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Este modulo incluye diversos sistemas de fijacidon que permiten su instalacion sobre

cualquier tipo de soporte.

4.3 Estructura soporte

Uno de los elementos mas importantes en una instalacion fotovoltaica, para asegurar
un Optimo aprovechamiento de la radiaciéon solar es la estructura soporte, encargada de
sustentar los modulos solares, proporcionandole la inclinacion més adecuada para que los

modulos reciban la mayor cantidad de radiacion a lo largo del afio.

La estructura debe ser disefiada tanto para soportar las diferentes acciones a la que sera
sometida, sobre todo la accion del viento, como a la oxidacion y corrosion provocadas por la
humedad ambiental. Por estos motivos, los materiales que se emplean en la fabricacion la
estructura son perfiles huecos de acero galvanizado en caliente (normas UNE 37-501 y UNE
37-508), que cumple con los espesores minimos exigibles segun la norma UNE EN ISO 1461.

La Tabla 2 muestra los valores de algunas propiedades del acero inoxidable.

Caracteristicas del acero galvanizado

Modulo elastico 200000 N/mm?>

Coeficiente de Poisson | 0.29 N/D

Densidad 7870 kg/m®

Limite de traccion 356.9 N/mm’

Limite elastico 203.94 N/mm’

Tabla 2. Caracteristicas del acero galvanizado

La designacion de los tipos de aceros galvanizados obtenidos por conformacion en frio

de acuerdo a la norma EN 10326 (antes UNE EN 10147) es la siguiente:

UNE EN 10027-1 y CR 10260 | UNE EN 10027-2
S250GD+Z 1.0242
S280GD+Z 1.0244
S320GD+Z 1.0250
S350GD+Z 1.0529
S220GD+Z 1.0241

Tabla 3. Designacion de los tipos de aceros galvanizados
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Los recubrimientos galvanizados cuentan con la caracteristica casi unica de estar
unidos metalirgicamente al acero base, por lo que poseen una excelente adherencia. Por otra
parte, al estar constituidos por varias capas de aleaciones zinc-hierro, mas duras incluso que el
acero, y por una capa externa de zinc mas blanda, forman un sistema muy resistente a los

golpes y a la abrasion. Ademas, son soldables.

Se han elegido perfiles huecos, pues su peso es mas reducido y al estar la estructura
soporte sobre una cubierta, prima su ligereza. Ademas, poseen una gran rigidez a torsién por
lo que no requieren una comprobacion especifica de los fenémenos de inestabilidad, como

pandeo por flexion, pandeo por torsion y efectos o inestabilidades de caracter local.

En la estructura soporte se distinguen dos elementos claramente. Un elemento seria el
formado por dos barras de acero galvanizado, consistentes cada una en un perfil de seccion
rectangular, sobre la que recaen los elementos que forman el perfil. Una de las barras
permanece fija sobre la cubierta y la otra es movil o flotante, dispuesta con caras paralelas a la
primera, que permite la orientacion del modulo en funcion de la altura solar. Ambas barras
tienen 6 m de longitud y de dimensiones de seccion 120 x 60 x 5 mm. Se han elegido 6 m de
longitud por ser una longitud comercial, facil de manejar a la hora de su instalacion y
suficiente para instalar varios modulos. La colocacion de estas barras se hara de tal forma que
el lado mas ancho de su seccion quede paralelo al plano imaginario que contendria la cubierta

sobre la que se dispondria el seguidor.

¥ H = dimensiones de los lados
= BEPRSOL,

ro = radio mominal exterior

r = radio nominal intarier.

B
(]

Figura 26. Seccion de perfil tubular rectangular

El otro elemento seria un soporte de forma rectangular, sobre el que recaeria el
modulo fotovoltaico, el cual es atravesado por el punto medio de sus lados mas cortos por una
barra longitudinal como se puede ver en la Figura 27. El grupo de perfiles con los que se
fabrica la forma rectangular son tipo tubo de seccion cuadrada de 60 x 40 x 3,2 mm. La barra

longitudinal es un perfil tubular de seccion circular de 33,7 x 4 mm (diametro exterior X
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espesor) que posibilita el giro del modulo en funcion del angulo acimutal. Al final de la barra

longitudinal se soldaria una rueda de cadena.

820 1516 180
- e -

Figura 27. Dimensiones del soporte del modulo fotovoltaico

Para evitar el giro libre de la barra longitudinal sin arrastrar el soporte rectangular se
consigue la union mediante tornillo pasante de cabeza avellanada hexagonal y tuerca, con su
correspondiente arandela. El agujero del taladro seria por tanto de tipo avellanado. La tuerca
es de tipo hexagonal abridada de calidad A, Figura 28. Tanto tornillo, tuerca como arandela

cumplen con las normas ISO 10642, ISO 4161 e ISO 7089 respectivamente.
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Figura 28. Detalle del tornillo de cabeza avellanada hexagonal
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Figura 29. Detalle de tuerca hexagonal abridada de calidad A

Figura 30. Detalle de la union mediante tornillo-tuerca

4.4 Bisagras

Para articular los dos movimientos que realizara cada uno de los paneles ha sido
preciso el disefio especifico de bisagras a partir de pletinas de acero galvanizado de 20 mm de
espesor de la siguiente manera. Una de las hojas, la hoja fija, estara unida a la cara superior de
una de las barras de acero galvanizado de 6 m de longitud mediante dos tornillos pasantes de

cabeza avellanada hexagonal y tuerca, con su correspondiente arandela.

La otra hoja, la hoja mévil, queda articulada a la primera mediante un pasador. Sobre
su cara se realiza un taladro con el propdsito de alojar en su interior un rodamiento. El
diametro del taladro dependera del diametro exterior del rodamiento que es de 48 mm. En las

Figura 31 y 32. se pueden ver sus caracteristicas.
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Figura 32. Croquis de detalle de la hoja de la bisagra que aloja el rodamiento

Se han disefiado con unas dimensiones tales que permitan cualquier angulo de

inclinacion, Figura 33.
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Las bisagras son realizadas a partir de chapa de acero inoxidable de 20 mm de espesor.

En la Tabla 4 se pueden ver algunas de sus propiedades caracteristicas:

Caracteristicas del acero galvanizado
Moédulo elastico 192.300 N/mm’
Coeficiente de Poisson 0,27 N/D
Densidad 8.000 kg/m’
Limite de traccion 580 N/mm’
Limite elastico 172 N/mm®

Tabla 4. Caracteristicas del acero galvanizado

4.5 Rueda de cadena

El elemento a usar para transmitir el movimiento del que podria llamarse seguidor
motriz al resto de seguidores, que serian los conducidos, es una rueda de cadena. Esta vendria
ya soldada al final de la barra longitudinal de la estructura soporte del panel fotovoltaico. La
elegida es una rueda para cadena de rodillos de paso corto. Tiene 20 dientes, un didmetro de eje

nominal de 28 mm Yy carece de ranura de chaveta, Figura 34.
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Figura 34. Rueda para cadena de rodillos de paso corto
4.6 Cadena

Los seguidores deben girar a la vez y el mismo angulo. Para ello, se utilizara una cadena
que posibilita la transmision del movimiento del llamado seguidor motriz a los seguidores
conducidos. La cadena elegida es de rodillos de doble paso corto simple, la cual permite la
transmision entre ejes prolongados de acuerdo a las dimensiones de la rueda de cadena elegida
en el apartado anterior y segun las especificaciones de la norma ISO 606. En concreto, se ha

elegido una cadena del tipo 20A-1, Figura 35.
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Figura 35. Cadena de rodillos 204-1

Las dimensiones caracteristicas de la cadena se pueden ver en la Tabla 5.
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ISO N°cadena 20A-1
Paso P (mm) 31,75
Diametro del rodillo d1 max (mm) 19,05
Longitud entre las placas interiores bl min (mm) 18,90
Diametro del pasador d2 max (mm) 9,53
L max (mm) 40,40
Longitud del pasador
L. max (mm) 44,70
Profundidad de la placa interior h2 max (mm) 30,00
Resistencia max. a la traccion Quin (KN) 88,50
Resistencia media a la traccion Qo (kN) 101,80
Peso por metro Q (kg/m) 3,91

Tabla 5. Caracteristicas de la cadena de transmision 204-1
4.7 Pletina de arriostramiento

El conjunto de los seguidores deben tener un movimiento de ascenso y descenso
longitudinal estable y solidario. Para conseguir esto se hace uso de una pletina de acero
galvanizado de 20x10 mm y 6 m de longitud. A una distancia entre si de 100 cm se realizan
unos taladros de 12 mm de didmetro que alojaran unos rodamientos del tipo rodillos de agujas
sin anillo interior, los cuales permitiran el giro de la estructura soporte de los modulos

fotovoltaicos.
4.8 Cabezal de giro

Ha sido necesario el disefio de una pieza especifica que posibilite el giro de la estructura
del seguidor y su movimiento de ascenso y descenso. Se trata de una pieza fabricada con acero
galvanizado de las mismas caracteristicas que el usado para la estructura soporte. En la pieza,

Figura 36, se distinguen tres partes:

= Cilindro hueco que se alojara en el interior de la barra de la estructura de soporte, al que
se le han practicado dos taladros para que quede fijado mediante tornillos pasantes de

cabeza hexagonal
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Pletina de 30x30 y 10 mm de espesor soldada en un extremo del cilindro hueco. La
pletina alojara un rodamiento tipo rodillo de agujas de empuje por lo que ha sido

necesario extruir una seccion circular de 1,33 mm de espesor y 21 mm de diametro.

Tornillo tipo M8 soldado al centro de la seccion circular extruida en la pletina. En el
extremo no soldado comienza el fileteado propio del tornillo hasta los 20 mm en

longitud del mismo. Este se alojara en el interior del taladro realizado a tal efecto en la

pletina de arriostramiento.
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Figura 36. Cabezal de giro

Para mayor aclaracion, en la Figura 37 se muestra un detalle del ensamblaje de la pieza.

Rueds de cadena
Platina da
arriastramilanta

Rodific de agujas |
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Figura 37. Vista de la estructura sin aristas ocultas (a) y solida (b) del ensamblaje
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4.9 Rodamientos

La rotacion total o parcial de una pieza con respecto a otra implica rozamiento y ello se

traduce en:

Aumento del par de giro

=  Produccion de calor

Aumento del desgaste

Pérdida de rendimiento

La fuerza de rozamiento depende de la carga normal y el coeficiente d rozamiento y €ste
del tipo, deslizamiento o rodadura, la naturaleza de los materiales en contacto, lubricacion,

rugosidad superficial...

El rodamiento es un mecanismo, destinado a servir de apoyo entre un elemento giratorio
y su soporte transformando el rozamiento por deslizamiento en deslizamiento por rodadura. De
esta manera, permiten obtener una unidn giratoria entre un arbol y un soporte (agujero), con
poco rozamiento. Se pueden ver sometidos a esfuerzo axial “A” segun el eje y/o radial “R”,

segun el radio, Figura 38.

Los rodamientos pueden utilizarse para montaje directo sobre alojamientos realizados
en las estructuras en cuestion o bien sobre soportes especiales que a su vez se acoplan a

aquellas.

Figura 38. Tipos de esfuerzos a los que puede verse sometido un rodamiento

Los tipos de rodamientos mas usados habitualmente y faciles de encontrar en el

mercado son los de la Figura 39:
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1 fila de belas

contacto radead

Figura 39. Tipos de rodamientos

A la hora de realizar el montaje de los rodamientos se tienen que seguir las siguientes

premisas:

= El anillo que gira con relacion a la direccion de la carga debe de montarse con montaje

apretado

= El anillo fijo en relacion a la direccion de la carga debe de montarse con un ajuste libre

permitiendo un desplazamiento axial

= Cuando la direccion de la carga estd indeterminada o es oscilante los dos anillos se

montan con aprieto

= Un anillo apretado debe de apoyarse con referencia sobre un resalte y montarse con

prensa

= Si hay riesgo de dilatacion durante el funcionamiento, un solo rodamiento debe de

asegurar el posicionamiento axial en los dos sentidos
= Todos los anillos no se inmovilizan axialmente.

A continuacion se describen los rodamientos que formaran parte del seguidor solar.
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4.9.1 Rodamiento rigido de bolas

Con el objetivo de posibilitar el giro de los mddulos, los brazos de seccion circular de
la estructura soporte sobre la que los paneles se fijan, deben tener permitido el giro tanto en un
sentido como en otro. Para ello, se hace uso de rodamientos rigidos de bolas que alojaran

dichos brazos.

Los rodamientos se han elegido de acuerdo a las dimensiones de la bisagra donde se
alojardn como las del brazo de seccion circular del soporte que girara de forma concéntrica en
su interior. En particular se ha elegido el rodamiento 7207BEP de la casa SKF con

dimensiones y valores caracteristicos los que se muestran en la Tabla 6:

Rodamiento SKF 7207BEP
Dimensiones Capacidad de carga Velocidades nominales
principales (mm) (kN)
(rpm)
d D B Dinamica  Estatica Velocidad de Limite de
referencia velocidad

C Cy

35 72 17 29,1 19 11.000 11.000

Tabla 6. Caracteristicas del rodamiento SKF 7207BEP

En la Figura 40 se muestra con detalle las dimensiones y aspecto del rodamiento

seleccionado.
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Figura 40. Detalle del rodamiento SKF-7207BEP
4.9.2 Rodillo de agujas de empuje

La barra longitudinal que forma parte de la estructura soporte del modulo debe girar
libremente. Ademas, la friccion entre la pletina metalica que arriostra los paneles unos con otros
para conseguir que giren de manera solidaria y la pieza llamada “cabezal de giro” debe ser
minima. Con tales propoésitos, se coloca un rodillo de agujas de empuje, Figura 41, entre la

pletina metalica y el cabezal de giro.

Figura 41. Rodillo de agujas de empuje

En particular se ha he elegido el modelo AXK 0821 TN de la casa SKF, cuyas

caracteristicas principales se pueden ver en la Figura 42:
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Figura 42. Rodillo de agujas de empuje SKF-AXK 0821 TN
En la Tabla 7 se especifican sus dimensiones:
Rodamiento SKF-AXK 0821 TN
Dimensiones Capacidad de carga Velocidades nominales
principales (mm) (kN) (rpm)
d D D, Dinamica Estatica Velocidad Limite de
C Co de velocidad
referencia
8 12 2 7,2 20 5600 11000

Tabla 7. Caracteristicas del rodamiento SFK-AXK 0821 TN
4.9.3 Rodillo de agujas sin anillo interior

El extremo de la pieza “cabezal de giro” debe girar libremente y de manera concéntrica
en los taladros realizados al respecto en la pletina metalica de arriostramiento. Para facilitar ese
giro y evitar al maximo la friccion, en el interior de los taladros mencionados se coloca un

rodamiento del tipo rodillo de agujas sin anillo interior.

Se ha elegido el HK0808 de la casa SKF cuyas caracteristicas principales se pueden ver
en la Tabla 8.
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Rodamiento SKF-HK 0808

Velocidades nominales

Capacidad de carga

Dimensiones
principales (mm) (kN) (rpm)
d D C Dinamica Estatica Velocidad Limite de
C Co de velocidad
referencia
8 21 8 2,7 2,75 19000 22000

Tabla 8. Caracteristicas del rodamiento SFK-AXK 0808

En la Figura 43 se muestra con detalle las dimensiones y aspecto del rodamiento

seleccionado.
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Figura 43. Rodillo de agujas sin anillo interior SKF-HK0808
4.9.4 Lubricacion

La lubricacion juega un papel importante en el funcionamiento y vida de los
rodamientos. El lubricante crea una fina capa entre las partes moviles que permite minimizar

la friccion y prevenir el desgaste. Ademas, el lubricante actia como proteccion frente a la
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corrosion, la humedad y la entrada de contaminantes. A modo de resumen, las caracteristicas

que un buen lubricante para rodamientos debe reunir son:
= Mantener una viscosidad estable en un amplio rango de temperaturas
= Buena resistencia de la pelicula a las posibles cargas
= Estructura estable que proporciona una larga vida 1til
= No corrosivo y compatible con el resto de componentes
= Proporcionar una barrera contra los contaminantes y la humedad

Se ha optado por el uso de un lubricante tipo grasa con espesante de litio y aceite base
de diéster, que presenta buenas propiedades antioxidantes. La viscosidad del aceite es de 15
mm2/s a 40 °C y de 3,7 mm2/s a 100 °C. La grasa es apropiada para temperaturas de
funcionamiento de entre —55 y +110 °C. No obstante, el margen de temperaturas de

funcionamiento admisibles viene limitado por el material de la obturacion de —40 a+80 °C.

4.10 Doble junta cardan

La junta cardan consiste en un acoplamiento flexible que puede operar con un elevado
grado de desalineamiento. Se trata de un par cinematico con 2 grados de libertad. Una junta
cardan consiste en una junta mecanica formada por dos horquillas unidas entre si por un
elemento que permite su articulacion. Entre sus ventajas, destaca su capacidad para operar con
un alto angulo de desalineacion, larga vida util, necesitan un minimo mantenimiento, soportan

elevados pares y velocidades de giro y soportan bien la contaminacion ambiental.

En el seguidor, es necesario una doble junta cardan telescOpica para transmitir el
movimiento del motorreductor 1 al brazo del soporte, es decir a la llamada barra longitudinal,
al que va fijado el panel. La doble junta cardan permite un movimiento arménico de giro y
salva las desalineaciones que se producen entre el eje de giro del motorreductor y el del
moddulo, como consecuencia del movimiento ascendente y descendente del soporte del panel

para seguir la altura solar.
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Figura 44. Doble junta cardan telescopica

4.11 Motorreductor y varilla roscada

El movimiento de giro y ascenso y descenso de los paneles se consigue gracias al uso
de dos motores paso a paso con reductora. Se trata de un elemento usado desde la antigiiedad
para transmitir el par necesario a un mecanismo para que este girase. Hoy dia, su accionamiento
es eléctrico y su campo de aplicacion muy variado, desde un pequefio motorreductor capaz de
cambiar y combinar velocidades de giro en un reloj de pulsera, hasta enormes motorreductores

para dar traccion en buques de carga o a grandes tuneladoras.

Su principio de funcionamiento es sencillo. Un engranaje motriz transmite movimiento
de giro de un motor eléctrico a otro con el que esta engranado, engranaje conducido, existiendo
entre ambos una diferencia de didmetro. Esto hace que si por ejemplo, el motriz da una vuelta y
tiene la mitad de didmetro que el conducido, el conducido habrd dado dos vueltas. Con esta
simple combinacion se ha conseguido reducir a la mitad la velocidad de salida del motor a la
mitad. Si a la combinacién de ruedas descrita encadenamos otras ruedas adicionales, se lograra
una velocidad cada vez menor. Pero no solo se consigue disminuir la velocidad, sino que al
mismo tiempo se aumentara el par en la ultima rueda del motorreductor que se conoce como
rueda de salida. A la relacion entre el diametro del engranaje motriz y el conducido se le conoce

como relacion de transmision.

Un motor eléctrico viene caracterizado por su potencia (W) determinada y velocidad de
giro (se suele dar en rpm). Estas dos caracteristicas: velocidad y potencia llevan aparejado un
cierto par que puede liberar el motor. Es precisamente el par lo que permitira o no el giro de un
determinado sistema mecanico con una carga asociada. Esta combinacion de potencia, par y

velocidad en un motorreductor esta regida por la siguiente formula:
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Potencia (W) = PAR (N.m) x Velocidad de giro del motor (%) (Ecuacion 7)

De la expresion (1) se puede extraer la interrelacion existente entre ellas. Asi, a igual
potencia, cada vez que se reduzca la velocidad de giro se obtendra un par mas elevado que

permitird girar una mayor carga.
Las tres condiciones que debe satisfacer el motor a elegir son:
= Velocidad de giro coincidente con la velocidad de giro del sistema
= Eleje es capaz de soportar la carga radial aplicada
= Transmitir un par motor suficiente para el accionamiento de todo el sistema

Conocidas estas tres condiciones, se han elegido dos motores paso a paso con un par
de 0,25 Nm y una relacion de transmision de la reductora de 1:50. Se trata de motores que
aunque no tienen una potencia muy elevada, su par si que lo es y ademas quedaria

multiplicado por cincuenta gracias a la reductora.

El motorreductor 1 es el que posibilita el movimiento longitudinal de ascenso y
descenso de los colectores. A través de un acoplamiento rigido de manguito partido, Figura
45, entre el eje del motor y una varilla roscada roscada de acero inoxidable de 39 mm de
diametro y 2 m de longitud. El manguito partido se fabrica en dos piezas unidas entre si por
tornillos, permitiendo el montaje sobre los ejes sin necesidad de mover ninguna de las partes.

Permite una transmision de par elevada.

El llamado motorreductor 2 es el encargado de realizar el movimiento de giro de los

colectores, transmitiendo el movimiento gracias a la doble junta cardan.

Figura 45. Manguito rigido partido

La varilla roscada gira en el interior de una tuerca que forma parte de la pieza de la

figura 46. Como se puede ver en la Figura 46, la pieza se ha formado con una tuerca
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hexagonal de paso fino de acuerdo a la norma ISO 8673 de tamafio M42x3.0 a la que se le ha
soldado el cuerpo de un tornillo hexagonal (sin cabeza) de 30 mm de didmetro y 150 mm de

longitud.

o

Figura 46. Croquis acotado en mm y vista en perspectiva

Esta pieza, se fija a la barra flotante atravesando el taladro realizado en la mencionada
barra y atornillando en su extremo la conveniente tuerca. En la Figura 47 se muestra como

quedaria esta pieza ensamblada en el seguidor.

Varilla roscada

— E

Barra flotante

Figura 47. Croquis del ensamblaje

4.12 Soldadura

Los perfiles tubulares a usar cumplen con las especificaciones de las normas UNE 37-
501, UNE 37-508 y UNE EN ISO 1461, y por ello con las normas sobre soldadura, por lo que

se puede afirmar que son totalmente soldables.

Los procedimientos de soldadura que se utilizan normalmente para el acero sin
galvanizar son igualmente aplicables al acero galvanizado: soldadura eléctrica por arco (es la

mas utilizada), soldadura con soplete, soldadura por resistencia, etc. La inica precaucion a tener
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en cuenta es adecuar la técnica y los parametros de soldeo a las condiciones particulares del
material galvanizado. Es de sefalar que el principal riesgo al soldar perfiles de acero en general

lo constituye el agrietamiento en frio de la zona soldada.

La soldabilidad de los aceros depende tanto de su composicién quimica como del
método de soldadura a utilizar. Las normas Europeas EN 1011-1 y EN 1011-2 recogen los
requisitos generales para la soldadura. Utilizando las recomendaciones especificadas en ellas,
pueden determinarse las condiciones de soldadura y los diferentes parametros de soldadura
recomendados para cada clase de acero. Estos pardmetros variaran en funcién del espesor de la
pared del perfil, el nivel de resistencia y la composicion quimica del acero, de la energia
aplicada durante la soldadura, de los requisitos de calculo, de la eficiencia del electrodo, del

proceso de soldadura y de las propiedades del metal de aportacion.

Deben restaurarse las zonas afectadas por el corte con soplete o por la soldadura de
acuerdo a las normas UNE-EN ISO 1461 y UNE-EN ISO 2063. Esas zonas del recubrimiento
afectadas por efecto del calor de la soldadura se pueden restaurar facilmente mediante

metalizacion con zinc o pintura rica en zinc.
4.13 Carcasa protectora

Con el objetivo de proteger tanto la cadena y la rueda de cadena, se usara una carcasa de
polipropileno de 6 metros de longitud, 400 mm de altura, 35 mm de profundidad y 3 mm de
espesor. Sera una carcasa de sencillo montaje y desmontaje que permita un facil y rapido acceso
para llevar a cabo las operaciones propias de mantenimiento como seria el engrase. Tiene los

correspondientes orificios a la distancia adecuada para poder alojar el eje de los soportes.

Figura 48. Carcasa protectora

4.14 Controlador

El movimiento de giro del motor es controlado a través de un sistema analogico auto

regulado, mediante un sistema de coordenadas calculadas, que decide cuando el motor debe
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accionar el sistema de seguimiento y cuando debe estar desconectado. Una propuesta para su
realizacion seria el uso de la plataforma de electronica abierta Arduino, basada en software y

hardware flexible y facil de usar.

Arduino permite capturar informacion a través de sus pines de entrada de una variada
gama de sensores para controlar de manera adecuada luces, motores u otros actuadores. El
leguaje de programacion de su microcontrolador estd basado en Wiring y el entorno de
desarrollo en Processing. Permite desarrollar proyectos sin necesidad de conectar a un

ordenador o poder hacerlo y comunicarse asi con diferentes tipos de sortware.

Aunque las placas pueden hacerse a mano también se pueden adquirir ya montadas de

fabrica, el sortware se puede descargar de manera gratuita.

5  SIMULACION DE ESFUERZOS

5.1 Estructura soporte

5.1.1 Acciones sobre la estructura

Es necesario determinar si las dimensiones de la barra longitudinal y del soporte de
forma rectangular son las adecuadas. Para ello, se realiza la evaluacion de las acciones a las que

pueden verse sometidas.

El Codigo Técnico de Edificacion (CTE) clasifica las acciones como:

= Acciones permanentes (G): son aquellas que actiian en todo instante sobre el edificio

manteniendo su posicion. Es el caso del peso propio.

= Acciones variables (Q): son aquellas que pueden actuar en algunos momentos como

por ejemplo las debidas al viento o la nieve.

= Acciones accidentales (A): tienen baja probabilidad de ocurrencia pero de gran
importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion. No se han tenido en cuenta a

la hora de dimensionar la estructura soporte.

Para considerar las acciones especificas, se atendera a las indicaciones expuestas en el
CTE-DB-SE-AE. Una vez obtenidas las acciones caracteristicas se procedera a aplicarlas su

coeficiente de ponderacion, todo ello en base al CTE-DB-SE.

Este coeficiente de ponderacion se elegira en funcion del tipo de accidn, la Hipotesis de

carga y de la naturaleza de su efecto (favorable o desfavorable).
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Tabla 9. Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de werificacian ' Tipe de accién Situacien persistents o transitoria
desfaverable favorahle
Permananta
Paszo propio, peso dal tarmena 1,35 0,60
Resistancia Empuje del tarrenag 1,35 070
Presidn dal agua 1,20 0,90
Variable 1.50 i
desestabilizadora | estabilizadora
Permananta
Estabilidad Peso propio, peso del Brmens 1.10 0,60
Empuja dal termang 1,35 0,60
Praszxin dal agua 1.05 [0
Variable 1.50 i

) o eneficieries corespondient=s a la verficacion de la resetenom del lerrene se sstablecen =n & OB-SE.C

5.1.1.1 Acciones permanentes
Las acciones permanentes seran:

= Carga del modulo fotovoltaico: el modulo elegido tiene un peso de 11,9kg y unas
dimensiones de 1476x659 mm, por tanto su valor por metro lineal es 11,9/1,476 = 8,06
kg/m

= Carga del soporte rectangular: esta pieza tiene un peso de 19,149 kg y de acuerdo a sus

dimensiones 1516x699 mm, la carga por metro lineal es 19,149/1,516 = 12,62 kg/m
= Peso propio de la barra longitudinal que es de 2,94 kg/m
Se obtiene una Gyg, = 8,06 + 12,62 +2,94 = 23,62 kg/m
5.1.1.2 Acciones variables

A. Carga de viento

La accion de viento se debe tomar como una fuerza perpendicular a la superficie a

calcular, o presion estatica, que puede expresarse como:
9e = v " Ce-Cp (Ecuacion 8)
siendo:
= (p la presion dinamica del viento. Se elige en funcién de la zona del emplazamiento.

Para la zona A, g,= 0,42 kN/m”= 42 kp/m’
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Figura 49. Mapa de velocidad del viento en Esparia

c. el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Para una

zona urbana en general, industrial o forestal situada a unos 15 m es de 2,1.

Tabla 10. Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
| direccién del viento de al menos 5 km de longitud 22 25 27 29 30 31 33 33
Il Terreno rural llano sin obsticulos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstéculos aisla-
i dos, como arboles o consfrucciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 139 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de 12 12 12 14 15 16 19 20

edificios en altura

¢, €l coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los

bordes de esa superficie; un valor negativo indica succion. Se toma como valor de ¢, de

presion 0,8 y de succion -0,4.
Luego la accién del viento sera:

Qe presion = 0,42 kp/m” * 2,1 * 0,8 = 70,56 kp/m’
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Qe suceion= 0,42 kp/m” * 2,1 * (-0,4) = -35,28 kp/m”

B. Carga de nieve

La distribucion e intensidad de la carga de nieve sobre una cubierta depende del clima
del lugar, del tipo de precipitacion, del relieve del entorno, de la forma de la cubierta, de los

efectos del viento y de los intercambios térmicos en los paramentos exteriores.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccion horizontal puede

tomarse:
0» = K35k (Ecuacion 9)
siendo:
= pcoeficiente de forma de la cubierta que lo tomar
= Sy el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal

Puesto que no hay impedimento al deslizamiento y el angulo de inclinacion para los
meses con posibilidad de nieve en Cordoba (Enero, Febrero, Marzo, Octubre, Noviembre y

Diciembre) es superior a 30°, el valor de p sera de 0 y por tanto nulo el valor de qp.
La combinacion mas desfavorable es la siguiente:
1,35 * Gioal + 1,5 * Qe presion = 1,35 * 23,62 + 1,5 * 70,56*cos30 =
124 kg/m = 1,24 kN/m
5.2 Simulacion de la barra longitudinal

Se ha procedido a realizar la simulacién del esfuerzo con SolidWorks. La aplicacion
ofrece el complemento Simulation con el que se puede realizar un analisis de tensiones a la
pieza que se desee. Esta herramienta de simulacion ayuda a reducir el coste y el tiempo de salida
al mercado de los productos gracias a la realizacion de pruebas informaticas de los disefios,

evitando asi tener que hacer pruebas de campo.

En particular, se ha utilizado el criterio del esfuerzo maximo de von Mises para calcular
los factores de seguridad. Este criterio manifiesta que un material dictil empieza a ser flexible
cuando el esfuerzo equivalente (esfuerzo de von Mises) alcanza el limite eldstico del material.
El limite elastico (SIGYLD) se define como una propiedad del material. Ademas, Simulation

calcula el factor de seguridad en un punto dividiendo el limite elastico entre el esfuerzo
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equivalente en ese punto, lo cual es muy util para conocer el punto exacto donde el material

cede. La interpretacion del valor del factor de seguridad seria:

» Un factor de seguridad inferior a 1.0 en una ubicacion significa que el material de esa

ubicacion ha cedido y que el disefio no es seguro.

» Un factor de seguridad de 1.0 en una ubicacién significa que el material de esa

ubicacion ha empezado a ceder.

» Un factor de seguridad superior a 1.0 en una ubicacidn significa que el material de esa

ubicacion no ha cedido.

» El material de esa ubicacion empezard a ceder si aplica nuevas cargas iguales a las

actuales multiplicadas por el factor de seguridad resultante.

Los resultados obtenidos con SolidWorks para la barra longitudinal han sido los que se
detallan a continuacién. El valor méximo de tension que sufriria la barra seria de 87.421 N/mm®
inferior a los 203.943 N/mm® que tiene por limite elastico el acero galvanizado. El mencionado

valor maximo estaria en cada uno de los extremos de la barra, Figura 50.

Tensidn axial y de flexidn en el imite superiar (MAmmM™2 (MPa))

sl ,

50148
| 72875 %
. B5E02 %
_ 58328
51056
| 43783
| 36510
| 23037
| 21964

14681

T8

0.145

Figura 50. Tension axial y de flexion (N/mm’) de la barra longitudinal. Escala de
deformacion 1:7800

49



El desplazamiento maximo se daria en la zona central de la barra coloreada de rojo de la

Figura 52 y su valor seria de 3,195 mm inferior al wvalor de flecha mdaximo
L 2516

= =10 mm.
250 250
URES (mm)
3.1958+000
35.195e+000 2.928e+000
[ [1 0008030 i

. 2B63e+000

. 2.396e+000

. 2130e+000

. 1.864e+000

1.59Ge+000

. 1.331e+000

. 1 065e+000

. 7.955e-001

2.325e-001

2 B63e-001

1.000e-030

Figura 51. Desplazamiento de la barra longitudinal. Escala de deformacion 1:7800

El Factor de Seguridad, Figura 52, mas bajo se localiza en el extremo de la barra y su

valor 2,33 es superior a 1 y por tanto el material no cede en punto alguno.
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Figura 52. Factor de seguridad de la barra longitudinal

5.3 Simulacion del soporte rectangular

Puede resultar evidente que si la barra longitudinal soporta las cargas, el soporte
rectangular también debe de hacerlo pues ha sido disefiado con perfiles de mayores

dimensiones. No obstante, es necesario que quede reflejado en el presente documento.

Para quedar maés si cabe del lado de la seguridad, se realiza la simulacion para el mismo
valor de la combinacion mas desfavorable al que fue sometida la barra longitudinal, 1,24 kN/m.

Los resultados han sido:

El valor méximo de tension se produciria en las uniones entre los perfiles que forman el
soporte aunque su valor 25.384 N/mm’ es muy inferior del maximo que es capaz de soportar el

acero inoxidable.
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Figura 53.7Tension axial y de flexion soporte rectangular. Escala de deformacion 1:500

El desplazamiento méaximo se da se da en la zona central de los perfiles mas largos que

forman el soporte, siendo su valor 0,3 mm, Figura 54.
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Figura 54. Desplazamiento del soporte rectangular. Escala de deformacion 1:500

El FDS mas bajo es de 8,03 por lo que el material no cede, Figura 55.
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Figura S5. Factor de seguridad del soporte rectangular
5.4 Simulacion de la barra fija

La simulacion de la barra fija se ha realizado considerando una sujecion en cada uno de
sus extremos. El esfuerzo maximo de von Mises obtenido es de 120.039 N/mm2, justo en sus

extremos, muy inferior del limite maximo del material.

Figura 56. Tension de von Misses (N/mm®) de la barra fija. Escala de deformacion 1:25000

El maximo desplazamiento resultante, Figura 57, se ha producido en la zona central de

la barra y es de 2,1 mm inferior al valor de flecha méaximo L _ Sy rm,
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[min:T1 000e-030]

2.103e+001

Figura 57. Desplazamiento (mm) de la barra fija. Escala de deformacion 1:25000

El Factor de Seguridad (FDS) mas bajo se localiza en el extremo de la barra y su valor

1,19 es superior a 1 y por tanto el material no cede en punto alguno, Figura 58.

Figura 58. Factor de seguridad de la barra fija

5.5 Simulacién de la bisagra

Se ha realizado un estudio de simulacion de los esfuerzos a los que se verian sometidos
las dos hojas que forman la bisagra, tanto de la hoja que quedara fijada a la barra de la estructura
soporte como de la hoja movil, para poder determinar si su disefio y dimensiones son las

adecuadas.
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A. Hoja movil de la bisagra

A la hoja movil se le ha realizado el ensayo de simulacion para una carga en el orificio

donde se alojara la barra longitudinal de la estructura soporte, de valor:

Carga lineal sobre la barra + longitud 1240 me + 2,0l6m

=12882N
Numero de apoyos 2 :

En la evaluacion de la tension con Simulation, se emplea el criterio de von Mises. El
material empieza a ceder en una ubicacion cuando la tension de von Mises es igual al limite
elastico del material. En la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza como el limite de
tension, en el caso que ocupa el del acero galvanizado es de 203.943 N/mm’. La tensién
maxima es 1.192 N/mm’ muy inferior a la méxima permitida y se da, como era de esperar, en la

cara interna del orificio que alojara la barra longitudinal, Figura 59.
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0.000

— Limite eldsticor 203.943

Figura 59. Tension de von Misses (N/mm’) de la hoja mévil de la bisagra. Escala de

deformacion 1:250000

La Figura 61 muestra el llamado grafico URES que representa la resultante de los
desplazamientos en la pieza debido a la fuerza a la que esta sometida. Se puede ver como los
mayores desplazamientos estan en las zonas rojas de la Figura 60, siendo el valor méaximo de

desplazamiento 0,0728 mm, practicamente inapreciable.
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Figura 60. Desplazamiento (mm) de la hoja movil de la bisagra. Escala de deformacion

1:250000

Con base en los parametros especificados, el factor de seguridad (FDS) mas bajo
encontrado en su disefio es 171,14, Figura 61, por lo que se puede afirmar que el material en su

punto mas débil no cede.
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Figura 61. Factor de seguridad (FDS) de la hoja mévil de la bisagra
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B. Hoja fija de la bisagra

En el orificio de la hoja fija donde se aloja el pasador, se ha aplicado una fuerza de

1.288,2 N. Se ha simulado como fijacion los taladros realizados en su cara.

La tension maxima es 1.276 N/mm” muy inferior a la maxima permitida y se da, en la

cara interna del orificio donde se sita el pasador, Figura 62.
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Figura 62. Tension de von Misses (N/mm’) de la hoja fija de la bisagra. Escala de deformacién
1:78000

El grafico URES, Figura 63, muestra las zonas coloreadas de rojo como las de mayor

desplazamiento, siendo el valor médximo 0,00015 mm.
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Figura 63. Desplazamiento (mm) de la hoja fija de la bisagra. Escala de deformacion 1:78000

El factor de seguridad (FDS) mas bajo encontrado en su disefio es 159,77 mas que
suficiente para asegurar, junto a los resultados anteriormente estudiados, que la pieza cumplira

sobradamente frente a las cargas a las que se vera sometida.
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Figura 64. Factor de seguridad (FDS) de la hoja fija de la bisagra
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6 RESULTADOS
6.1 Estudio de radiacion

El estudio de radiacion se justifica por la necesidad de conocer la productividad del
seguidor en funcion de las coordenadas del lugar elegido, en este caso el Edificio C2 del
Campus Universitario Rabanales, y del tipo de disefio que se propone. Ademas, este estudio,
resulta imprescindible a la hora de decidir la distancia dptima entre colectores y con ello el

numero de ellos que tendra cada seguidor.

Las caracteristicas del colector son determinadas tanto desde el punto de vista técnico
como desde el punto de vista comercial. Asi, se decide que el seguidor tenga una longitud de 6

m y se justifica por dos motivos:

»= Es una dimension suficiente para obtener una produccidon energética que justifique el

uso del seguidor
= Esuna longitud de perfil comercial, fAcilmente disponible
A continuacion se presenta de manera detallada el estudio de radiacion realizado.
6.1.1 Angulo 6ptimo de inclinacién

Las coordenadas geograficas del Edificio C2 del C.U. Rabanales son 4,719° de longitud
Oeste y 37,5° de latitud Norte. A partir de estas coordenadas, sabiendo que los seguidores se
orientaran con direccion Sur y conocida la radiacion global en el lugar, se obtiene el angulo de

inclinacion 6ptimo mensual, Tabla 11.

Mes | Dia Juliano | Radiacion Global Mes Dia Juliano | Radiacién Global
Enero 15 7401000 | Julio 196 25719000
Febrero 46 11097000 | Agosto 227 23411000
Marzo 74 14158000 | Septiembre 258 17983000
Abril 105 17307000 | Octubre 288 11895000
Mayo 135 19017000 | Noviembre 319 8228000
Junio 166 24263000 | Diciembre 349 6237000

Tabla 11. Radiacion Global en el Edificio C2 del C.U. Rabanales
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A partir de los valores de la Tabla 11, se puede determinar el valor 6ptimo del angulo de

inclinacion que deberian tener los colectores a lo largo del afio, Figura 65.
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Figura 65. Angulo ptimo de inclinacion del colector a lo largo del afio
6.1.2 Captacion anual y sombreo

Una vez conocido el angulo 6ptimo de inclinacién mensual se puede determinar la
captacion anual en (kWh/m®afio) en funcion de la distancia de separacion entre los ejes de los
colectores. Ademads, se tendra en cuenta el sombreo y para ello es necesario definir las
dimensiones del modulo que para este caso de estudio seran 1476x659 mm cémo viene

recogido en el apartado “5.2 Modulo Fotovoltaico ™.

En la Figura 67 se muestran los resultados obtenidos de realizar los calculos de
captacion anual energética por unidad de superficie, teniendo en cuenta el sombreo que se
produciria entre colectores para las distintas distancias entre ejes que se proponen. Se puede ver
como a medida que aumenta la distancia entre ejes el valor de captacion incrementa aunque la

curva presenta una clara tendencia asintotica.
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Figura 66. Captacion anual del colector en funcion de la distancia entre ejes

La Figura 67 representa la evolucion de la relacion adimensional existente entre la
captacion energética anual por unidad de superficie del seguidor proyectado a medida que se
incrementa la distancia entre ejes teniendo en cuenta el sombreo y la captacion anual de un
seguidor con movimiento a dos ejes que se encuentra totalmente aislado. Se muestra claramente
una tendencia asintotica de la curva y como para valores de distancia entre colectores superiores

a 0,9 m la relacion de captacion es superior a 0,95.
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Figura 67. Relacion de captacion entre seguidor proyectado variando la distancia entre ejes y

un seguidor a dos ejes aislado
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6.1.3 Separacién y nimero de colectores

Para decidir la distancia entre ejes no es decisivo el criterio seglin el cual la distancia
deberia ser aquella que hace maximo el valor de captacion. Hay que contar con las dimensiones
del seguidor, en este caso seis metros de longitud, y optimizar en lo posible ese valor para

incluir el mayor niimero de colectores posibles.

El seguidor se debe disefiar de tal manera que permita la colocacion de seguidores a
ambos lados, lo que se traduce en que hay que dejar una distancia entre el eje del primer
seguidor y el principio de la barra donde se fijara de al menos la mitad de la separacion entre
ejes que se decida y analoga decision para el ultimo seguidor y la distancia de su eje respecto al

extremo de la barra.
Teniendo en cuenta lo dicho en este apartado y precedentes, se decide:
= La separacion entre ejes debera ser de 1 metro.

= La distancia entre los extremos del perfil metdlico usado como barra de fijacion y el eje

del seguidor sera de 0,5 m.
= Con estas dimensiones, el nimero de colectores por seguidor sera de seis.

Conocido el disefio seguidor, los mdédulos que lo integran y el tipo de seguimiento que
llevan a cabo, se ha realizado un estudio comparativo entre la radiacion que captaria uno de sus
modulos y un médulo estatico en posicion horizontal a lo largo del afio. Asi, se ha obtenido que
un moédulo del seguidor disefiado, capta una radiacion global de 221.712.177,8 J/m® frente a
los 186.716.000 J/m’® que captaria un seguidor estatico horizontal. Esto se traduce en una mayor

captacion por parte del seguidor proyectado de casi el 19%.

En la Figura 68 se ha representado la evolucion a lo largo de un afio de la radiacion
captada por un médulo en posicion horizontal permanentemente y un modulo con el modulo
proyectado. Se puede ver como en todos los meses del afio el colector proyectado capta una

mayor radiacion que el colector plano.
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Figura 68. Radiacion captada de un modulo proyectado vs modulo horizontal

6.2 Valoracion economica

La actual situacion econémica del pais, hace que para una adecuada valoracion

econdomica del seguidor sea necesario un estudio y sondeo de precios en el mercado actual

debido a la constante fluctuacidon de los mismos.

Tras consultar numerosos suministradores, el precio medio de los moédulos en el

mercado es de 259 € la unidad con iva. Puesto que son seis modulos, el precio total es de 1.554

€ iva incluido.

En la Tabla 12 se presenta a modo de resumen la valoracion econdémica del seguidor

solar propuesto de acuerdo a los precios reales con iva consultados a diversas empresas

suministradoras de material. El precio total del seguidor asciende a 1648,38 €.

Pl.'ecu.) Peso Longitud N de Precio total

unitario unidades
Barra fija -- 6,00 m 1 9498 €

15,83 €/m
Barra flotante -- 6,00 m 1 94,98 €
Barra longitudinal del 11,80 €/m ~| 2516m 6 178,13 €
soporte
Pletina de arriostramiento 6,7 €/m - 6,00 m 1 40,20 €
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Pl.'ecu.) Peso Longitud N de Precio total
unitario unidades

Soporte rectangular 14,80 €/m -- 4,43 m 6 393,38 €
Varilla roscada M39 17,91 €/m -- 2,00 m 1 35,82 €
Bisagra fija 0,999 kg -- 12 47,59 €
Bisagra movil 3,97 €/kg | 1,958 kg -- 12 93,27 €
Cabezal de giro 0,208 kg -- 6 4,954 €
Rueda de cadena 25,00 € - - 6 150,00 €
Cadena 2,00 €/m -- 7,20 m 1 144,00 €
Carcasa protectora 30,00 € -- - 1 30,00 €
Doble junta cardan 70,00 € -- -- 1 70,00 €
Tornilleria - -- - 50,00 €
Rodamiento rigido de 2.50 € _ _ 12 30,00 €
bolas
Rodﬂ!o de agujas de 120€ ) _ 6 7.0 €
empuje
Rodillo de agujas sin 3,98 € - - 6 23,88 €
anillo interior
Motorreductor 80,00 € - - 2 160,00 €

Total 1648,38 €

Tabla 12. Valoracion economica
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7

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer del presente Trabajo Fin de Master son:

Se ha disefiado un seguidor adaptable a todo tipo de cubiertas. Su principal

caracteristica es la de poder ser instalado en cubiertas tanto planas como inclinadas.

Es posible asociar el seguidor con otro similar. El seguidor se ha disefiado de tal manera
que se pueda asociar con otro seguidor a continuacion suya, lo Unico que habria que
modificar seria la longitud de la cadena de transmision y colocar un motorreductor que
se encargue del movimiento ascendente y descendente del nuevo seguidor. De esta
manera se conseguiria aumentar la productividad, por lo que bajaria de manera

considerable el precio por kWh producido.
Se trata de un sistema autéonomo regulado por medio de un controlador.

Su mantenimiento es reducido, se limitaria practicamente al engrase de la cadena y

revision de los motorreductores.

El montaje y puesta en servicio es muy sencilla, no requiere operaciones complejas de
soldadura, basta con atornillar donde proceda y ensamblar correctamente. En caso de un
posible deterioro de alguna de sus “piezas”, estds pueden ser reemplazables pues es facil

obtenerlas en el mercado.

El seguidor se ha disefiado con materiales resistentes a la oxidacion y corrosion (acero
galvanizado e inoxidable) y se hace uso de rodamientos para evitar el desgaste entre sus
partes moviles. Todo esto garantiza que el seguidor tenga una elevada durabilidad en el

tiempo.

Con sencillas modificaciones se podria adaptar a cualquier tipo de moédulos

fotovoltaicos
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Anexo A. Simulacion de la barra longitudinal

Disefiador: José Reyes Amil
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo .........cooevvinininnnnen.. 2
Propiedades del estudio .........ccccvvieennennnnn 4
Unidades ....oovvevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae 4
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Fuerzas resultantes...........cceviiiiiiiiinnian, 8
A [T P 9
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SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo 1



Informacion de modelo

Nombre del modelo: Ensamblaje_soporte_modulo
Configuracion actual: Predeterminado

Soélidos de viga:

Nombre de documento y
referencia

Formulacién

Propiedades

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Viga-1(Miembro
estructural2[3])

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
x 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:1476mm
Volumen:0.000845268m"3
Densidad:7870kg/m"3
Masa:6.65226kg
Pes0:65.1922N

Py

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo
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Viga-2(Cortar-Extruir4[1])

7

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
x 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:659mm
Volumen:0.000371684m"3
Densidad:7870kg/m*3
Masa:2.92515kg
Pes0:28.6665N

Viga-3(Avellanado para
tornillo tapon avellanado
de clavija hexagonal de
M81)

7

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
X 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:659mm
Volumen:0.000370927m"3
Densidad:7870kg/m*3
Masa:2.9192kg
Peso:28.6082N

Viga-4(Miembro
estructural2[1])

7

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
x 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:1476mm
Volumen:0.000845268m"3
Densidad:7870kg/m*3
Masa:6.65226kg
Pes0:65.1922N

Viga-5(Cortar-Extruir3)

7

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
Personalizado
Area de seccion: 373.221in"2
Longitud:2516mm
Volumen:0.000937974m"3

Densidad:7870kg/m*3
Masa:7.38185kg
Peso:72.3422N

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo

3



Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla de viga

Tipo de solver

Direct sparse solver

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/mm~2 (MPa)

Py

SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation

Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Acero galvanizado
Isotropico elastico
lineal
Desconocido

203.943 N/mm*2
356.901 N/mm~"2
200000 N/mm*2
0.29

7870 g/cm”3

Solido 1(Miembro
estructural2[3])(soporte
modulo-1),

Solido 2(Cortar-
Extruir4[1])(soporte modulo-
1),

Solido 3(Avellanado para
tornillo tapén avellanado de
clavija hexagonal de
M81)(soporte modulo-1),
Solido 4(Miembro
estructural2[1])(soporte
modulo-1),

Solido 1(Cortar-
Extruir3)(soporte_barra_33.7
x 4.0x2516-1)

Datos de curva:N/A

>
S
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Cargas y sujeciones

Non?br.e’ iz Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
N Al Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
F 1 Valores: ---, ---, -1240N
uerza- Momentos: ---, ---, --- N-m

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

P,
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla de viga
Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 245

Numero total de elementos 241

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora:

Mombre de modelo: Ensamblaje_soporte_modula
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de malls:

Py
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

N 0 1240 -1.09635e-010 1240

Todo el modelo

6.58738e-008 51.74 51.74

Todo el modelo N-m -2.58549e-010

SOLIDWQORKS  Analizado con SolidWorks Simulation Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo 8



Vigas

Fuerzas de viga

Nombre de | Junta | Axial(N | Corte1(N | Corte2(N | Momento1(N- | Momento2(N- | Torsion(N-
viga S ) ) m) m) m)
Viga- -

1(Miembro 1 5 20237 | 51-7945 | -0.452255 0.342642 96.6246 2.28148
esm‘cﬁ;’ra'z[z’ 2 | 520232 | -51.7945 | 0.452255 0.324886 -20.1759 -2.28148
1 0.45225 | -5.20232 | -51.7945 2.28148 -0.342642 96.6246

Viga-2(Cortar- 0 455225
Extruir4[1]) 2 5 -5.20232 | -51.7945 -2.28148 0.342642 96.6246
3 0'455225 5.20232 | 51.7945 14.7848 1.37152 -96.6246
Viga- 1 |92 1 50002 | -47.1767 2.2609 -0.446153 -20.1759

3(Avellanado 5

para tornillo -
tapon 2 0.45225 | -22.0021 | -47.1767 -2.2609 0.446153 -20.1759

avellanado de 5
clavija .

hexagonal de 3 0.45225 | 22.002 47.1767 13.2838 -6.80352 20.1759
M81) 5
Viga- -

4(Miembro 1 5 20237 | 51-7945 | 0.452255 -0.342642 96.6246 -2.28148

es““c;‘;rau“ 2 | 5.20232 | -51.7945 | -0.452255 -0.324886 -20.1759 2.28148
1 6.10383 | -598.769 | -28.2627 -7.80768 165.412 5.92679e-008
- -5.95264e-
Viga-5(Cortar- 2 6.10383 | "639-852 | -30.2019 10.2472 -217.094 008
Extruir3) 3 6.10383 | 240.106 11.3334 6.61615 -140.169 5.95264e-008
4 | -43008 | -382.862 | -18.0716 -4.0001 84.7454 '4°1ggg 7e-
Tensiones de viga
. Dir. de Dir. de . Peor

Nombre de | Junta | Axial(N/m*"2 . y A . : A Torsional A
viga s ) pl1egue;(N/m 2 pheguei(N/m 2 (N/m*2) caso(l;l/m 2
Viga- 1 9084.32 -48716.8 1.08951e+007 248195 1.09529e+007

1(Miembro
estructural2[3] 2 9084.32 46192.2 2.27497e+006 -248195 2.33025e+006
)
1.05115e+00
Viga-2(Cortar- 1 789.731 -324380 -38635.2 7 363805
Extruir4[1]) 2 789.731 -324380 -38635.2 1.051 1756"00 363805
2
25
SOLIDWORKS  Analizado con SolidWorks Simulation Simulacion de Ensamblaje_soporte_modulo 9



3 789.731 2.1021e+006 154648 1.05115e+00 | 2.25754e+006
7
Viga- -
3(Avellanado 1 -789.731 -321454 -50306.8 2.19487e+00 372550
para tornillo 6
tapon -
avellanado de 2 -789.731 -321454 -50306.8 2.19487e+00 372550
clavija 6
h
exae ?‘;’l de | 3 789.731 1.88869+006 767143 2:19487€+90 | 2. 65662¢+006
Viga- 1 9084.32 48716.8 1.08951e+007 -248194 1.09529e+007
4(Miembro
estructural2[1] 2 9084.32 -46192.2 2.27497e+006 248194 2.33025e+006
)
1 16354.5 -3.13997e+006 -6.65228e+007 0.0119177 | 6.66133e+007
Viga-5(Cortar- 2 16354.5 -4,12104e+006 -8.73077e+007 -0.0119697 | 8.74212e+007
Extruir3) 3 16354.5 2.66078e+006 5.63708e+007 0.0119697 5.645e+007
4 -11523.5 -1.6087e+006 -3.40816e+007 -0.00842691 | 3.41311e+007
P
o5
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 TXY: Tension cortante en dir. Y | 0.145491 N/mm”2 (MPa) | 87.4212 N/mm"2 (MPa)
en plano YZ Elemento: 54 Elemento: 153

Mombre de modelo: Ensamblaje_soporte_modulo

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior Tenziones1
Ezcala de deformacidn: 787471

Tension axial v de flexion en-el limite =

Max: 57421

27421

I a0.148
. 72875

- B5E02

. 88329

Min: 0145

B |

- 51.056
43783
36510
29237

. 21964
14 891
748

0145

Estudio de tensiones de la barra longitudinal |

75
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamiento resultante

0 mm
Nodo: 153

3.19504 mm
Nodo: 198

Mombre de estudio; Estudio 1

Escala de deformacion: 78.7471

Mombre de modelo: Ensamblsie_soporte_modulo

Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientost

Estudio de desplazamintos de la barra longitudinal

Méx: 3.195+000)

URES (mim)
3.195e+000
2.928e+000

. 2.663e+000
- 2.396e+000
- 2130e+000
- 1.864e+000
1.595e+000
1.331e+000
1.065e+000
_ 7.968e-001
5.325e-001
2.663e-001

1.000e-030

P,
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Estudio del Factor de Seguridad de la barra longitudinal

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2.33288 696.729
Nodo: 153 Nodo: 55
Mombre de modelo: Ensamblaje_soporte_modulo
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factar de seguridadt
Criterio: Automatica
Distribucion de factor de seguridad: FDS min=23
FOS
£36.73
E35.86
i 53673 | L
L 52313
46526
407 .40
34953
251 66
. 23380
17583
. 118.07
6020
233

75
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Anexo B: Simulacion del soporte rectangular
del modulo fotovoltaico

Disefiador: José Reyes Amil

Nombre de estudio: Estudio del soporte
rectangular del médulo fotovoltaico

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de Contenidos

Informacion de modelo .........cooevvinininnnnen.. 2
Propiedades del estudio .........ccccvvieennennnnn 3
Unidades ....oovvevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae 4
Propiedades de material.........ccccevveennennnn 4
Cargas y SUJECIONeS.....vvviriiiieniieeenerrnnnnn. 5
Informacion de malla.........ooevvevvviniennennnnns 6
Fuerzas resultantes.........cccoeeviiiiiiiiinnnn... 6
A [ P 7
Resultados del estudio ........ccoevuiiiiieniae 8

s
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: soporte modulo

Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Sélidos de viga:

referencia

Nombre de documento y

Formulacion

Propiedades

Ruta al documento/Fecha
de modificacién

Viga-5(Miembro
estructural2[3])

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
x 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:1476mm
Volumen:0.000845268m"3
Densidad:7870kg/m*3
Masa:6.65226kg
Pes0:65.1922N

M81[2])

Viga-6(Avellanado para
tornillo tapon avellanado
de clavija hexagonal de

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/rectangular tube/60 x 40
x 3.2
Area de seccion: 572.67in"2
Longitud:659mm
Volumen:0.00037088m"3
Densidad:7870kg/m"3
Masa:2.91882kg
Peso0:28.6045N

2
P75
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Viga-7(Avellanado para Estandar de seccién-

tornillo tapon avellanado iso/rectangular tube/60 x 40
de clavija hexagonal de . x 3.2
M81[1]) Area de seccion: 572.67in"2
Viga - Seccion Longitud:659mm
transversal uniforme Volumen:0.00037088m"3

Densidad:7870kg/m*3
Masa:2.91882kg
Peso:28.6045N

Estandar de seccion-

Viga-8(Miembro iso/rectangular tube/60 x 40
estructural2[1]) x 3.2
Area de seccién: 572.67in"2
Viga - Seccion Longitud:1476mm
transversal uniforme Volumen:0.000845268m" 3

Densidad:7870kg/m*3
Masa:6.65226kg
Peso0:65.1922N

Propiedades del estudio

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla de viga
Tipo de solver Direct sparse solver
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Carpeta de resultados
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/mm*2 (MPa)

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero galvanizado Solido 1(Miembro
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico estructural2[3])(soporte
lineal modulo),
Criterio de error Desconocido Solido 2(Avellanado para
predeterminado: tornillo tapon avellanado de
Limite elastico: 203.943 N/mm"2 clavija hexagonal de
Limite de traccion: 356.901 N/mm*2 M81[2])(soporte modulo),
Moédulo elastico: 200000 N/mm*2 Solido 3(Avellanado para
Coeficiente de 0.29 tornillo tapon avellanado de
Poisson: clavija hexagonal de
Densidad: 7870 g/cm”"3 M81[1])(soporte mddulo),
Solido 4(Miembro
estructural2[1])(soporte
modulo)
Datos de curva: N/A
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Cargas y sujeciones

Non)brf-:-’ iz Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
NI Al Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s), 4 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -1240 N
Momentos: ---, ---, --- N-m
P
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla de viga
Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 178

Numero total de elementos 174

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Fdtards b el Eolian 1
Tigee il il

Fepard e iedD; BOCOTS Sdakin

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
Conjupto de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 2.5878e-011 5294.8 0 5294.8
Momentos de reaccion
Conjupto de Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N-m 0 -2.3093e-013 0 2.3093e-013
P
25
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Vigas

Fuerzas de viga

Nombre de viga Juntas | Axial(N) | Corte1(N) | Corte2(N) | Momento1(N-m) | Momento2(N-m) | Torsion(N-m)
Viga-5(Miembro 1 0 -915.12 0 0 -225.12 0
estructural2[3]) 2 0 -915.12 0 0 225.12 0
Viga-6(Avellanado para 1| 7.18234e- | 169.393 | -371.811 40.8373 18.605 2.80284e-
tornillo tap6n avellanado 014 017
de clavija hexagonal de 7.07557e-
M81[2]) 2 ’ 014 € 169.393 -371.811 -40.8373 -18.605 2.80284e-017
Viga-7(Avellanado para 1| A0 | 169393 | 371.811 -40.8373 18.605 eaze
tornillo tap6n avellanado -
de clavija hexagonal de 2 | 1.42145e- | 169.393 | 371.811 40.8373 -18.605 1.91952¢-016
M81[1]) 013
6.15663e-
Viga-8(Miembro 1 015 -915.12 0 0 -225.12 0
estructural2[1]) 2 8.83?;8& -915.12 0 0 225.12 0
Tensiones de viga
. . n Dir. de Dir. de Torsional Peor
B Juntas | Axial(N/m”2) | .o oiet(n/m~2) | pliegue2('m~2) | (N/m*2) | caso(N/m*~2)
Viga-5(Miembro 1 0 0 -2.53837e+007 0 2.53837e+007
estructural2[3])
2 0 0 -2.53837e+007 0 2.53837e+007
Viga-6(Avellanado para 1 | 1.25419e-010 |  -5.80623e+006 2.09784e+006 | 3:04912€ | 7 90407¢+006
tornillo tapén avellanado de 012
clavija hexagonal de 3.04912e-
M81[2]) 3.62438e-011 -5.80623e+006 2.09784e+006 012 7.90407e+006
Viga-7(Avellanado para -8.58927e- 5 80623e+006 2.09784e+006 -2.08818e- 7.90407e+006
tornillo tap6n avellanado de 010 ’ ’ 011 :
clavija hexagonal de -2.48215e- 2.08818e-
M81[1]) 010 5.80623e+006 2.09784e+006 011 7.90407e+006
10708 0 -2.53837e+007 0 2.53837e+007
Viga-8(Miembro
estructural2[1]) 1.54455e-009 0 -2.53837+007 0 2.53837e+007

2
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 TXY: Tension cortante en dir. Y | 0.748122 N/mm”2 (MPa) | 25.3837 N/mm"2 (MPa)
en plano YZ Elemento: 66 Elemento: 1

FlEanEa o B b B ak

By il ek 514 B

Floardae Ot naked BOOaas Rl

Tigech i oot k. TR el 0 TRl o 4 R el T it ]

Estudio de tensiones del soporte rectangular del médulo fotovoltaico

P,
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.30118 mm
Nodo: 1 Nodo: 31

Rloania b B by EdLEi 1

By sl Ghrhorvaonin. 514 E

Floardae 0t naked BOOaas Rl

Tigec) il st ks [un o it s o by (b5 g T 01

UREE: e
l ZTeie-00i
R G

1.RaTe-00i
1505001
125500
1 a0}
T 500
5030013
F LERLTH

1 00=031

Estudio de desplazamientos del soporte rectangular del moédulo fotovoltaico
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 8.0344 169.458
Nodo: 1 Nodo: 67

e kied BODOE ndakan

e b el S |

Tige s s v, F i i somsip ] Fuoir e e
LAY B e

Lol aoadin ol Leoler (b peans vt FLrs: ren w s

4

', 8l
.
Jata
AR

am

Factor de seguridad del soporte rectangular del médulo fotovoltaico

Py
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Anexo C: Simulacién de barra fija (120 x 60
x 5x6000)

Diseiiador: José Reyes Amil
Nombre de estudio: Simulacion de barra fija

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacién de modelo...........ccooveeriiiniiinnnnn, 2
Propiedades del estudio..........ccccuvveeevieeennneenns 3
Unidades........cocuevevereinieiiiiiieneiec e 3
Propiedades de material..............ccoeeveeriieeinnns 4
Cargas ¥ SUJECIONES ......veverrerreerrerreerireeeenenneennns 4
Informacion de malla ...........ccooiiiiiiiiiiannns 5
Fuerzas resultantes ............cccocveerveenieiniecnnneens 6
Resultados del estudio.........c.cceevieeeiereiieeninnnns 7
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: barra fija 120 x 60 x 5.0x6000.0

Configuracion actual: 120 x 60 x 5.0x6000.0

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Perforador para roscar para
macho de roscar para M301

Soélido

Masa:77.1746 kg
Volumen:0.00980617 m*3
Densidad:7870 kg/m”"3
Pes0:756.311 N

Py
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Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensiéon N/mm”2 (MPa)
Py
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Propiedades de material

Limite elastico:
Limite de traccion:
Moédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero galvanizado Sélido 1(Perforador para
Tipo de modelo: Isotropico elastico roscar para macho de roscar
lineal para
Criterio de error Tension maxima de M301)(barra_flotante 120 x
predeterminado: von Mises 60 x 5.0x6000.0)

203.943 N/mm"2
356.901 N/mm"2
200000 N/mm”2
0.29

7870 g/cm”™3

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Non.lbl:ef de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 7203.16 -0.112 -2.88477 7203.16
Momento de
reaccion(N-m) 0 0 0 0

NPT Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 plano(s)
Referencia: Plane3
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, -, -1200N
2
25
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaifio maximo de elemento 0 mm

Tamafio minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 25034
Nimero total de elementos 13162
Cociente maximo de aspecto 34.964
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 0.175

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 20.2

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:10

Nombre de computadora:

P,
25
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo | N 7203.16 -0.112 -2.88477 7203.16

Momentos de reaccion

Todo el modelo N'm 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.115853 N/mm”2 120.039 N/mm"2 (MPa)
(MPa) Nodo: 852
u Nodo: 15586

Estudio de Tensiones de la barra fija

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 21.0274 mm
Nodo: 29 Nodo: 24937
2,
23
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Desplazamientos de la barra fija |

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacion unitaria 2.20897¢-006 0.000463539
equivalente Elemento: 3862 Elemento: 6254
2,
23
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Deformaciones unitarias de la barra fija |
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 1.69898 1760.36
Nodo: 852 Nodo: 15586
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Factor de seguridad de la barra fija |
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Anexo E. Simulacion de la hoja fija de la

bisagra

Disefiador: José Reyes Amil
Nombre de estudio: Estudio de la hoja fija de la
bisagra

Tipo de analisis: Analisis estatico

Table de contenidos

Informacién de modelo..........cccooeeiriiniiinnien, 2
Propiedades del estudio.........cccccvvveeevieeennnennns 3
Unidades .......ccevveeneenieinieiiceeeeeee e 3
Propiedades de material.............cccccoeevveeennnnnns 4
Cargas ¥ SUJECIONES .......eeeeveveeeererreeerireeeenireeaenns 4
Informacion de malla .........c.cccovviiniinniinnien, 5
Fuerzas resultantes ............cccoccevieinieriiinennnns 6
Resultados del estudio.........ccceeveeerieieiieeninnns 7
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Informacion de modelo

José Reyes Amil

Nombre del modelo: bisagra_fija
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas s ez
referencia de modificacién

Cortar-Extruir8

Sélido

Masa:0.998852 kg
Volumen:0.000126919 m"3
Densidad:7870 kg/m"3
Pes0:9.78875 N

Py
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Propiedades del estudio

José Reyes Amil

Nombre de estudio

Estudio 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/mm~2 (MPa)

Py
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Propiedades de material

José Reyes Amil

Limite elastico:
Limite de traccion:
Maédulo elastico:

203.943 N/mm*2
356.901 N/mm~"2
200000 N/mm~*2

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero galvanizado Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico Extruir8)(bisagra_fija)
lineal
Criterio de error Tension maxima de
predeterminado: von Mises

Coeficiente de 0.29
Poisson:
Densidad: 7870 g/cm”3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Non.mbrg’ i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.000157215 -8.90065e-005 0.000230528 0.000292886
Mom.e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)

55
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José Reyes Amil

NI CE Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1288.2 N
Fuerza-1

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaifo de elementos 5.02696 mm

Tolerancia 0.251348 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 12682
Numero total de elementos 7781
Cociente maximo de aspecto 4.2127

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99.3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04

Nombre de computadora:

Py
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José Reyes Amil

P o i DBV
b by el EaliEks |
Tl e v by i e

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion
Conjur'\to de Unidades Suma X SumaY Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 0.000157215 -8.90065e-005 0.000230528 0.000292886

Momentos de reaccion
ConJur.\to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N-m 0 0 0 0

P,
25
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Resultados del estudio

José Reyes Amil

bisagra_fija-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2.16925e-005 N/mm*2 | 1.27646 N/mm~"2
(MPa) (MPa)
Nodo: 9981 Nodo: 10952
Pl B AR [ T
?-T:-T;:?;i“?;uM¢ PR T Ty smes ot
by il chrivmacal TR B
s Wi (P 2 (AP
1.37E
l 1170
1.0
(15
0681
T
aJEs
[ f-n-rd
L E ]
y OFE

—r Lins bbb 00 B

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.000152527 mm
Nodo: 1 Nodo: 11918
2
25
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José Reyes Amil
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bisagra_fija-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria

equivalente

6.26634e-011
Elemento: 3554

5.12921e-006
Elemento: 5977

P
PAY
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José Reyes Amil
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bisagra_fija-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 159.772 9.40155e+006
Nodo: 10952 Nodo: 9981
2
25
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José Reyes Amil
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bisagra_fija-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 |

P
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Anexo D. Simulacién de la hoja movil de la
bisagra

Disefiador: José Reyes Amil

Nombre de estudio: Estudio de la hoja mévil de
la bisagra

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

Informacion de modelo..........ccoeeceiiiieiiineinens 2
Propiedades del estudio...........ccceveeevieeennennns 3
Unidades.......cceeeeieiirniieeie et 3
Propiedades de material.............ccceeeevieeernnnnnns 4
Cargas ¥ SUJECIONES .......eeerrevreerrvreerireeeennnneannns 4
Fuerzas resultantes ............cccocceeviiinnereienennnns 5
Resultados del estudio.........c.ceevieeeiereiireninnnns 6
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: bisagra_movil
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas s ez
referencia de modificacion

Cortar-Extruir8

Solido

Masa:1.95791 kg
Volumen:0.000248782 m"3
Densidad:7870 kg/m*3
Peso:19.1875 N

Py
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Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento

mm

Temperatura

Kelvin

Velocidad angular

Rad/seg

Presion/Tension

N/mm*2 (MPa)

Py
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Maédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Acero galvanizado
Isotropico elastico
lineal

Tension maxima de
von Mises

203.943 N/mm*2
356.901 N/mm*"2
200000 N/mm*2
0.29

7870 g/cm”3

Solido 1(Cortar-
Extruir8)(bisagra_movil)

Datos de curva: N/A

Cargas y sujeciones

Non?brg’ iz Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Bisagra fija
Bisagra fija-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.0169553 0.00470831 0.00257045 0.0177836
Mom.e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N-m)
NS Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1288.2 N
Fuerza-1
P
o5
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

-0.0169553 0.00470831 0.00257045 0.0177836

Todo el modelo

Momentos de reaccion

Todo el modelo N-m 0 0 0 0

SOLIDWQORKS  Analizado con SolidWorks Simulation Simulacion hoja de la bisagra_movil 5



Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.53132e-005 N/mm*2 | 1.19168 N/mm*2
(MPa) (MPa)
Nodo: 6670 Nodo: 9818
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Tensiones Bisagra hoja mavil
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0.00634226 mm 0.0723676 mm
Nodo: 4507 Nodo: 421
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Desplazamientos Bisagra hoja movil
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 2.42886e-010 4.69094e-006
equivalente Elemento: 3062 Elemento: 5504
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Deformaciones unitarias Bisagra hoja movil
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