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Capitulo 1. Introduccion

La generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles es la més
utilizada en la actualidad. En el mundo, el 80 % del consumo energético proviene
de combustibles fésiles. En el caso de la electricidad, el 60% se genera a partir de
combustibles fésiles, con un 16 % generado con energia nuclear y otro tanto con
hidroeléctrica. En México el porcentaje de energia eléctrica generada a partir de
combustible fésiles es del 80% (Agencia Internacional de Energia, 2017). El uso
de combustibles fosiles estd siendo cuestionado, fundamentalmente por la
produccion de 6xido de carbono (CO) que se emite en la atmosfera, lo que

contribuye a la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI).

La creacion de tecnologias que permiten utilizar la energia solar como fuente de
energia renovable ha tenido un gran auge en las Ultimas décadas, ya que
representa una de las alternativas mas viables para obtener energia util y limpia
para realizar labores. Por esta razon, los sistemas dedicados a captar y utilizar
dicha energia para producir electricidad, calor o luz son mejorados continuamente

procurando que su funcionamiento sea mas eficiente y econémico.

Uno de los métodos mas conocidos para este propésito y mas estudiados
actualmente, es la utilizacién de celdas fotovoltaicas para generar electricidad a

partir de la radiacién solar.

Esta ha sido la rama de mayor desarrollo e investigacion, pues esta manera de
generacion de electricidad es de las mas limpias que existen: su produccién no
genera desechos ni emisiones, la fuente de energia es practicamente inagotable,
ademas de obtenerse directamente la forma de energia mas popular y practica

para las necesidades humanas: la energia eléctrica.

La potencia y orientacion de la radiacion solar varia segun el dia del afio, la hora,
las condiciones atmosféricas y la latitud del lugar de la posicion del panel solar.
Debido a estos cambios en la orientacion, en las industrias que se dedican a usar
la energia solar como fuente de energia se ha buscado la implementacion de
seguidores solares disefiados para que los paneles capturen durante mas tiempo
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la radiacion directa del Sol durante el dia. Se ha comprobado que la energia solar
obtenida por paneles situados sobre seguidores solares es un 30% superior a la

obtenida por paneles fijos en un afio.

En el presente trabajo se presenta un seguidor solar disefiado para que pueda ser
utilizado residencialmente, o en su caso, en comunidades rurales, para mejorar el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos; para cumplir con este objetivo se debe
considerar que el seguidor solar sea lo mas econdmico posible. Una vez hecho el
disefio, se realizd6 la simulacion del mecanismo en un software de disefio
mecénico, en donde se elaboraron los andlisis de esfuerzos en la estructura del

seguidor solar y se demostrd el movimiento del mecanismo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Disefiar y simular un mecanismo aplicado en un panel fotovoltaico para que pueda
seguir la elevacion y el azimut del Sol y asi logre obtener una mayor cantidad de

energia.

1.1.2 Objetivos especificos
1. Disefar el mecanismo que sera utilizado para seguir la elevacion y el
azimut del sol.
2. Modelar en un software de disefio el mecanismo propuesto.
3. Determinar los esfuerzos y deformaciones de la estructura mediante un
analisis estatico.
4. Demostrar el movimiento del mecanismo seguidor a través de un analisis

dinamico.



1.2 Justificacion

El precio de la energia eléctrica va en aumento conforme pasan los afos. En la
pagina de la Comision Federal de Electricidad se puede comparar el aumento en

las cifras de los ultimos afnos.

Las centrales termoeléctricas son la principal fuente de energia eléctrica en el
mundo, estos sistemas necesitan de la quema de combustibles fésiles para
producir electricidad. Las centrales térmicas que usan combustion liberan a la
atmosfera diéxido de carbono (CO2), considerado el principal gas responsable del

calentamiento global.

En todo el mundo se estd buscando optar por el uso de la energia renovable, la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, (SEMARNAT, 2015) ha
publicado una guia a este respecto y en ella subraya sobre todo tres beneficios

gue se obtienen del uso de la energia renovable:

e Ventajas ambientales: produccion de energia cuyo resultado no dafa al
medio ambiente por emision de Gases de efecto invernadero (GEI) pues

practicamente no lo emiten y tampoco emiten otros contaminantes.

o Ventajas econdmicas: reduccion de tarifas en consumo de energia,
generacion de empleos directos (personal de instalacion, trabajadores de

construccion, desarrolladores, fabricantes de equipo, etc.).

« Ventajas sociales: posibilidad de llevar energia a comunidades remotas lo

cual favorece a su desarrollo.

Una manera de aumentar el uso de las energias renovables para la produccién de
energia eléctrica es mejorando la eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Con
ayuda de seguidores solares, los paneles fotovoltaicos obtienen mayor radiacion
directa del Sol durante mas tiempo. En este trabajo se optd por disefar un
seguidor solar econdmico, que pueda ser de uso doméstico para que cada vez

sean mas los usuarios que opten por las energias renovables.


https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global

1.3 Hipotesis

¢ El mecanismo propuesto sera capaz de seguir la trayectoria del Sol, la elevacion

y el azimut?

1.4 Alcances

En esta investigacion se propone un seguidor solar pasivo para uso doméstico, se
tomo en cuenta que el seguidor se use para un panel solar. Se elaboré el estudio
de cargas estaticas de la estructura y el andlisis de movimiento con ayuda del

programa SolidWorks.
En este trabajo no se considera la fabricacion de algun tipo de prototipo fisico.

Se utilizan las condiciones meteorolégicas de la Zona Metropolitana de Tampico
por lo que, si se requiere usar este dispositivo en otra region, se deben analizar las
condiciones del clima de la zona en la que se llegara a usar para considerar las

modificaciones necesarias.

1.5 Contenido

Este trabajo se encuentra organizado como se indica a continuacién. En el
capitulo 2 se describen los antecedentes y la historia del arte referentes a
seguidores solares. En el capitulo 3 se muestra la metodologia de la investigacion.
En el capitulo 4 se presenta el modelo analitico, disefio y simulacién. En el
capitulo 5 se muestran los resultados y analisis. Por ultimo, en el capitulo 6 se

indican las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Antecedentes historicos de la energia solar

El ser humano ha buscado el aprovechamiento de la energia solar a través de la
historia. A medida que las civilizaciones han ido evolucionando, también han ido

mejorando las técnicas para aprovechar la energia proveniente del Sol.

El Sol es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida en el planeta.
Una gran cantidad de civilizaciones antiguas conocian la importancia del Sol y
desarrollaron religiones que giraban en torno a este astro solar, en muchos casos,
la arquitectura también guardaba una estrecha relacién con el Sol. Algunas de
estas civilizaciones son Grecia, Egipto, Mesopotamia, el Imperio Inca y el Imperio

Azteca.

Los griegos fueron los primeros en disefiar sus casas para aprovechar la luz del

sol, aproximadamente en el afio 400 a. C. (Solar-Energia, 2018).

Arquimedes (287-212 a. C.) un fisico, inventor, cientifico y matematico griego,
durante el asedio de Siracusa por los romanos, en el afio 212 a. C., incendi6 las
naves enemigas con ayuda de un espejo ustorio, el cual concentraba el calor del

Sol en un punto. Los cronistas Plutarco y Livio hablan de este hecho.

También indica Plutarco, en tiempos de Numa Pompilio (714-671 a. C.), las
vestales encendian el fuego sagrado con ayuda de copas metalicas de forma

coOnica, en las que se concentraban los rayos del Sol.

Parece ser también que, de manera semejante, los incas utilizaron un reflector de

calor para preparar el agape sagrado.

Hans Rau (1980) en su libro “Energia solar, aplicaciones practicas” realiza una
recopilacion historica sobre los espejos ustorios y como la humanidad ha

aprovechado la energia solar.



Anastasio Kircher (1601-1680), sacerdote, erudito y cientifico, intentd repetir y
mejorar el experimento del espejo ustorio de Arquimedes. Su intencién no era
incendiar naves, sino comprobar desde qué distancia podia incendiarse un haz de
lefia con ayuda de espejos ustorios. Ademas, en su obra del afio 1671, Ars magna
lucis et umbrae describe varios artilugios relacionados con la luz y las sombras,

entre ellos varios disefios fantasticos de relojes solares.

Los florentinos Averani y Targioni realizaron en 1694 ensayos con espejos ustorios
con la intencion de llegar a volatizar diamantes. Buscaban ser los primeros en

lograr la “muerte de un diamante”.

Ehrenfried Water von Tschirnhaus (1651-1708), matematico aleman miembro de la
Academia de Ciencias de Francia, logré fundir masas cerdmicas con ayuda de
lentes ustorios de 80 cm de didmetro, es decir, lentes de mayor tamafio que las
gue en aquella época se empleaban para los telescopios. El Duque de Orleans se
hizo enviar en 1699 uno de estos espejos ustorios de von Tschirnhaus, con el que
el médico de cabecera del duque, Homberg, realizé los primeros ensayos de
fusion de oro y platino. Ensayos similares, aunque con hierro, estafio y cobre, los

realizd posteriormente Geoffroy.

Estimulado por estos resultados, el naturalista francés Georges Leclerc Buffon
(1707-1788) efectudé en 1747 ensayos con un aparato compuesto por 360 espejos
planos. Con un dispositivo menor, que comprendia 168 de estos espejos, cada
uno de ellos de 15 X 15 cm, Buffon logré incendiar un haz de lefia desde una
distancia de 60 metros, experimento que realizé en los jardines reales. Con este
aparato consiguié ademas fundir plomo desde una distancia de 39 m, y plata
desde 18 m. De los resultados de estos ensayos, llegd a la conclusion de que
Arguimedes pudo haber incendiado las naves enemigas desde una distancia de
30 a 42 m. Buffon considerd sus experimentos como ensayos necesarios para
rebatir las afirmaciones de colegas contemporaneos, entre los que se contaba
Descartes (1596-1650), que consideraban lo realizado por Arquimedes como pura
leyenda. Mas tarde, en sus experimentos Buffon utiliz6 espejos parabdlicos,

logrando con ellos fundir plomo desde una distancia de 100 m. Por su titanica
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labor cientifica al escribir su famosa “Histoire Naturelle”, una obra de 44 tomos,

Luis XV le concedi6 el titulo de conde.

El fisico francés Claude Servais Pouillet (1791-1868), ya conocido por sus
estudios sobre pirheliometros, calculo la energia calorica util aprovechable del Sol
sobre un metro cuadrado de superficie terrestre, entre el ecuador y el paralelo 43
de latitud norte o sur, obteniendo un valor de 690 Joules/segundo, lo que

corresponde evidentemente al valor medio obtenido actualmente, de 700 W/mz.

En 1770, el naturalista suizo Nicolas de Saussure (1740-1799) construyd por
primera vez una caja térmica tipica, consistente en cinco semicubos dispuestos de
manera que las superficies limitrofes se hallaban separadas por un espacio de
aire. De Saussure comprobé que un espacio de aire aumentaba
considerablemente el efecto térmico, mientras que con el empleo de mas de dos
capas de vidrio no se alcanza la absorcién térmica deseada, resultando asi un
sistema antieconémico. Los cubos de vidrio se dispusieron sobre un tablero
ennegrecido, rodeado por una caja térmica aislada. Los termémetros acusaron
una temperatura exterior de +87 °C. De Saussure utiliz6 este dispositivo para el

calentamiento de alimentos, logrando asi el primer calentador solar.

El sabio francés Laurent Lavoisier (1743-1794), fundador de la quimica cientifica y
muy conocido por sus trabajos fundamentales sobre la composicion del aire y la
importancia del hidrégeno, habia incluido también la energia solar en sus
investigaciones. En colaboracion con la fabrica de vidrio St. Gobain empled en
1772 una lente concava de 1.30 m de diametro y 3.20 m de distancia focal. Esta
enorme lente estaba llena de alcohol. Para reducir el foco, Lavoisier antepuso una
lente mas pequefia de 15 cm de diametro. El conjunto mencionado iba montado
sobre una placa de apoyo abatible, giratorio en un plano horizontal para poder
seguir los movimientos del Sol. El ajuste se realizaba con volantes que accionaban
largos tornillos de regulacion. Con este dispositivo logré alcanzar Lavoisier

temperaturas suficientes para fundir metales, incluso el platino (+ 1,773 °C).



En la figura 2.1 se puede ver un dibujo del experimento llamado “la lente de
quemar” de Lavoisier. Dibujo en perspectiva de una gran lupa formada por dos
espejos curvados, construido segun disefio de la Academia Real de Ciencias, bajo
la direccion de Mr. De TRUDAIXE, académico honorario de la misma, a la vista de
los Srs. de Montigny. Macquer, Brisson, Cadet y Lavoisier, nombrados comisarios

de La Academia.
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Figura 2.1. Dibujo en perspectiva del experimento “la lente de quemar”. Extraido

de “Lavoisier en el afio uno de la Revoluciéon”, Smartt, 2013.

Ademas, por aquellas fechas Lavoisier habia ya anunciado que los combustibles
convencionales irian algun dia en declive y que habria que optar por la energia
solar por resultar mas ventajosos los dispositivos ustorios solares y mucho mas
limpia, sin contaminacion, esta fuente de calor. “El fuego de las estufas usuales es
menos limpio que el obtenible por radiacion solar” — escribe Lavoisier en sus
memorias. Sus notables trabajos — muchos de los cuales los realizd6 en

condiciones de vacio parcial — fueron tragicamente interrumpidos por la



Revolucién Francesa. No pudo liberarse de la guillotina. Sus “jueces” lo
condenaron a la pena capital alegando que la “Republica no necesitaba

cientificos”.

El espejo ustorio del astronomo francés Jacques Cassini, tenia un diametro de
1.10 m, por lo que se le denomind “espejo real”. Segun apuntes del Observatorio
de Paris, en 1744 este espejo concavo fue presentado a Luis XV y con él se
alcanzaron temperaturas de mas de 1,000 °C. En su fabricacion se empled una
aleacién de cobre, estafio y arsénico. Con ayuda de este se pudo fundir hierro de
forja en dos segundos y la plata adquiria una temperatura tal, que al ser

sumergida en agua ofrecia el aspecto de “una arafa blanca”.

Sir Henry Bessemer (1813-1898), inventor del procedimiento para la obtencion del
acero, construy6 en 1868 una especie de “horno solar” cuyo espejo concavo, de
un diametro total de tres metros, estaba compuesto por 100 segmentos
individuales. Con ayuda de este espejo fundié Bessemer grandes cantidades de

cobre y zinc.

Casi por las mismas fechas, el fisico francés C. L. A. Callier publicé libros sobre la
explotacion de la energia solar, obras que reflejaban un gran conocimiento de esta
materia por parte de su autor, aunque no contenian datos concretos sobre los

experimentos realizados por él.

Stock y Heynemann realizaron ensayos con espejos ustorios, en Alemania. En
dichos ensayos se situ6 el foco de un recipiente de vidrio, en el que se habia
practicado un alto vacio, donde se hallaba la sustancia a fundir dispuesta en un
pequefio cristal de 6xido de magnesio. Stock y Heynemann utilizaron una lente de
cristal plano-concava de 80 cm de diametro, con una distancia focal de 50 cm.
Con este aparato se logré fundir rapidamente pequefias muestras de cobre y

hierro, asi como de manganeso.

El astronomo inglés John Frederick Herschel construyé en 1837 una caja térmica
que emplazé en el Cabo de Buena Esperanza. La caja era de caoba y como

aislamiento opté por enterrarla en arena, dejando que sobresaliera Unicamente su



parte superior. Con este aparato pudo cocer carne y verduras, alcanzando
temperaturas de hasta +115 °C. En una expedicion al Monte Whitney en
California, el fisico americano Samuel Pieerpont Langley ensay6 una caja térmica
similar. A pesar de que el terreno se hallaba cubierto de nieve, la caja pudo
utilizarse perfectamente para fines culinarios. Las elevadas pérdidas térmicas de
la caja, debidas a la baja temperatura del aire, quedaron ampliamente
compensadas por la gran intensidad de la radiacion solar, propia de las grandes
alturas (Rau H. 1980).

En 1838 el francés Alexandre Edmond Bequerel descubrié el efecto fotovoltaico.
Bequerel estaba experimentando con una pila electrolitica con electrodos de
platino y se dio cuenta que al exponerlos al Sol subia la corriente. Era el inicio de

la energia solar fotovoltaica.

El ingeniero eléctrico inglés Willoughtby Smith descubre el efecto fotovoltaico en

so6lidos en 1873. En este caso sobre el Selenio.

Pocos afios mas tarde, en 1877, el inglés William Grylls Adams profesor de
Filosofia Natural en la King College de Londres, junto con su alumno Richard
Evans Day, descubrieron que cuando exponian selenio a la luz generaba

electricidad. De esta forma, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio.

Agustin  Mouchot (1825-1911), profesor de fisica en Tours, construyé en
colaboracién con el inventor francés Abel Pifre, un aparato con reflector metalico
troncoconico y una caldera tubular de hierro, con tubos de vidrio dispuestos en su
foco. Con este aparato pudo prepararse un asado. Posteriormente se utilizé este
mismo reflector para fundir plomo y zinc. En la exposicion mundial de Paris, en
1878, exhibié una prensa tipografica accionada por un “motor solar”. El reflector
utilizado tenia un didmetro de cinco metros y reflejaba la radiacién solar sobre la
caldera de una maquina de vapor que impulsaba la citada prensa. Con ayuda de
esta prensa tipogréafica pudo imprimir en una hora 500 ejemplares de una hoja de
divulgacion que tituld “Le Soleli”. En colaboracion con Pifre fundé la “Société

centrale des utilisateurs de la chaleur solaire”. Sus experiencias con las
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instalaciones que construyo se hallan contenidas en la obra “La chaleur solaire et

ses applications industrielles”, publicada en Paris en el afio 1879 (Rau H. 1980).

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera celda solar
con una eficiencia del 1%. La primera celda solar fue construida utilizando como
semiconductor el Selenio con una muy delgada capa de oro. Debido al alto costo
de esta celda se utilizdé para usos diferentes a la generacion de electricidad. Las
aplicaciones de la celda de Selenio fueron para sensores de luz en la exposicion

de camaras fotograficas.

La celda de Silicio que hoy dia utilizan proviene de la patente del inventor

norteamericano Russell Ohl. Fue construida en 1940 y patentada en 1946.

En 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chapin, descubrieron la célula
solar de silicio. Esta célula fotovoltaica produce suficiente electricidad y es lo

suficientemente eficiente para hacer funcionar pequefios dispositivos eléctricos.

La primera utilizacion préactica de la generacion de energia con celdas
fotovoltaicas fue en los dos primeros satélites geoestacionarios de la Unién de

Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) y Estados Unidos de América (USA).

Los avances logrados con la celda de silicio en 1954 contribuyeron a la produccion

comercial, lograndose una eficiencia del 6%.

La URSS lanz6 su primer satélite espacial en el afio 1957, y los Estados Unidos
un afio después el 1 de febrero de 1958. En el disefio de este se usaron células
solares creadas por Peter lles en un esfuerzo encabezado por la compaiia

Hoffman Electronics.

La primera nave espacial que uso paneles solares fue el satélite norteamericano
Vanguard 1, lanzado el 17 de marzo del afio 1958. En la figura 2.2 se muestra un
modelo del satélite Vanguard 1 y en la figura 2.3 una ilustracibn con sus

componentes principales (Drew Ex Machina, 2018).
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Figura 2.2. Modelo del satélite Vanguard 1. Reproducido de “Vanguard 1: The
Little Satellite That Cloud”. Andrew LePage. 2018. Drew Ex Machina
(https://www.drewexmachina.com/2018/03/17/vanguard-1-the-little-satellite-that-

could/).

Transmisor
alimentado por
bateria

Antenas

Baterias

Celdas

x solares

Figura 2.3. Dibujo en corte del satélite Vanguard 1. Adaptado de “Vanguard 1: The
Little Satellite That Cloud”. Andrew LePage. 2018. Drew Ex Machina
(https://www.drewexmachina.com/2018/03/17/vanguard-1-the-little-satellite-that-

could/).

Transmisor alimentado
por energia solar
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Este evento generd un gran interés en la produccion y lanzamiento de satélites
geoestacionarios para el desarrollo de las comunicaciones, en los que la energia

provendria de un dispositivo de captacion de la luz solar (Energiza, 2018).

Fue un desarrollo de gran importancia que estimulé la investigacion buscando
paneles cada vez mas eficientes y motivo a la industria de tecnologia. El primer
mercado de los paneles fotovoltaicos fue entonces dirigido al sector aeroespacial.

Los resultados positivos de la mision Vanguard 1 marcaron una pauta en el

desarrollo de las comunicaciones y los paneles fotovoltaicos.

En 1970 entra la celda de Silicio en el escenario de la industria y empieza el
desarrollo de tecnologias en la produccion. Se buscaba crear paneles mas
eficientes. La primera célula solar con heteroestructura de arseniuro de galio
(GaAs) y altamente eficiente se desarrollé en la Unidn Soviética por Zhore Alferov

y Su equipo de investigacion.

La energia solar fotovoltaica para uso doméstico aparece en 1970 en una
calculadora y algunos pequefios paneles para el techo. En los afios 80 se van
conociendo mas aplicaciones de la energia solar fotovoltaica y se comienzan a
utilizar en los techos de granjas y areas rurales. Con la mejora de la eficiencia
energética de los paneles solares y la disminucion del costo hacen que sean mas
utilizados tanto en zonas rurales como urbanos y para actividades comerciales, asi

como también en viviendas particulares.

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico que sigue el movimiento del Sol. El
primer seguidor solar de dos ejes fue introducido en 1962 por Finster y era
totalmente mecanico. Un afio mas tarde, Saavedra presenta un mecanismo, pero

ya con control electronico automatico (Roth, P., 2005).

El seguidor de un solo eje horizontal ha evolucionado comercialmente desde la
década de los ochenta, cuando se construyeron en diferentes plantas de energia
termo solar de seguimiento de un solo eje horizontal en el desierto de Mojave, en

el estado de California, Estados Unidos.
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A principios de la década de 2000, hubo mucho debate sobre si la tecnologia de
seguimiento o la opcion de inclinacion fija eran mejor para la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos. Los desarrolladores se mostraron escépticos de cambiar a
una nueva tecnologia en gran medida por preocupaciones de mantenimiento. Sin
embargo, la tecnologia de seguimiento se continué desarrollando como una
alternativa viable a la inclinacion fija para mejorar la eficiencia de las plantas

solares.

Varios componentes del seguidor solar como motores, controladores y sensores
se hicieron cada vez mas pequefios. Los sistemas de seguimiento también se
optimizaron para reducir los requisitos de componentes. Los engranajes se
volvieron mas eficientes; los sensores se volvieron mas compactos, usando
softwares de control y tecnologia de monitoreo. Toda la configuracién se volvié
mas elegante, mas simple de instalar sin el requisito de muchas herramientas

especializadas.

Al-Mohamad (2004), con el proposito de mejorar la 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 sefales de salida de cada fotoresistencias son transmitidas
al PLC y comparada, con el fin de emitir la sefal de salida adecuada para activar

un sistema de seguimiento de tipo electromecanico.

Los seguidores solares han evolucionado continuamente para ser mejores y mas
eficientes. Desde los seguidores de eje Unico hasta los de eje doble, y desde los
seguidores pasivos hasta los activos, los seguidores de hoy estan equipados con

funciones inteligentes que garantizan una mejor salida.
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2.2 Mecanismos

Los mecanismos son elementos destinados a transmitir y transformar fuerzas y
movimientos desde un elemento motriz (motor) a un elemento conducido.
Permiten al ser humano realizar determinados trabajos con mayor comodidad y
con menos esfuerzo. Se clasifican en dos grupos: mecanismos de transmision del

movimiento y mecanismos de transformacion del movimiento.

En los mecanismos de transmisiéon del movimiento, el tipo de movimiento que
tenga el elemento de entrada del mecanismo (elemento motriz) coincide con el

tipo de movimiento que tenga el elemento de salida (elemento conducido).

En los mecanismos de transformacion del movimiento, el tipo de movimiento que
tenga el elemento de entrada del mecanismo es diferente del tipo de movimiento

gue tenga el elemento de salida.
Existen tres tipos de movimiento diferentes:

e Movimiento circular o rotatorio.
e Movimiento lineal o rectilineo.

e Movimiento alternativo o de vaivén.

Los mecanismos de transmisién pueden ser, a su vez, agrupados en dos grandes

grupos:

Mecanismos de transmision circular: En este caso, el elemento de entrada y el
elemento de salida tienen movimiento circular, un ejemplo serian los sistemas de

engranajes.

Mecanismos de transmision lineal: En este caso, el elemento de entrada y el

elemento de salida tienen movimiento lineal, por ejemplo, la palanca.

Los mecanismos de transformacion pueden ser, a su vez, agrupados en dos

grandes grupos:
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Mecanismos de transformacion circular-lineal: En este caso, el elemento de
entrada tiene movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene
movimiento lineal. EI mecanismo pifidon-cremallera es un ejemplo de este tipo de

mecanismo.

Mecanismos de transformacion circular-alternativo: En este caso, el elemento de
entrada tiene movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene

movimiento alternativo, por ejemplo, el mecanismo de biela-manivela.

Es de sefalar, que algunos de los mecanismos de transformacion son reversibles.
Asi también, por ejemplo, el mecanismo biela-manivela se puede considerar,
también, un mecanismo de transformacién alternativo-circular, pues el elemento
de entrada puede ser el que tiene movimiento alternativo, mientras que elemento

circular lo tiene el elemento conducido (Aprendemos tecnologia, 2018).
2.2.1 Grados de libertad

Por grado de libertad se entiende el numero de entradas independientes
requeridas para determinar la posiciébn de todos los eslabones del mecanismo
respecto a tierra en cualquier instante.
En muchos casos resulta posible conocer la movilidad de un mecanismo a partir
del nimero de eslabones y la cantidad y tipo de los pares que los enlazan. El
criterio de Grubler para mecanismos planos establece que la movilidad est4 dada
por:

G=3(N-1)-2P, — Py
En donde:

G= grados de libertad.
N= numero de miembros del mecanismo.
P;,= nimero de pares binarios de un grado de libertad.

P;;= nimero de pares binarios de dos grados de libertad.
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Si G<O0 significa que se tiene una estructura estaticamente indeterminada

(hiperestatica).
Si G=0 se tiene una estructura estaticamente determinada (isostatica).

Si G=1 el mecanismo es desmodromico. Dada la posicion de un elemento se

conoce al resto.
Si G=2 el mecanismo es diferencial.

Si G>2 se tiene un mecanismo de n grados de libertad.

2.2.2 Par cinemaético

Sistema de unién entre solidos rigidos que permite ciertos movimientos relativos y

restringe otros.

Existen muchos tipos distintos de pares cineméticos, en funcién de qué
movimientos restringen y cuales permiten. Es habitual clasificarlos en dos grandes

grupos:

e Pares cinematicos inferiores: aquellos que establecen una unién entre los
eslabones a través de una superficie
e Pares cinematicos superiores: aquellos que establecen una union entre los

eslabones a través de un contacto tedrico segun una arista o un punto.

2.3 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene del
aprovechamiento de la radiacién solar y con la que se pueden generar calor y
electricidad. Los principales captadores de la energia solar son las células

fotoeléctricas, los heliostatos y los colectores solares.
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La radiacion del Sol que incide en una superficie varia dependiendo del dia, la
hora, las condiciones meteorologicas, o la inclinacion de la superficie respecto al

plano horizontal.

Los principales movimientos de la Tierra son el de rotacion, y el de traslacion; el
primero de ellos se efectia alrededor de un eje que pasa por los polos, el eje
polar, siendo la duracion media de una vuelta completa de 23 horas 54 minutos; y
el segundo, describe una trayectoria eliptica con una duracién de 365.24 dias. La
figura 2.4 muestra el movimiento de traslacion de la Tierra con respecto al Sol. La
excentricidad de la oOrbita terrestre hace variar la distancia entre la Tierra y el Sol
en el transcurso de un afio. A primeros de enero la Tierra alcanza su maxima
proximidad al Sol, este evento es llamado perihelio. A principios de julio llega a su
maxima lejania, este suceso es llamado afelio. La distancia entre la Tierra y el Sol
en el perihelio es de 142.700.000 kilémetros y la distancia Tierra-Sol en el afelio es
de 151.800.000 kilometros.
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Figura 2.4. Diagrama del movimiento de traslacion de la Tierra con respecto al Sol.
Reproducido de  “Movimientos de la Tierra”. 2018. Astronomia

(https://www.astromia.com/tierraluna/movtierra.htm).

El equinoccio es el momento del afio en el que el dia y la noche tienen la misma

duracion debido a que el Sol se encuentra sobre el Ecuador del planeta Tierra. El
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equinoccio tiene lugar dos veces al afo, entre el 20 y el 21 de marzo y entre el 22
y 23 de septiembre.

La rotacion casi circular de la tierra alrededor del Sol se realiza en un afio en un
plano llamado ecliptica. El eje polar mantiene un angulo de 23,45° con el eje 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 6rbita y de la diferente duracién 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.

El movimiento aparente del Sol es diferente dependiendo del dia del afio y de la
ubicacion del lugar en donde se ve el astro. Para analizar este movimiento se

utilizan dos angulos: la altura solar y el azimut.

e Altura solar: es el angulo que forma la horizontal del lugar con la posicion
aparente del Sol. Su valor varia entre 0 y 90°.

e Azimut: El azimut solar es el angulo medido en el sentido de las agujas del
reloj entre el punto cardenal Sur (en el hemisferio norte) o Norte (en el
hemisferio sur) y la proyeccion sobre el plano horizontal local de la recta
gue una la Tierra al Sol. El angulo se mide en el sentido de las agujas del
reloj en el hemisferio norte y en el sentido contrario en el hemisferio sur,
utilizando las proyecciones sobre el plano horizontal del punto de
observacion. El azimut solar es negativo por la mafana (direccion Este),
nulo o igual a 180° a mediodia y positivo por la tarde (direccion Oeste), en
todo el planeta. El azimut geogréafico se mide siempre en el sentido de las
agujas del reloj a partir del Norte, independientemente del punto de

observacion (Beckers, 2004).
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En la figura 2.5 se puede ver un diagrama que describe la posicién del Sol con

respecto a un punto con ayuda del angulo del azimut y el angulo de la altura solar.

Altura
o

=

Azimut

Figura 2.5. Representacion de la altura solar (o) y el azimut (£) que describen el
movimiento aparente del Sol en la Tierra. Adaptado de “El diagrama solar”.
Beckers. 2004.

2.4 Paneles fotovoltaicos

La creacion de tecnologias que permiten utilizar la energia solar como fuente de
energia renovable ha tenido un gran auge en las Ultimas décadas, ya que
representa una de las alternativas mas viables para obtener energia util y limpia
para realizar labores. Por esta razon, los sistemas dedicados a captar y utilizar
dicha energia para producir electricidad, calor o luz son mejorados continuamente

procurando que su funcionamiento sea mas eficiente y econémico.

Uno de los métodos mas conocidos para este proposito y mas estudiados
actualmente, es la utilizacion de celdas fotovoltaicas para generar electricidad a
partir de la radiacion solar.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas que convierten la
luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas. Estas

celdas dependen del efecto fotovoltaico por que la energia luminica produce
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cargas positiva y negativa en dos semiconductores proximos de diferente tipo,

produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Los materiales para celdas solares suelen ser silicio cristalino o arseniuro de galio.
Los cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso
fotovoltaico, mientras que los cristales de silicio estan disponibles en lingotes
normalizados, mas baratos, producidos principalmente para el consumo de la
industria microelectronica. El silicio policristalino tiene una menor eficacia de

conversion, pero también menor coste.

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de diametro
puede producir una corriente de alrededor 0,5 A a 0,5 V (equivalente a un
promedio de 90 W/m2, en un campo de normalmente 50-150 W/mz, dependiendo
del brillo solar y la eficiencia de la celda). El arseniuro de galio es mas eficaz que

el silicio, pero también mas costoso.

Las células de silicio mas empleadas en los paneles fotovoltaicos se pueden

dividir en tres subcategorias:

e Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un anico cristal
de silicio. Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme.

e Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su
rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se
caracterizan por un color azul mas intenso.

e Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio
cristalino, pero también mas baratas. Este tipo de células es, por ejemplo, el

gue se emplea en aplicaciones solares como relojes o calculadoras.

Los lingotes cristalinos se cortan en discos finos como una oblea, pulidos para
eliminar posibles dafios causados por el corte. Se introducen dopantes —
impurezas afiadidas para modificar las propiedades conductoras— en las obleas,
y se depositan conductores metalicos en cada superficie: una fina rejilla en el lado

donde da la luz solar y usualmente una hoja plana en el otro. Los paneles solares
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se construyen con estas celdas agrupadas en forma apropiada. Para protegerlos
de dafios, causados por radiacion o por el manejo de éstos, en la superficie frontal
se los cubre con una cubierta de vidrio y se pegan sobre un sustrato —el cual
puede ser un panel rigido o una manta blanda—. Se hacen conexiones eléctricas
en serie-paralelo para fijar el voltaje total de salida. EI pegamento y el sustrato
deben ser conductores térmicos, ya que las celdas se calientan al absorber la
energia infrarroja que no se convierte en electricidad. Debido a que el
calentamiento de las celdas reduce la eficacia de operacion es deseable

minimizarlo. Los ensamblajes resultantes se llaman paneles solares.

2.5 Estructura de soporte de los paneles solares

Cuando se utiliza una estructura de soporte de los médulos solares, conviene
emplear materiales que presenten buenas propiedades mecanicas, ademas de
una gran durabilidad, teniendo en cuenta la larga vida util de las instalaciones.
Normalmente, los elementos de soporte son de alguno de los siguientes

materiales:

¢ Aluminio anodizado, material de poco peso y gran resistencia.
e Hierro galvanizado, apropiado para grandes cargas.
e Acero inoxidable, para ambientes muy corrosivos, es el de mayor calidad y

precio mas elevado.

También existe la posibilidad de realizar las estructuras de los modulos
fotovoltaicos con madera, debidamente tratada; con unas operaciones minimas de
mantenimiento, presentando unas condiciones aceptables para este uso. Las
piezas de fijacion, como los tornillos, deberian ser siempre de acero inoxidable
(Panel fotovoltaico, 2018).

En el hemisferio norte la estructura del panel solar suele estar orientadas hacia el

sur y con una cierta inclinacion que optimiza la captacion de radiacion.
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La cantidad de energia eléctrica que puede producir un panel fotovoltaico depende
directamente de la manera en que reciba el suministro de radiacién solar.
(California Energy Commision, 2001). Una buena posicion para los paneles
fotovoltaicos debe estar libre de obstrucciones que bloqueen la luz solar, y debe
cumplir esa condicion a lo largo de todo el dia.

La superficie de los paneles fotovoltaicos es limitada, y por tanto es deseable que
se aprovechen de manera Optima, recibiendo la mayor cantidad de radiacion
posible sobre ella. La fraccion de energia total radiante emitida por el Sol, que
alcanza la superficie de la celda solar, se puede expresar como un factor de vista,
y este factor es dependiente de la posicién en que se encuentre el objeto receptor,
un maximo factor se da cuando ambas superficies se encuentran totalmente de
frente, es decir, no existe diferencia de angulo entre sus normales (Cengel y
Boles, 2006). La posicion del Sol varia a lo largo del dia, y también en las distintas
épocas del afo, es por ello que la deteccion de la posicibn del Sol y la
construccion de dispositivos que puedan direccionar los diferentes tipos de
paneles perpendicularmente al Sol juegan un papel fundamental en el desempefio
de los mismos, al colocar los paneles en direccion a los rayos solares, la radiacion
que pueden captar se hace maxima; la mejora en la eficiencia es muy significativa
pues va de un 25% a un 40% mas en comparacion con un panel estatico (Pérez
L., 2004),(Clifford & Eastwood, 2004). El dispositivo que sirve para realizar esta

labor se llama seguidor solar.

2.6 Seqguidor solar

Un seguidor solar es un dispositivo conformado basicamente por una parte fija y
una movil, cuya finalidad es el aumento de la captacion de radiacion solar, para lo
cual cuenta con una superficie de captacion que debe permanecer perpendicular a
los rayos del Sol durante el dia y dentro de su rango de movimiento (Escobar
Mejia et al., 2010).
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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 propdsito de seguir la

trayectoria del Sol y los sistemas de control que permiten el seguimiento del Sol.

Respecto a los tipos de seguidores que existen en funcién 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:

e Seguimiento solar a un eje: tiene un grado de libertad proporcionado por un
eje de rotacion, el cual comunmente se encuentra alineado con el norte.
Actualmente se usan tres tipos de seguidores solares a un eje, los cuales
son los siguientes:

— El seguimiento de forma oblicua, o en el eje polar, es aquel que se
realiza con el eje de giro orientado al sur y una inclinacion fija.

— El seguidor azimutal es aquel que gira sobre un eje en disposicion
vertical y el angulo coincidente con la latitud.

— El seguidor horizontal, que sigue el Sol de este a oeste a lo largo del
dia en el eje de inclinacién u horizontal. Esto lo realiza con el eje en
la direccién Sur-Norte y variando su inclinacion a lo largo del dia. En
la figura 2.6 se identifican cada uno de estos seguidores solares a un
eje.

e 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.
En la figura 2.7 se encuentra un ejemplo del seguidor solar a dos ejes. En la

actualidad existen numerosos seguidores comerciales de este tipo.
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a) Seguidor solar horizontal

c) Seqguidor solar azimutal

Figura 2.6. Seguidores solares a un eje, a) horizontal, b) en el eje polar, c¢)
azimutal. Adaptado de “Solar tracker market expected to grow”. 2015. Evolve India
(http://evolveindia.in/blog/2015/10/24/solar-tracker-market-expected-to-grow/).

Figura 2.7. Esquema de un seguidor solar a dos ejes. Adaptado de “Solar tracker
market expected to grow’”. 2015. Evolve India
(http://evolveindia.in/blog/2015/10/24/solar-tracker-market-expected-to-grow/).
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En cuanto a los tipos de seguidores en funcion del sistema de control del
seguimiento, se clasifican en activos y pasivos. Reyes A. (2013) presenté en su

articulo los tipos de seguidores que mas se utilizan.

Los seguidores activos pueden clasificarse en funcion del sistema electronico de
control de estos. Asi, se tienen seguidores controlados mediante un
microprocesador y una unidad electro-Optica, por celdas solares bifaciales
auxiliares, astrondmicos que van en funcién de la hora y la fecha, y una

combinacion de estos tres sistemas.

En los seguidores basados en un microprocesador y un sensor electro-6ptico la
sefal de control se consigue gracias a la diferencia de iluminacién en el sensor a
lo largo del dia. Un solo controlador es capaz de determinar la posicion que deben
adoptar un gran niamero de paneles. Se suelen utilizar sensores electro-opticos
para llevar a cabo la auto calibracion del sistema. Requieren una instalacion muy
precisa y estan destinados principalmente para centrales en las que se genera

electricidad por concentracion.

Parte mecanica [Fotorresistencias

= = | —{_ ) Motor
Tarjeta| | —h_de altyra
L] e

control

RS-485

Motor de
azimu

Figura 2.8. Esquema de seguidor solar con microprocesador y fotorresistencias.

Adaptado de “Seguidor solar, optimizando el aprovechamiento de la energia solar”
Machado et al. 2015.
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Por ejemplo, el seguidor solar por punto luminoso que se muestra en la figura 2.8
utiliza un microprocesador para ordenar el movimiento del seguimiento del Sol. En
esta figura se observa que presenta dos bloques principales: el de la tarjeta

controladora y el de la parte mecanica.

La tarjeta controladora es la que realiza el control del sistema en general, ya que
en esta se encuentra el microcontrolador, el cual es el encargado de realizar todas
las tareas necesarias para lograr un seguimiento directo al Sol. Ademas, se
encuentran los bloques de entrada de la medicion de los fotosensores y los

actuadores usados en el control de los motores de pasos.

La parte mecénica consta de los elementos necesarios como bases, plataformas,
cilindros, engranajes, entre otros, donde van acoplados los motores de pasos y las

fotorresistencias (Machado et al, 2015).

T S
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Figura 2.9. Diagrama del seguidor solar astronémico propuesto por Lemus.
Reproducido de “Disefio y construcciéon de un sistema seguidor de Sol con modelo

astronémico”. Lemus C. 2011.

Los seguidores solares astrondmicos son aquellos controlados a través de la
posicion solar que es una funcion de fecha y hora. En estos, una computadora
calcula la posicion del Sol a partir de algoritmos a partir de la hora, fecha y
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coordenadas geogréficas para enviar sefiales a un motor o motores eléctricos. No
obstante, en muchas ocasiones se hace uso de sensores para definir una posicion

especifica.

Modelo de control

| =

arjeta de
omunicaciones

L !

Circuito de Circuito de
potencia Az potencia h
Motor h Motor Az

Figura 2.10. Esquema de la interfaz de usuario de un seguidor solar astronémico
propuesto por Lemus. Reproducido de “Disefio y construccion de un sistema

seguidor de Sol con modelo astrondmico”. Lemus C. 2011.

En la figura 2.9 se ilustra la estructura de un seguidor solar por modelo
astronémico propuesto por Andrés Lemus, en la figura 2.10 se encuentra el
esquema de la interfaz de usuario de este seguidor. (Lemus C., 2011). A partir de
la configuracion de fecha y hora del PC y las coordenadas geogréficas del lugar
suministradas por el usuario y en funcién del angulo de paso de los motores, el
programa determina la cantidad de pulsos necesarios para lograr que la normal al
plano del panel alcance los angulos de posicion actuales del Sol en los dos ejes
de seguimiento. Esta informacion se envia por el puerto serie del PC a una tarjeta
de comunicaciones, cuyo componente principal es un microcontrolador. Esta
tarjeta transmite los pulsos a los motores a través de dos circuitos de potencia que
amplifican la capacidad de corriente del microcontrolador y lo aislan de los

motores mediante optoacopladores. Los motores, acoplados mediante engranes a
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los ejes de giro de la estructura, guian el movimiento del panel fotovoltaico
instalado sobre esta de manera que la incidencia de la luz solar sobre su

superficie sea perpendicular durante todo el dia.

Los seguidores pasivos son capaces de seguir el movimiento aparente del Sol sin
la necesidad de un control electronico o un motor. Normalmente este tipo de
seguidores tiene un menor costo de mantenimiento sobre los seguidores activos,
pero pueden dejar de trabajar en condiciones de bajas temperaturas y dias con
una alta nubosidad. En este tipo de seguidores se encuentran los que se basan en
la expansién térmica de un fluido y 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
gue se sitla el o los modulos. En el interior de la tuberia se aloja un fluido, suele
ser Fredon. Cuando el panel esta desalineado, el Sol calienta el Fre6n en un lado
del marco mas que en el otro. Esa diferencia de temperatura hace que el Fredn
calentado se evapore. Este gas puede empujar un piston o simplemente fluir al
otro lado del marco y mover todo el panel por gravedad. La compafia Zomeworks
Corporation disefié un seguidor solar pasivo con estas caracteristicas. En la figura
2.11 se muestran diagramas del funcionamiento del seguidor “Universal Track
Rack” de Zomeworks Corporation. A la salida del Sol (figura 2.11 a) El “Track
Rack” (seguidor fotovoltaico / solar) comienza el dia mirando hacia el oeste. A
medida que el Sol sale por el este, calienta el recipiente del lado oeste sin sombra,
enviando al liquido al recipiente del lado del este sombreado. A medida que el
liguido se mueve a través de un tubo de cobre hacia el bote del lado este, el
seguidor gira de manera que mira hacia el este. Durante la mafana (figura 2.11 b)
el calentamiento del liquido es controlado por las placas de aluminio que dan
sombra. Cuando un recipiente se expone al Sol mas que el otro, su presion de
vapor aumenta, lo que obliga al liquido a pasar al area mas fria y sombreada. El
peso cambiante del liquido hace que la rejilla gire hasta que los recipientes estén

sombreados por igual. A medida que el Sol se mueve (figura 2.11 c), la rejilla sigue
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inclinandose (aproximadamente a 15 grados por hora), buscando continuamente
el equilibrio a medida que el liquido se mueve de un lado del seguidor al otro. Al
anochecer (figura 2.11 d) la rejilla completa su ciclo diario orientado al oeste.
Permanece en esta posicion durante la noche hasta que es "despertada” por el
Sol naciente a la mafana siguiente. (Zomeworks Corporation, 2018).

{ %
EA-ST _MLEST S —.—E_AST
b) Durante la mafiana
1/’“\
.\\u’/]
s
S
WesT ' I I EAST WE& ' ’ EAST
c) Durante la tarde d) Atardecer

Figura 2.11. Diagramas del funcionamiento del seguidor “Universal Track Rack” de
la empresa Zomeworks Corporation. Adaptado de “How do trackers work?”. 2018.

Zomeworks Corporation (https://zomeworks.com/track-racks).
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Un ejemplo de un seguidor solar con actuadores con memoria de forma es el
disefiado por Poulek (1994), el cual usa dos cables metalicos facilmente
deformables a temperaturas relativamente bajas, que pueden recobrar su forma
original cuando son calentados por encima de la temperatura de transformacion,
estos son los actuadores, que, a su vez, estan unidos a una ldmina 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 contraccién y dilatacion de los actuadores, se
produce un movimiento de giro, y, por lo tanto, un trabajo mecanico que permite la
orientacién de los paneles fotovoltaicos. En la figura 2.12 se presenta el diagrama
de los actuadores con memoria de forma que se utilizan en el seguidor disefiado

por Poulek (a) antes de ser orientado y (b) después de ser orientado.

ACTUATORS

Figura 2.12. Diagrama del seguidor solar disefiado por Poulek que utiliza
actuadores con memoria de forma. Reproducido de “Testing the new solar tracker

with shape memory alloy actors”. Poulek V. 1994.

Otro tipo de seguidor solar pasivo es uno que utiliza tiras bimetalicas en sus
extremos para realizar el movimiento. Al unir longitudinalmente dos tiras metélicas
de diferentes materiales con un coeficiente de dilatacion distinto se obtiene la tira
bimetalica que es un dispositivo sencillo que se puede utilizar para convertir

incrementos de temperatura en desplazamiento mecanico. Esto se debe a que, si
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existe algin cambio de temperatura, los materiales que conforman la tira
bimetalica sufren un cambio en sus dimensiones por efecto de la dilatacion
térmica; el material con mayor coeficiente de dilatacion sufre aumentos o
decrementos de sus medidas mayores comparadas con los del material con
menor coeficiente de dilatacion. Al tener una diferencia en su longitud, las tiras se
ven forzadas a curvarse para mantener la condicion de uniéon. Balam (2010)
realizd un prototipo de un seguidor solar pasivo impulsado por el par torsional
generado por tiras bimetalicas en los extremos del seguidor. En la figura 2.13 se

aprecia el esquema general del prototipo hecho por David Balam.

Eje de rotacion (rodamiento de bicicleta)

Amortiguador

Chasis

Tira bimetalica

Varilla roscada (soporte)

Concentrador solar

Tirantes de la base

Pletina de la base

Figura 2.13. Prototipo de seguidor solar pasivo por tiras bimetalicas. Reproducido
de “Disefio de un seguidor solar pasivo para su uso con diversos paneles de

captacion de energia solar”. Balam D. 2010.

2.7 Momento de inercia de masas

Se considera una pequeiia masa Am montada sobre una barra de masas
insignificante que puede girar libremente alrededor de un eje AA’ (figura 2.14 a). Si
se le aplica un par al sistema, la barra y la masa, supuestas inicialmente en
reposo, empezara a girar alrededor de AA’. El tiempo requerido para que el

sistema alcance una velocidad de rotacién determinada es proporcional a la masa
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Am y al cuadrado de la distancia r. Por lo tanto, el producto r2Am proporciona una
medida de la inercia del sistema, esto es, una medida de la resistencia que el
sistema ofrece cuando se intenta ponerlo en movimiento. Por esta razon, el
producto r2Am recibe el nombre de momento de inercia de la masa Am con

respecto al eje AA’ (Beer, et al, 2010).

A’ / A’ A’

a) b) c)

Figura 2.14. Momento de inercia de la masa Am con respecto a un eje AA’.
Reproducido de “Mecanica vectorial para ingenieros. Dinamica”. Beer F. et al.
2010.

Considérese ahora un cuerpo de masa m que girara alrededor de un eje AA’
(figura 2.14 b). Al dividir el cuerpo en elementos de masa Am,;, Am,, etc., se
encuentra que la resistencia del cuerpo que se va a girar se mide por la suma
r2Am,; + r?Am, + ---. Esta suma define el momento de inercia del cuerpo con
respecto al eje AA’. Al aumentar el numero de elementos, se encuentra que el

momento de inercia es igual, en el limite, a la integral

I= ferm 1)

El radio de giro k del cuerpo con respecto al eje AA’ se define mediante la relacion
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I =k’m 0 k=

(2)

I
m

El radio de giro k representa, en consecuencia, la distancia a la cual la masa
completa del cuerpo debe concentrarse si el momento de inercia con respecto a
AA’ va a permanecer sin cambio (figura 2.14 c). Ya sea que conserve su forma
original (figura 2.14 b) o si se concentra como se muestra en la figura 2.14 c, la

masa m reaccionara de la misma manera a una rotacion, o giro, alrededor de AA’.

Si se utilizan unidades del Sistema Internacional (Sl), el radio de giro k se expresa
en metros y la masa m en kilogramos y, por ello, la unidad que se emplea para el

momento de inercia de una masa es kg m>.

El momento de inercia de un cuerpo con respecto a un eje de coordenadas puede
expresarse con facilidad en términos de las coordenadas x,y y z del elemento de
masa dm, como se muestra en la figura 2.15. Al advertir, por ejemplo, que el
cuadrado de la distancia r del elemento dm hasta el eje y es z? + x?, se expresa

el momento de inercia del cuerpo con respecto al eje y como

I, = frzdm = f(z2 + x2)dm (3)
y
\\‘Trlm
o) 7
2 :/ '
2

o

Figura 2.15. Momento de inercia de un cuerpo con respecto a un eje de
coordenadas. Reproducido de “Mecanica vectorial para ingenieros. Dindmica”.
Beer F. et al. 2010.

34



Es posible obtener expresiones similares para los momentos de inercia con

respecto a los ejes x y z. Se escribe
o= [ 07+ 72dm @)

I, = f @2 +y2)dm (5)

2.7.1 Teorema de ejes paralelos

Considérese un cuerpo de masa m. Sea Oxyz un sistema de coordenadas
rectangulares cuyo origen esta en el punto arbitrario 0, y Gx’y’z’ un sistema de
ejes centroidales paralelos, esto es, un sistema cuyo origen esta en el centro de
gravedad G del cuerpo y cuyos ejes x’, y' y z' son paralelos a los ejes x, y y z,
respectivamente como se ve en la figura 2.16. Denotando con %, y y Z las
coordenadas de G con respecto a Oxyz, se escriben las siguientes relaciones
entre las coordenadasx, y y z de elemento dm con respecto a Oxyz y sus

coordenadas x’, y' y z’ con respecto a los ejes centroidales Gx'y’z":
x=x"+x y=y'+y z=27+7

Con respecto a las ecuaciones del momento de inercia con respecto a los ejes
coordenados, es posible expresar el momento de inercia del cuerpo con respecto

al eje x de la forma siguiente:
I, = j(y2 + z%)dm = f[(y’ + 9?2+ (' + 2)?]dm

I, = f(y’z + z'%)dm + 237f y'dm + 22‘[ z'dm + (2 + %) f dm

La primera integral en esta expresion representa el momento de inercia I,-del

!

cuerpo con respecto al eje centroidal x'; la segunda y tercera integrales
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representan el primer momento del cuerpo con respecto a los planos z'x' y x'y’,
respectivamente, y, puesto que ambos planos contienen G, las dos integrales son
cero; la ultima integral es igual a la masa total m del cuerpo. Por lo tanto, se

escribe,

L, =1L, +m(y?+ z%) (6)
Y de manera similar,
L, = I, +m(z* + x%) (7)
I, =1, +m(x?+ y?) (8)
y
dm
(@)

Figura 2.16. Centro de gravedad G en ejes paralelos al sistema de coordenadas
regulares. Reproducido de “Mecanica vectorial para ingenieros. Dinamica”. Beer F.
et al. 2010.

De la figura 2.16 se ve faciimente que la suma z2? + x%representa el cuadrado de la
distancia OB, entre los ejes y y y'. De manera similar, y2+ 22 y x? + y?
representan los cuadrados de la distancia entre los ejes x y x’ y los ejes z y Z/,
respectivamente. Al denotar por d la distancia entre un eje arbitrario AA’ y el eje

centroidal paralelo BB’, se puede, en consecuencia, escribir la siguiente relacién
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general entre el momento de inercia I del cuerpo con respecto a AA’ y su

momento de inercia I con respecto a BB’

I =1+ md? 9)

Al expresar los momentos de inercia en términos de los radios de giro

correspondientes, también se puede escribir

k? = k% + d2 (10)

Donde k y k representan los radios de giro del cuerpo alrededor de AA’ y BB’,

respectivamente.

2.7.2 Determinacién del momento de inercia de un cuerpo tridimensional

mediante integracion

El momento de inercia de un cuerpo tridimensional se obtiene evaluando la
integral I = [ r?2dm. Si el cuerpo esta hecho de material homogéneo de densidad
p, el elemento de masa dm es igual al p dV y se puede escribir I = p [ r2dV. Esta
integral depende soélo de la forma del cuerpo. De tal modo, para calcular el
momento de inercia de un cuerpo tridimensional, por lo general es necesario

efectuar una integracion triple, o al menos doble.

Sin embargo, si el cuerpo posee dos planos de simetria, es posible determinar el
momento de inercia del cuerpo con una sola integracién al elegir un elemento de

masa dm una placa delgada que es perpendicular a los planos de simetria.

2.7.3 Momentos de inercia de cuerpos compuestos

Los momentos de inercia de unas cuantas formas comunes se muestran en la
figura 2.17. Para un cuerpo consistente en varias de estas formas simples, el

momento de inercia del cuerpo con respecto a un eje dado puede obtenerse
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calculando primero los momentos de inercia de sus partes componentes alrededor

del eje deseado y después sumandolos en conjunto.

m(b2 + ¢2)

)
== 1
c/ = I.=—

T 12

Placa rectangular delgada

1
=~ mc2
Iy 1zMme

1
= —mb2
I 12mb

ER]

1 .
= — 2 2
I, 12313(1) +c2)

Prisma rectangular I,= Em((:2 +a?)

1 .
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Figura 2.17. Momentos de inercia de masa de formas geométricas comunes.
Reproducido de “Mecanica vectorial para ingenieros. Dinamica”. Beer F. et al.
2010.

2.8 Momento angular

El momento angular de un solido rigido que rota con respecto a uno de sus ejes

principales de inercia viene dado por:

L=1& (11)

Donde I es el momento de inercia del sélido y w es su velocidad angular.
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La variacion del estado de rotacion de un sélido viene determinada por la variacion
de su velocidad angular por lo que, si se quiere describir el movimiento de
rotacion, se necesita encontrar una ecuacion que permita calcular la aceleracion

angular del mismo.

Al derivar la ecuacion (11) se puede obtener una ecuacion relacionada con la

aceleracion angular

dlL d da@
i~ ac'Y ¢
La variacion del momento angular de un sistema de particulas (y, por tanto, de un

sélido) es igual al momento de las fuerzas externas que actlan sobre el sistema.

dL _, L.
E=ZMext=ZrXFext (13)

Igualando las ecuaciones (12) y (13).

Z Px o, =1d (14)

Esta es la ecuacion del movimiento de rotacion de un solido rigido que es analoga

a la segunda Ley de Newton.

La segunda ley de Newton proporciona un modo de calcular la aceleracién de una
particula (o del centro de masas de un sistema de particulas) conociendo las
fuerzas que actiuan sobre ella. La ecuacion del movimiento de rotacién de un
sélido permite determinar su aceleracion angular calculando el momento de las

fuerzas externas que actuan sobre él.

Para que un cuerpo rote (para que tenga aceleracion angular) no basta con que
actuen fuerzas externas sobre é€l, sino que estas fuerzas han de tener movimiento

resultante no nulo.
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Para un momento de fuerzas dado, cuanto mayor sea el movimiento de inercia del
sélido, menor sera su aceleracion angular, por lo que la velocidad angular del

mismo variara mas lentamente.

L, 1 L =
a= 72 T X Foyt (15)
El vector aceleracién angular es paralelo a la resultante de los momentos de las

fuerzas externas, del mismo modo que la aceleracion de una particula es paralela

a la resultante de las fuerzas que actuan sobre ella.

Cuanto mayor sea el médulo de esta resultante, mayor sera el modulo de la

aceleracion angular (Beer, et al, 2010).

2.9 Aspectos climatolégicos de laregion

Debido a que el seguidor solar a disefiar operara al aire libre, se deben considerar
ciertos factores para su disefio, tales como las caracteristicas de la ubicacion

geografica, las condiciones climaticas y el movimiento aparente del Sol en el lugar.

22°15'17", -97°5228 «©

ampico, Tamaulipas, Mexico
e Dat PV Power Calculator % —
\ s
- b )
PVOUT 4 4.129 «© iluc Ma
- S ]
GH 5.088 ST

Tampico”

¥ WORLD BANK GROUP © 2016 The World Bank Group | Copyright | Terms of Use
ol asbubrertboossfoabebbodbed ok = D
ESMAP TD

Figura 2.18. Datos de irradiacion solar y potencial fotovoltaico en la Zona
Metropolitana de Tampico. Adaptado de Global Solar Atlas. 2019. PVOUT map.
(https://globalsolaratlas.info/?c=22.322448,-97.716522,11&s=22.24398, -

97.873077).
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La ubicacion geogréafica tomada para esta investigacion es la Zona Metropolitana
de Tampico, localizada en los estados mexicanos de Tamaulipas y Veracruz,
abarca los municipios de Tampico, Altamira, Ciudad Madero, Pueblo Viejo y

Panuco. Sus coordenadas geogréficas son: 22°15'19"Norte 97°52'07"Oeste.

En la Zona Metropolitana de Tampico la irradiacion horizontal global (GHI) es de
5.099 kWh/mz al dia, y el potencial fotovoltaico (PVOUT) es de 4.129 kWh/kWp al
dia. Estos datos son extraidos de la pagina Global Solar Atlas (2019), como se

muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.19. Diagrama del movimiento aparente del Sol en la Zona Metropolitana
de Tampico en el periodo de junio a diciembre. Obtenido de Sun path chart
program. University of Oregon, Solar Radiation Monitoring Laboratory. 2007.

(http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html).
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Para que el seguidor solar cumpla su funcién se debe conocer el movimiento
aparente del Sol. Para la region ya mencionada, el Sol tiene el movimiento
azimutal y el de altura solar mostrada en las graficas de la figura 2.19 y 2.20.,
estos datos se obtuvieron de un programa de grafico solar hecho por el Solar
Radiation Monitoring Laboratory de la Universidad de Oregon (2007).
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Figura 2.20. Diagrama del movimiento aparente del Sol en la Zona Metropolitana
de Tampico en el periodo de diciembre a junio. Obtenido de Sun path chart
program. University of Oregon, Solar Radiation Monitoring Laboratory. 2007.

(http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html).

La Zona Metropolitana de Tampico se encuentra cerca del puerto, por lo que la
humedad en esta region es muy alta en todo el afio, siendo aproximadamente del

70% de humedad.

En la Zona Metropolitana de Tampico, el promedio del porcentaje del cielo cubierto

con nubes varia considerablemente en el transcurso del afio. La parte mas
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despejada del afio en Tampico comienza aproximadamente el 18 de octubre; dura
7,9 meses y se termina aproximadamente el 15 de junio. El 16 de mayo, el dia
mas despejado del afio, el cielo estd despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado el 69 % del tiempo y nublado o mayormente nublado el 31 %
del tiempo. La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 15 de
junio; dura 4,1 meses y se termina aproximadamente el 18 de octubre. El 6 de
septiembre, el dia mas nublado del afio, el cielo estd nublado o mayormente
nublado el 72 % del tiempo y despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado el 28 % del tiempo.

El viento de cierta ubicacion depende en gran medida de la topografia local y de
otros factores; y la velocidad instantanea y direccién del viento varian mas
ampliamente que los promedios por hora. La velocidad promedio del viento por

hora en Tampico tiene variaciones estacionales leves en el transcurso del afio.

La parte mas ventosa del afio dura 8,3 meses, del 20 de octubre al 30 de junio,
con velocidades promedio del viento de mas de 14,3 kildmetros por hora. El dia
mas ventoso del afio fue el 26 de abril, con una velocidad promedio del viento de
16,7 kilbmetros por hora. El tiempo mas calmado del afio dura 3,7 meses, del 30
de junio al 20 de octubre. El dia mas calmado del afio fue el 30 de agosto, con una
velocidad promedio del viento de 12,0 kilbmetros por hora (Estos datos son del
vector de viento promedio por hora del area ancha a 10 metros sobre el suelo,

extraidos de Weatherspark).
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Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

En este capitulo se describen el conjunto de procedimientos que se utilizaron para

el disefio del seguidor solar propuesto en este trabajo. Se optdé por disefiar un

seguidor solar pasivo de dos ejes capaz de seguir al Sol usando el mecanismo de

las tiras bimetdlicas, el cual realiza el movimiento con ayuda de un torque

generado por un desplazamiento de masas provocado por el incremento de

temperaturas en una de las dos tiras bimetdlicas unidas a los extremos del

seguidor solar. La tira bimetalica esta construida de dos materiales con distintos

coeficientes de dilatacion lineal, cuando la tira se calienta un material se expande

mas rapido que el otro, generando asi un radio de curvatura.

Procedimiento para el
disefio de un seguidor

olar de uso doméstico

Disefio del seguidor

solar
s - ™ (" L
Obtencidn de los &ngulos ) ) Seleccion de los Obtencién del
de altura solar a usar en Seleccién de materiales - - desplazamiento de
materiales de las tiras [
la montura inclinable del del seguidor solar bimetalicas masas en los extremos
seguidor de las tiras bimetalicas
Calculo del momento Calculo de la inercia
> L-ﬂod;l_laggI;jji\vsoe”%:\dor [— torsorque generael (€ rotacional de la
movimiento del seguidor estructura movil

Estudio estatico de la
estructura del seguidor
solar

Estudio dinamico del
seguidor solar

i El seguidor realiza el

% El disefio cumple con &l

Nor

factor de seguridad? movimiento deseado?

El disefio del seguidor
solar es funcional

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento usado para el disefio del seguidor

solar.
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En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo que se sigui6 para el disefio del
seguidor solar de uso doméstico. En los siguientes apartados se describen

detalladamente cada uno de estos procedimientos.

3.1 Seleccion del material y las dimensiones principales de la

estructura del seguidor solar

Tal como se ilustra en la seccidén 2.5 de esta investigacion, las estructuras de
soporte de los paneles solares se hacen principalmente de aluminio anodizado,
hierro galvanizado o acero inoxidable. Se tomaron en cuenta los materiales
disponibles en la regién, asi como los costos y sus caracteristicas principales para
seleccionar el material mas adecuado para el seguidor solar. Debido a que esta
estructura estara expuesta a la intemperie, se deben considerar factores del

viento, la resistencia a la corrosion y la exposicion al Sol.
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Figura 3.2. Dimensiones de panel fotovoltaico modelo RSM72-6-330M.

Reproducido de “Risen Solar Tecnology”. 2017. Risen Energy.
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Para seleccionar las dimensiones principales de la estructura de soporte se
tomaron como base las caracteristicas de un panel fotovoltaico modelo RSM72-6-
330M, el cual es parecido a los que comunmente se usan en la region. En la figura
3.2 se aprecia el diagrama del panel fotovoltaico, sus dimensiones son de 1956 x
992 x 40 mm, y pesa 24 kg.

3.2 Obtencion de los angulos de altura solar

Se ha propuesto disefiar un seguidor solar pasivo a dos ejes, el primer eje
efectuara el movimiento con ayuda de las tiras bimetalicas; y el segundo eje

contara con un actuador lineal, el cual se accionara dependiendo la época del afio.

Con ayuda de los diagramas del movimiento aparente del Sol, mostrados en la
seccién 2.8, se ha decidido tomar dos angulos distintos para que se pueda cumplir
con el seguimiento de la altura solar con ayuda del actuador lineal. En la tabla 3.1
se describen los angulos de la altura solar que predominan durante el afio en la

Zona Metropolitana de Tampico.

Se propone que se haga el cambio del angulo de altura solar del seguidor
aproximadamente cada seis meses, para que éste tenga una inclinacion mas
proxima hacia el Sol dependiendo de la estacién del afio. Para cumplir esto, se
propone usar en el seguir solar los angulos de inclinacion con respecto a la

horizontal mostrados en la tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Aproximacion del angulo de la altura solar maxima en la Zona

Metropolitana de Tampico dependiendo el mes.

Mes Altura solar maxima (Aprox. 12:00 P. M.)
Enero 45°
Febrero 51°
Marzo 60°
Abril 72°
Mayo 83°
Junio 89°
Julio 89°
Agosto 86°
Septiembre 76°
Octubre 65°
Noviembre 53°
Diciembre 46°

Tabla 3.2. Propuesta del angulo de inclinacibn que tendra el seguidor solar

dependiendo de la inclinacién solar en el mes indicado.

Altura solar Angulo de
Temporada _ o
aproximada inclinacion
Octubre-Marzo 60° 30°
Abril-Septiembre 85° 5°

3.3 Seleccion de los materiales de las tiras bimetalicas

Para lograr que las tiras bimetalicas generen el movimiento en el seguidor solar se
deben seleccionar los materiales que se uniran para crearla. Una caracteristica
importante en esto es el radio de curvatura en las tiras bimetalicas, ya que este

depende de los mdédulos de elasticidad y los coeficientes de dilatacién térmica de
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ambos materiales. El radio de curvatura r, al pasar de una temperatura T1 a otra T2
viene dado por (Pallas, R. 2008):

e [3(1 +m)? + (1 + mn)(m? + %)]
6(aq — ap)(Tz — T1)(1 +m)?

(16)

‘r‘ =
Dénde:

e es el espesor total de la pieza

., , .. E
n es larelacion entre modulos de elasticidad = E—B
A

./ e
m es la relacion de espesores = e—B
A

ay, ag son los coeficientes de dilatacion lineal.

Si se emplean materiales con modulos de elasticidad y espesores similares (m=~1,
n~1), que es lo habitual, la expresion (16 se reduce a

2e
r~
3(ay —ag)(T, — Ty)

(17)

Este radio de curvatura es de gran importancia para el disefio, ya que la distancia
generada con la expansion térmica de las tiras bimetalicas, junto con una masa en
los extremos de las tiras, generan un par torsional que provoca el movimiento del

seguidor solar.

Debido a que el radio de curvatura depende de la relacién de espesores de las
tiras bimetalicas, las temperaturas, los médulos de elasticidad y los coeficientes de
dilatacion térmica, se investigaron las propiedades de distintos materiales y se
hicieron pruebas para seleccionar los materiales que generen un menor radio de
curvatura, ya que a menor radio sera mayor la distancia horizontal generada por la

expansion térmica de las tiras bimetalicas.

También se tomaron en cuenta para la eleccion del material a usar en las tiras

bimetalicas la disponibilidad de los materiales y su costo.
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3.4 Obtencién del desplazamiento de masas en los extremos de

las tiras bimetalicas

Las masas colocadas en los extremos de las tiras bimetélicas junto con el
desplazamiento obtenido por la expansién térmica de las mismas pueden producir
un cambio de distribucidon de masas, que resulta en el movimiento de todo el

seguidor solar.

Este desplazamiento lineal en los extremos de las tiras depende de su longitud y

del radio de curvatura obtenido.

Figura 3.3. Geometria de la curva y desplazamiento lineal de la tira bimetélica.

Se calculd una formula para obtener el desplazamiento lineal con la longitud de
arco de un circulo y en el diagrama de la geometria de la curva que se presenta
en la figura 3.3. En esta figura r representa el radio de curvatura de la tira
bimetalica, s su longitud normal en reposo y, si el incremento se desprecia, la

longitud de arco de la tira curvada. L es la mitad de la longitud de arco y h es el

49



desplazamiento lineal obtenido en el extremo de las tiras bimetalicas al ser

curvadas.
La longitud de arco de un circulo se puede obtener con la siguiente ecuacion:

_ 2TTra
~ 360°

Si L =§ y en base a la ecuaciéon (18) la relacion que describe el angulo a se

(18)

muestra en la siguiente ecuacion:

90s
a=— (19)
nr

Si se toma un triangulo con hipotenusa r, un angulo «/2 y el cateto opuesto a ese

angulo x, la medida de este segmento x se da como

a
X =r"sen - (20)

Considerando el triangulo rojo de la figura 3.3 de catetos L y h e hipotenusa 2x, se
puede establecer una relacion entre el desplazamiento lineal y los valores del

radio y el angulo «a.

a
h = 2x-sen > (21)

h=2(r-sen %)-sen%

a
h = 2r-sen? —
r-sen >

45
h = 2r - sen? 3 (22)
r

Esta ecuacion se puede usar para obtener el desplazamiento lineal en base a la

longitud de la tira bimetalica y el radio de curvatura.

50



3.5 Bosquejo del seguidor solar y su modelado

Se dibuj6 y modelé el seguidor solar propuesto con ayuda del software
SolidWorks, el cual es un software de Disefio Asistido por Computadora (CAD)
para modelado mecénico en 2D y 3D, desarrollado por SolidWorks Corp. Este
programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos los planos
técnicos y toda la informacion necesaria para la produccién. Es un programa que
funciona con base en traspasar las ideas principales del disefiador directamente al
sistema CAD, “construyendo virtualmente” la pieza o conjunto. Posteriormente
todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera

automatizada.

Una vez realizado el modelado, se pueden llevar a cabo andlisis de esfuerzos y
deformaciones con ayuda de las herramientas de simulacion del mismo software.
También se pueden hacer estudios del movimiento simulando los mecanismos

que lo generen.

3.6 Calculo de lainercia rotacional

Con ayuda de las formulas de inercia rotacional mencionadas en la seccion 2.7, se
procedié a realizar el calculo del momento de inercia o inercia rotacional de la
estructura movil del seguidor solar. La estructura maovil del seguidor solar sera la
que efectle el movimiento rotacional, se deben conocer sus dimensiones para
hacer este calculo. Se plantea que esta estructura estd compuesta por perfil
tubular galvanizado, si consideramos cada perfil tubular como cuatro placas
planas, y basados en la figura 2.18, se puede calcular el momento de inercia de

una placa plana con las siguientes ecuaciones:

1
— 2 2 23
I, 1zm(b + c?) (23)
I, = = me? (24)
y = 3 Me

51



1
mb? 25

También se usaron las ecuaciones anteriores para calcular el momento de inercia
del panel solar considerandolo como una placa plana, asi mismo se calcularon los

momentos de las tiras bimetélicas que se agregaran a la estructura movil.

Las masas agregadas en los extremos de las tiras se consideran como masas

puntuales y su momento de inercia se encuentra con la ecuacion

I = mr? (26)

Aplicando el teorema de ejes paralelos y sumando cada momento de inercia de
todas las partes que integran la estructura moévil del seguidor solar se puede

calcular el momento de inercia de la estructura.

3.7 Calculo del momento de torsiéon

El momento de torsién varia en el seguidor solar dependiendo del estado en el

que se encuentren las tiras bimetélicas en sus extremos.

Debido a que el eje se encuentra en el centro de masas, coincidente con el centro
de gravedad, habra equilibrio rotacional a menos que alguna de las tiras
bimetalicas produzca alguna modificaciébn en la distribucion de masas. Si se
produce la modificacién en las tiras bimetalicas se generard un par torsor que

originara el movimiento del seguidor solar.

Si una de las tiras bimetalicas se curvea con la maxima deflexion posible y la otra
tira se encuentra completamente relajada se producira el momento de torsion

maximo. El valor del momento de torsidon se encuentra con la relacion:

M=+ hi)F cos@ — (r + h,)F cos 8 (27)

En donde:

r es la distancia desde el eje hasta el punto de colocacion de las tiras bimetalicas,
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h, es el desplazamiento lineal obtenido en el extremo de cada una de las tiras

bimetalicas al ser curvadas. Si h; = h, entonces el momento de torsion sera cero,

F es la fuerza ejercida, en este caso la fuerza es igual a la masa m colocada en el

extremo de las tiras bimetélicas multiplicada por la aceleracion de la gravedad g,
0 es el angulo en el que se encuentra el seguidor con respecto al horizonte.

Si el seguidor se encuentra totalmente horizontal, el &ngulo sera de 0° por lo tanto
el momento de torsién sera maximo. Para angulos cercanos a la vertical, el valor
del momento torsor sera minimo con valores cercanos a cero. Por estos motivos

es necesario restringir el rango del movimiento angular del seguidor solar.

3.8 Estudio estatico de la estructura del seguidor solar

Una vez modelado el seguidor solar en el software de disefio asistido por
computadora (CAD) SolidWorks, y ensamblado con todas sus partes principales,
se us6 el complemento de “SolidWorks simulation”, el cual sirve para realizar
simulaciones de esfuerzos y deformaciones resultantes al aplicarles fuerzas a los
prototipos virtuales. Se requiere hacer este analisis estatico para determinar si la
estructura propuesta puede ser completamente funcional al soportar las cargas

gue se le aplican en condiciones de trabajo normales.

La principal carga a la que estara sometida el seguidor solar es el propio peso de
la estructura y el peso del panel solar. Se eligié un modelo de panel solar de 24 kg
de masa. El peso de los componentes del seguidor solar puede ser calculado
mediante el mismo programa ya que al aclarar el material del que esta hecho la
pieza, el software calcula su masa con la densidad del material y las dimensiones

del componente.

Se aplico el criterio del esfuerzo maximo de Von Mises para calcular el factor de

seguridad. Este criterio declara que un material ductil empieza a ser flexible
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cuando el esfuerzo de Von Mises alcanza el limite elastico del material, el cual es

una propiedad del material.

Lo ideal es que los resultados del andlisis estatico tengan un factor de seguridad
mayor de 1 ya que esto indicaria que el material no cede ante las fuerzas que
actlan sobre la estructura, por lo tanto, el material no se deforma. Aunque sea
solamente necesario que sea mayor de 1, lo ideal es que se tenga un factor de

seguridad de al menos 2.

3.9 Estudio dindmico del seguidor solar

Para revisar que el prototipo virtual del seguidor solar realice el movimiento que se
busca (tanto el movimiento de la altura solar como el azimutal) se comproboé en la
herramienta de “Estudio de movimiento en SolidWorks motion” dentro del mismo

programa la capacidad que tiene el prototipo de efectuar los movimientos.

Se empleé un actuador lineal para lograr que el panel solar instalado en el
seguidor tenga una inclinacion favorable con respecto al Sol sin importar la época
del afio, ya que, como se menciond en los apartados anteriores, la altura solar va
variando durante el afio y con respecto a la latitud y longitud del lugar en donde se
instale el seguidor solar, esto es debido al movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol. Se tomaron en cuenta como principales angulos de inclinacién
sobre la horizontal los angulos de 60° y 85°. En la herramienta de Estudio de
movimiento de SolidWorks se comprobara que el seguidor solar realice estos
movimientos sin ningun problema con ayuda del actuador. Cuando el actuador
lineal se encuentre en estado retraido la inclinacion que debe tener el panel es de
30° y cuando el actuador esté en estado extendido, la inclinacién del panel debe

ser de 5° con respecto a la horizontal.

Se propuso que el movimiento azimutal del seguidor solar sea realizado con el
mecanismo de las tiras bimetalicas, el cual consiste en dos tiras de distinto

material con distinto coeficiente de dilatacion lineal unidas a los extremos del
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seguidor; en cada uno de los extremos de las tiras se agrega un peso extra.
Cuando la tira bimetalica de uno de los extremos del seguidor se caliente, se
provocara una curvatura en las tiras, la cual ocasiona un desplazamiento lineal en
el peso agregado en el extremo del seguidor, lo que en teoria genera un momento

torsor o torque.

Tal como se describe en la seccion anterior, el momento de torsibn que genera
este movimiento azimutal, depende directamente del desplazamiento lineal
generado al calentarse la tira en uno de los extremos del seguidor y de la masa
que se agrega en las puntas de las tiras. Por esto sera necesario realizar varias
pruebas de movimiento para decidir el valor la masa que se agregara en los
bordes de las tiras bimetélicas. Una vez definido este valor, también usando el
mismo andlisis de movimiento se buscé calcular la temperatura minima que

producird el movimiento buscado.
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Capitulo 4. Modelo analitico, disefio y su simulacion

4.1 Estructura del seguidor solar

Se propuso realizar un seguidor solar pasivo de dos ejes, por lo que se busca que
el seguidor solar realice dos movimientos: el movimiento que servira para cambiar
el nivel de inclinacion del seguidor segun la altura solar, y el movimiento del
seguimiento del azimut. Es necesario que el mecanismo del seguidor solar tenga
dos grados de libertad, capaz de rotar libremente en ambos sin interferir en el
movimiento del otro. Cada una de las partes que componen el seguidor se

describen a continuacion.
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Figura 4.1. Dibujo de la base del seguidor solar. Unidades en milimetros.

Para la base del seguidor solar se us6 un eje central de 60 mm de largo y ancho,
de aluminio anodizado, este eje esta soldado sobre una placa plana de 800 mm de

lado y 10 mm de espesor. En la figura 4.1 se describen detalladamente las
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dimensiones de esta base, las unidades se expresan en milimetros. En la parte
superior se realiza un corte de 12 mm de alto y 15 mm de ancho en cada uno de
sus lados, esto sirve para evitar limitar el movimiento de la parte movil del seguidor
solar. La base se debe anclar al suelo o a la superficie en la que se instalara el

seguidor.

Sobre la base del seguidor se mont6 un eje como el que se muestra en el dibujo
de la figura 4.2, este eje tiene una doble funcion, primeramente se acopla sobre la
base del seguidor solar con ayuda de un rodamiento, esto es para que el seguidor
varie su inclinacién dependiendo la temporada del afio para que el panel solar
esté orientado hacia el angulo de altura solar que le proporcione una mayor
cantidad de radiacion solar; también sobre este eje se acopla la estructura movil

del seguidor solar, la cual con ayuda de las tiras bimetalicas realiza el seguimiento

azimutal.
300.00 2300 00 , 2300.00
g 3 ‘ 3 ‘ o ‘ ol 100
ol 3 B oy od
1 1 5]
- d [ o
S
= 50.00
— (@]
8 _
Sl ds &
= =

Figura 4.2. Dibujo del eje de altura solar. Unidades en milimetros.

Debido a las caracteristicas del panel fotovoltaico modelo RSM72-6-330M
mostrado en la seccion 3.1, se ha decidido que la estructura movil en la que se
apoya el panel solar tenga dimensiones de 1.96 metros de largo por 1 metro de
ancho. Se opto por realizar una estructura de perfil tubular de aluminio anodizado
6063-T52 de 40 cm de largo y ancho, y 1.5 mm de espesor. La unién debe
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hacerse con soldadura por arco. En la figura 4.3 se presenta un diagrama de

dicha estructura.
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Figura 4.3. Estructura movil del seguidor solar. Unidades en milimetros.

En sus extremos laterales son unidas dos soleras con curvas parabdlicas como se
aprecia en la figura 4.3, que tienen la funcion de ser concentradores solares que
reflejan la luz del Sol a las tiras bimetalicas, estos son hechos con soleras de

lamina reflectante y son remachadas a la estructura movil.

4.2 Seguimiento de la altura solar

Para que el seguidor solar propuesto tenga una inclinacion norte-sur dependiendo
la altura solar maxima durante el afio, se ha decidido usar los dos angulos
principales de 60° y 85° con respecto al eje horizontal. Para efectuar este
movimiento se requiere el uso de un actuador lineal de 800N de carga y 12 volts
de corriente directa. Para el prototipo del seguidor solar se usé un actuador lineal

de 320 milimetros de longitud cuando esta en reposo. Se consideré que el
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actuador tiene una longitud de carrera de 180 mm. Se necesita comprobar en el
modelado solido que el actuador realice el movimiento deseado del panel solar

con la longitud de carrera indicada.

4.3 Amortiguamiento

Todos los sistemas de seguimiento solar son propensos a volverse inestables
debido a que se encuentran en la intemperie y estan expuestos a las corrientes
fuertes de viento y las vibraciones, no importa el tipo de seguidor que sea, se debe
acoplar un amortiguador externo. En la actualidad incluso existen fabricantes de

amortiguadores especializados en aplicaciones del seguimiento solar.

En el seguidor solar doméstico a disefiar se propone usar un amortiguador
hidraulico coman, como los que se emplean en un automévil Sedan ligero. Se
debe comprobar que el amortiguador realice su funciébn de amortiguamiento y al

mismo tiempo no limite demasiado el movimiento de rotacion del seguidor.

4.4 Materiales de las tiras bimetalicas y radio de curvatura

Para la selecciébn de los materiales que se usan en las tiras bimetalicas se
consideran dos propiedades esenciales en esta aplicacién: el moddulo de
elasticidad del material y el coeficiente de dilatacion térmica. En la tabla 4.1 se
agrupan los materiales considerados para las tiras bimetalicas del seguidor solar,

asi como sus modulos de elasticidad y coeficientes de dilatacion lineal.

Con estos materiales se realizO una serie de calculos del radio de curvatura
obtenido con el par de materiales seleccionados, este radio de curvatura se

calcula con la ecuacién (16) mostrada en la seccion 3.3.
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Tabla 4.1 Materiales a considerar para las tiras bimetalicas y sus propiedades.

Material Médulo de elasticidad Coeficiente de dilatacién lineal
(GPa) (10¢°C?)

Acero estructural 210 12

Acero inoxidable 190-210 10.1-17.3
Aluminio 70 23

Cobre 110 17

Invar 140-150 1.7

Latén 110 18

Se ha considerado usar una temperatura inicial T; = 25 °C, que es la temperatura
ambiente; y una temperatura final T, = 45° que serd la temperatura maxima que

alcanza la tira bimetalica cuando esta expuesto directamente a los rayos del Sol.

Tabla 4.2 Resultados de radios de curvatura segun el par de materiales usado en
las tiras bimetalicas.

Material A Material B Radio de curvatura (m)
Acero estructural Acero inoxidable 117.66
Acero estructural Laton 34.23
Acero estructural Cobre 41.08
Acero estructural Invar 19.58
Aluminio Acero estructural 19.70
Aluminio Cobre 56.28
Acero inoxidable Aluminio 23.12
Acero inoxidable Cobre 62.00
Latén Aluminio 47.11
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También se ha propuesto un espesor total e = 6 mm , se realizaron los calculos
con una relacion de espesores m = 1, lo que quiere decir que el espesor de cada

material es el mismo (3 mm).

En la tabla 4.2 se observan los resultados del calculo del radio de curvatura

dependiendo de los materiales a usar en las tiras bimetalicas.

Un menor radio de curvatura significa que la tira bimetélica se curvara més, con lo
que se generara con mayor facilidad el par torsor necesario para mover el
seguidor solar. Debido a los radios de curvatura menores obtenidos, y con la
disponibilidad de materiales y sus propiedades, se ha elegido usar como

materiales para las tiras bimetalicas el acero estructural y el aluminio.

En el mercado estos materiales se producen por soleras, por sus medidas
estandar se eligieron soleras de acero estructural y aluminio de 3.2 mm de
espesor y 12.7 mm de ancho. A continuacién, se muestra el procedimiento del
calculo del radio de curvatura y el resultado obtenido si se toma una temperatura
final de 45 °C.

Material A: Aluminio. Material B: Acero estructural.

e =0.0064m

Ez 210 GPa
n=——s——= 3

E, 70 GPa

ep 0.0032m
m=—== =

ex  0.0032m
a, = 2.3x1075°C1

ag = 1.2x107°°C?

T, = 25°C

TZ = 4‘5 OC
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e [3(1 +m)? + (1 + mn)(m? + %)]

6(ay — ag)(T, — T1)(1 + m)?

(16)

T =

(0.0064 m) [3(1 + 12+ [1+ (D3] [(1)2 + (1)%”
r= 6(2.3x1075°C~1 — 1.2x10-5°C-1)(45°C — 25 °C)(1+ 1)?

r=21.01m

Debido a que el radio de curvatura varia conforme aumenta la temperatura de la
tira bimetélica al exponerse a los rayos del sol, se expresa la siguiente funcion del

radio dependiendo de la variable T,:

_ 41600
~ 99(T, — 25)

En la figura 4.4 se muestran los resultados del radio de curvatura con respecto a la

r (28)

variable de temperatura T,,la temperatura inicial se tom6 como temperatura
ambiente T=25 °C, la cual es la temperatura en la que se unen las tiras
bimetalicas, en otras palabras, la temperatura del estado en reposo de las tiras
bimetalicas, por eso en la gréfica se tiene la asintota horizontal, que indica que las
tiras se encuentran totalmente rectas. El radio de curvatura negativo indicaria que

las tiras tomarian una curvatura en direccién contraria.

Se puede aumentar la temperatura que alcanza la tira bimetalica al recibir
directamente los rayos del Sol si a la parte de aluminio se le aplica una capa de
pintura color negro mate, esto es debido a que se le aumenta la absortividad del
material, la cual indica la fraccion de irradiacion recibida que es absorbida por el
cuerpo. La absortividad del aluminio es de 0.1, mientras que con la capa de
pintura color negro mate se alcanza una absortividad de 0.9. Para términos de
esta investigacion se va a considerar que con estos cambios la temperatura final
gue alcanza la tira bimetalica puede ser hasta 60 °C. Usando la ecuacion anterior,
el radio de curvatura maximo que puede alcanzar en esta temperatura es de r =
12.01 m.
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Figura 4.4. Grafica del radio de curvatura segun la temperatura en la que se

encuentre la tira bimetalica.

4.5 Desplazamiento de masas en los extremos de las tiras

bimetalicas

Como se comenté en la seccién 3.4, se puede usar la ecuacién (22) para
encontrar el desplazamiento lineal en los extremos de las tiras bimetalicas. Este
incremento de distancia “h” en una de las tiras bimetalicas rompe el equilibro en el
gue se encuentra la estructura movil del seguidor solar debido a que se genera un

momento torsor que produce el movimiento azimutal del seguidor.

La ecuacion (22) esta en funcion de la longitud de la tira bimetalica (s) y del radio
de curvatura (r). Considerando que se usaron tiras de una longitud de 1 metro, la
ecuaciéon queda simplificada solo en funcién del radio de curvatura de la siguiente

mantera:
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45
h = 2r - sen? — (29)

En la seccidn 4.3 se obtuvo la ecuacion (28), para obtener el radio de curvatura en

funcion de la temperatura final T,, de ambas ecuaciones se obtiene lo siguiente:

83200 , (891(T2 - 25)) 0)

~99(T, —25) "\ 8320m
Los resultados de esta ecuacion se resumen en la grafica de la figura 4.5, en
donde se puede observar que, si la temperatura a la que llega la tira bimetélica es
de 40 °C, el radio de curvatura es de 28.01 m y el desplazamiento lineal es de
0.00446 m o 4.46 mm. Si la tira bimetélica alcanza una temperatura de 60 °C, el
radio de curvatura sera de 12.01 m y su desplazamiento lineal se incrementaria
hasta 0.0104 m que son 10.4 mm.
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Figura 4.5. Grafica del desplazamiento lineal h segun la temperatura de la tira
bimetalica
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4.6 Modelado del seguidor solar

Se ha modelado el prototipo del seguidor solar en el software de disefio asistido
por computadora SolidWorks. Se realizan por separado los sélidos de la base fija,
la parte movil compuesta por el eje de altura solar y la estructura mévil que
corresponde al eje azimutal. Después se unen los componentes mediante un
ensamblaje de las tres piezas; se agregan también los accesorios como son los
rodamientos, algunos pernos, los soportes para el actuador lineal y para el
amortiguador. En los extremos de la estructura azimutal se ensamblan las tiras
bimetalicas que son las que generaran el movimiento en este eje cuando

produzcan un momento torsor al ser calentadas en solo un lado del seguidor.

El actuador lineal a utilizar tiene una altura de 0.32 m y una longitud de carrera de
0.18 m, con ayuda del modelado sélido de toda la estructura del seguimiento solar
se comprobd que los soportes del actuador lineal se deben instalar a 0.485 m de
altura sobre la placa de la base y en el extremo liso del eje de la altura solar para
gue cuando el actuador se encuentre retraido, el panel solar esté inclinado a 60°
con respecto a la horizontal; y cuando el actuador se encuentre extendido, el panel

esté inclinado a 85° con respecto a la horizontal.

Con ayuda del modelado soélido también se puede comprobar la limitacion que
tendria el seguidor solar en el eje azimutal con el amortiguador externo. Para
instalar el amortiguador se usan soportes auxiliares que puedan rotar, ya que se
tiene que instalar apoyado sobre la base y sobre la estructura mévil que tiene dos
grados de libertad. Considerando que el amortiguador tiene una altura maxima de
0.18 m y una altura minima de 0.08 m, y que se quiere que el movimiento azimutal
del seguidor solar sea de 20° con respecto a la horizontal hacia cada lado, el

soporte de la base se debe colocar a 0.65 m de altura sobre la base.

El seguidor solar propuesto modelado en el software SolidWorks se muestra en
las figuras 4.6 y 4.7 donde ya se encuentra ensamblado con todas sus partes.

Dentro de este mismo software se realizan las pruebas de simulacion.
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Figura 4.6. Modelo del seguidor solar propuesto modelado en SolidWorks. Vista

frontal.

—— e —

Figura 4.7. Modelo del seguidor solar propuesto modelado en SolidWorks. Vista

trasera.
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4.7 Simulacién estatica del seguidor solar

Se realizaron estudios de simulacion estética de la estructura del seguidor solar en
el complemento “SolidWorks simulation”, en donde se aplica el método del
elemento finito para definir los esfuerzos internos que tiene la estructura cuando
se le aplican cargas determinadas. Estos andlisis se usan para revisar que la

estructura soporte las cargas que se le aplican en condiciones normales.

Se realiza un analisis estético de esfuerzos y deformaciones a la estructura movil
del seguidor solar la cual soporta la carga del panel solar, cuya masa es de 24 kg,
al multiplicarla por la constante de la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?) se
obtiene su peso que es de 235.44 N. Esta estructura esta hecha de aluminio
anodizado 6063-T52. El limite elastico del material es de 145 MPa.

En la simulacion estética se le aplicé a la estructura movil la fuerza de 240 N sobre
la cara externa de la estructura y se tomaron como sujeciones las caras internas
de los agujeros en los costados de la estructura, en donde estara sujeta al eje de
altura solar. La figura 4.8 ilustra la configuracién usada para el andlisis estatico de
la estructura movil, en donde las flechas verdes indican las sujeciones y las

flechas rosas las fuerzas externas aplicadas.

Figura 4.8. Configuracion usada para el analisis estatico de la estructura movil del

seguidor.
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De la misma manera se configurd el analisis estatico del eje de altura solar, el cual
esta hecho de aleacion de aluminio y tiene un limite elastico de 145 MPa. Este eje
tiene que cargar tanto al panel solar como a la estructura maovil del seguidor solar.
La masa de la estructura mévil es de 6 kg, por lo que su peso es de 58.86 N;
sumandolo con el peso del panel solar se calcula que el eje de altura solar tiene
una carga de 294.3 N, se redonded en el analisis esta carga a 300 N y se
aplicaron estas fuerzas en donde ocurre el contacto con la estructura movil. La
figura 4.9 muestra la configuracion aplicada en el andlisis estéatico del eje de altura
solar, se definieron las sujeciones en las caras internas de los agujeros de ese eje,

ya que es donde se ubica el perno que lo conecta a la base.

i e
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Figura 4.9. Configuracion usada para el analisis estatico del eje de altura solar.

Asi mismo se realiz6 el andlisis de esfuerzos y deformaciones de la base del
seguidor solar. Como la base soporta todos los componentes del seguidor solar,
tanto los ejes ya mencionados, el actuador y el amortiguador, como el panel solar,
se estima que carga 40 kilogramos, el peso estimado es de 392.4 N, para el
analisis estatico se us6 una carga de 400 N aplicada sobre la base. El limite
elastico del material es de 145 MPa. La base tiene que ir anclada al suelo o a la
superficie en la que se instalara el seguidor por lo que en la prueba esta sujeto en
la parte inferior. En la figura 4.10 se observa la configuracion aplicada para la base

del seguidor.
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Figura 4.10. Configuracion usada para el analisis estatico de la base del seguidor

solar.

Se calcularon las distribuciones de presiones debidas a la accion del viento sobre
la estructura estética del seguidor solar. Para esto se us6 el complemento de
SolidWorks Flow simulation para calcular la presion que ejerce el viento sobre el
prototipo. Esta prueba se hizo con el viento corriendo por el eje global z con una
velocidad de 90 km/h o 25 m/s, se especificd el aire como el fluido pasando por la
estructura. La figura 4.11 ilustra el resultado de la prueba de corriente de aire. El
diagrama de la izquierda muestra velocidades del viento (ilustradas en los planos
de corte) y el diagrama de la derecha las presiones ejercidas sobre la estructura,
se observa que la presion méaxima producida por este flujo de viento es de
104089.01 Pa.

69



104089.01 [teration -4
1037 46.69
103404.37

L85 06
102719.74

Figura 4.11. Prueba de flujo de viento realizado sobre la estructura del seguidor

solar.

4.8 Simulaciéon del movimiento del seguidor solar

Se realizaron distintas simulaciones al prototipo modelado en el programa
SolidWorks para comprobar que el seguidor solar realice el movimiento deseado.
Estas pruebas se hicieron en la herramienta SolidWorks motion dentro del mismo

software de disefio asistido por computadora.

Para que el seguidor haga el seguimiento de la altura solar se instalé un actuador
lineal de 800 N de carga y 12 volts de corriente directa. El peso del panel solar
seleccionado para este prototipo es de 24 kg y el peso de la estructura del eje de
altura solar es de 6.5 kg, por lo que la carga que tendra el actuador es

aproximadamente de 32 kg considerando otros accesorios.

Una vez instalado el actuador lineal en el modelado del seguidor solar, se crea un
nuevo estudio de movimiento dentro de SolidWorks motion para agregarle al
actuador la caracteristica de un motor lineal con la longitud de carrera de 180 mm

ya elegida previamente. Se requiere que cuando el actuador esté retraido, el
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angulo de inclinacion del panel solar con respecto a la horizontal sea de 30°,
debido a que el seguidor se pondria en esta posicion cuando la altura solar se
encuentre aproximadamente a 60° con respecto a la horizontal; también es
necesario que si el actuador se encuentra extendido el angulo de inclinacion del
panel solar con respecto a la horizontal debe ser de 5°, esto porque es ideal que el
panel solar se encuentre en esta posicion cuando la altura solar sea
aproximadamente de 85° con respecto a la horizontal. El estudio de movimiento
comprobd que se realizaran estos movimientos al inicio y final de carrera del

actuador.

Conforme a lo descrito en la seccién 3.2, para que el panel solar obtenga la mayor
irradiacion solar posible segun la altura solar durante los meses del afio, en la
temporada que corresponde entre octubre y marzo se debe tener el actuador lineal
en estado retraido, mientras que, en la temporada entre abril y septiembre, el
actuador se debe mantener en estado extendido.

En la figura 4.12 a) se puede apreciar la inclinacion que tiene la estructura movil
del seguidor solar cuando el actuador lineal esta retraido, asimismo en la figura
4.12 b) se observa la inclinacion que tiene la estructura movil cuando el actuador
estd extendido. Esta inclinaciébn afecta completamente el eje del giro de la

estructura movil.

a) Estructura con el actuador retraido b) Estructura con el actuador extendido

Figura 4.12. a) Estructura del seguidor solar con el actuador lineal retraido, b)
estructura con el actuador lineal extendido.
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Para que el seguidor solar ejecute el movimiento azimutal se decidi6 usar el
mecanismo de las tiras bimetalicas. Este mecanismo depende de un torque
generado por el desplazamiento linear producido por la expansion térmica de una

de las tiras bimetalicas ensambladas en los extremos laterales del seguidor.

Desde el amanecer hasta aproximadamente las 10 de la mafana los rayos del Sol
inciden en la tira bimetalica unida a uno de los extremos del panel solar,
provocando que se caliente esta tira, se produce una curvatura en la misma
debido a que los materiales que la componen tienen distinto coeficiente de

dilatacion térmica.

Se realiz6 un analisis térmico no lineal en la herramienta SolidWorks simulation
para comprobar que se genere la curvatura en la tira bimetdlica cuando se calienta
debido a la radiacion solar. Se necesitdé hacer un analisis no lineal porque la tira se
va deformando conforme aumenta la temperatura. Se hicieron pruebas con
temperaturas distintas, en la figura 4.13 a) se muestra el modelo de la tira
bimetalica, compuesta de una tira de aluminio y otra de acero estructural
remachadas, la tira se encuentra completamente recta a temperatura ambiente (25
°C). En la figura 4.13 b) se ilustra el resultado de un andlisis no lineal realizado con
un aumento de temperatura desde 25 °C hasta 35 °C, el grafico en su costado
izquierdo muestra la deformacién resultante en el eje z. En el grafico también se
ilustra que el desplazamiento lineal en los extremos de las tiras es de 2.227

milimetros.

Lamentablemente el andlisis no lineal fallo al intentar realizar pruebas a una
temperatura mayor a 40 °C, se desconocen las causas de esto, pero las pruebas a
temperaturas menores a 40 °C demostraron la curvatura que presenta la tira al ser
calentada y el desplazamiento lineal generado en estos analisis es
aproximadamente el calculado en la seccién 4.5, por lo que se seguiran tomando
en cuenta los célculos de esa seccion para continuar con el analisis del

movimiento azimutal.
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a) Modelado de la tira bimetalica, se encuentra a una temperatura de 25 °C
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b) Resultado del analisis térmico no lineal realizado en la tira bimetalica al
aplicarle un incremento de temperatura de 25 °C a 35 °C

Figura 4.13 a) Modelado de la tira bimetalica en reposo, a una temperatura de 25
°C, b) resultado del andlisis térmico no lineal aplicando a la tira bimetalica un
incremento de temperatura de 25 °C a 35 °C.

Para hacer los estudios de movimiento fue necesario modelar tiras bimetélicas
distintas con radio de curvatura distinto, cada tira bimetalica con un radio de
curvatura especifico en funcién de la temperatura que alcanza a calentarse con la
exposicidn a los rayos del Sol, se eligié basarse en los radios de curvatura que se
generarian si la tira alcanzara las temperaturas de 35 °C, 40 °C y 45 °C
respectivamente. El radio de curvatura est4 directamente relacionado con el

desplazamiento lineal generado, como se demostré en el apartado 4.5.

Se ejecutaron entonces distintos estudios de movimiento para analizar el
movimiento azimutal que se desea que realice el seguidor solar. Como estado
inicial se orienta el panel en direccion oeste y se hace la prueba como si la tira
bimetalica del lado derecho del panel fuera la que recibiera los rayos del Sol al
amanecer y durante la mafiana, por lo que esta tira se calienta y se empieza a
deformar, generando asi un radio de curvatura y a su vez un desplazamiento
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lineal. Aunque se hicieron varias pruebas con las tiras bimetalicas modeladas con
distintos radios de curvatura, se considera mas importante la tira que se calento a
45 °C, a esta temperatura tiene un radio de curvatura de 21.01 metros y un
desplazamiento lineal de 6 milimetros. La tira del lado izquierdo no recibe la
irradiacion solar durante la mafiana por lo que en el analisis se usa una tira
completamente recta. Sobre los extremos de las tiras se ubican pequefias pesas,
en el seguidor real podrian ser varios tornillos, tuercas y arandelas que agreguen
peso a los extremos de las tiras bimetélicas; para el estudio de movimiento se
desprecia la forma que tengan, siendo el valor de su masa lo mas importante en
estas pruebas, el cual se consider6 como una variable dentro del experimento.
Como referencia se tom6 que cada uno de los extremos de las tiras bimetélicas
tiene una pequefia pieza cubica (para facilitar el redimensionamiento de esta
pieza, y asi, su masa) de acero al carb6én con una densidad de masa de 7858
kg/ms.

Estas pruebas se hicieron con el actuador lineal en estado retraido ya que si la
estructura realiza el movimiento azimutal en este estado significa que lo puede
realizar también con el actuador extendido, debido a que el torque es generado
por un peso, y al tener el eje de giro una inclinacién con respecto a la horizontal,

ese peso es relativamente menor cuando se encuentra el actuador retraido.

Se realizan estudios de movimiento por gravedad, con todas las condiciones
descritas y especificando los contactos de todos los sélidos, se omitio el

amortiguador en estos estudios.

En la figura 4.14 se observa el seguidor solar al inicio de la prueba azimutal, con el
panel orientado supuestamente hacia el oeste, y suponiendo al Sol en el
amanecer o durante la mafana (por el este). En este experimento se ensamblo a
la derecha del panel una tira bimetalica ya curvada, suponiendo que se calenté por
la mafiana hasta una temperatura de 45 °C, a la izquierda del panel se ensambla
una tira bimetélica recta. Los extremos de las tiras llevan un peso de 0.2 kg en

cada una de las puntas.
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Figura 4.14. Seguidor solar orientado hacia el oeste. Posicion inicial del andlisis de

movimiento por gravedad.
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Figura 4.15. Posicion final de una prueba de movimiento por gravedad. El seguidor

solar comienza orientado al oeste y termina orientado hacia el este.
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La figura 4.15 muestra el resultado al final de la prueba de movimiento por
gravedad, demostrando que en simulacion si se obtuvo el resultado deseado. Si
se agregara mas peso en los extremos de las tiras, el seguidor comenzaria el
movimiento mas rapidamente, aunque esto podria considerarse como un
movimiento brusco el amortiguador desempefia su funcion reduciendo esos tipos

de movimientos y controlando la velocidad de reaccion azimutal del seguidor solar.

4.9 Inercia rotacional de la estructura moévil del seguidor solar

Se calculé el momento de inercia de todos los componentes que realizan el
movimiento azimutal con respecto al eje de giro. Se usaron las ecuaciones de la
seccibn 3.6 y el teorema de ejes paralelos para encontrar el momento con
respecto al eje z, que es el eje de giro que tendra la estructura movil junto con el

panel solar.

La estructura mévil se dividié en 32 placas planas, estan hechas de aluminio

anodizado por lo que su densidad es de 2700 kg/m3.

Las tiras bimetélicas son placas planas de acero y de aluminio. El panel solar
también se consider6 como una placa plana cuyas dimensiones son 0.04 m de

ancho, 0.992 m de alto y 1.956 m de largo, su masa es de 24 kg.

Se calcul6 el momento de inercia de cada uno de estos componentes con
respecto a su centro de masa, y después, aplicando el teorema de ejes paralelos
con las medidas que tienen el centro de cada parte con respecto al eje central, se
obtuvo el momento de inercia con respecto al eje de giro. Los resultados de cada

uno de estos calculos se resumen en la tabla 4.3.

Se determiné que el momento de inercia sobre el eje de giro 1z es de 12.49 kg m3.
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Tabla 4.3. Tabla de masas y momentos de inercia con respecto al eje de giro

obtenidos para cada componente del eje azimutal.

Componente Masa (kg) Momento sobre el eje de giro Iz (kg m?)
Barra 1 0.324 0.10804
Barra 2 0.324 0.10813
Barra 3 0.324 0.10813
Barra 4 0.324 0.10804
Barra 5 0.324 0.10813
Barra 6 0.324 0.10813
Barra 7 0.311 0.09558
Barra 8 0.311 0.09558
Barra 9 0.162 0.16202
Barra 10 0.162 0.15567
Barra 11 0.162 0.15567
Barra 12 0.162 0.16202
Barra 13 0.162 0.15567
Barra 14 0.162 0.15567
Barra 15 0.149 0.13734
Barra 16 0.149 0.13734
Barra 17 0.149 0.05496
Barra 18 0.149 0.05159
Barra 19 0.149 0.04822
Barra 20 0.149 0.05159
Barra 21 0.149 0.00692
Barra 22 0.149 0.00580
Barra 23 0.149 0.00467
Barra 24 0.149 0.00580
Barra 25 0.149 0.00467
Barra 26 0.149 0.00580
Barra 27 0.149 0.00692
Barra 28 0.149 0.00580
Barra 29 0.149 0.04822
Barra 30 0.149 0.05159
Barra 31 0.149 0.05496
Barra 32 0.149 0.05159
Panel solar 24.000 7.68840
Tira acero 1 0.317 0.32645
Tira acero 2 0.317 0.32645
Tira aluminio 1 0.109 0.11226
Tira aluminio 2 0.109 0.11226
Solera 1 0.270 0.30000
Solera 2 0.270 0.30000
Masas extremo izquierdo 0.400 0.40000
Masas extremo derecho 0.400 0.40000
Total 32.4134 12.48608
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4.10 Momento de torsion del sistema

La ecuacion (27) de la seccién 3.7 se puede usar para calcular el momento de
torsion que se genera gracias a la curvatura de las tiras bimetalicas cuando son
expuestas a la radiacion solar; el momento torsor generado depende directamente
del desplazamiento lineal h en el que se encuentren las tiras bimetalicas. Se

consideran como constantes los siguientes valores:

e La distancia r del eje de giro hasta el punto de colocacion de las tiras
bimetalicas es de 1.01 m.

e En cada punta de los extremos de las tiras bimetéalicas se colocan tornillos,
tuercas, arandelas u algun objeto pequefio que se pueda insertar. Se
considerd que cada extremo de la tira se le agregaba una masa de 0.2 Kg,
en total el valor de la masa m colocada en las tiras es de 0.4 Kg.

e La aceleracion de la gravedad g es de 9.81 m/s2.

También se debe tomar en cuenta que la fuerza obtenida con el peso agregado se
ve afectado por la posicion del actuador lineal, cuando esta en estado retraido el
eje de giro tiene una inclinacion mayor que cuando el actuador se encuentra
extendido, por lo que el componente de la fuerza que actla sobre el eje de giro es
menor. El diagrama de la figura 4.16 ilustra como esta posicion modifica el valor
de la fuerza obtenida por la masa y la aceleracién de la gravedad. El eje
coordenado se traza sobre el eje de giro que tendra la estructura movil del

seguidor.

El componente de la fuerza F que actla sobre el eje de giro esta dado por lo

siguiente:

Fy =mgcos¢ (31)

En donde ¢ es el angulo de inclinacion que tiene el panel solar.
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Figura 4.16. Diagrama de cuerpo libre representando la fuerza que actia sobre la

tira bimetdlica debida al peso agregado.

Cuando el actuador esta retraido el angulo de inclinacion del panel es de 30°, por

lo que la fuerza que actlia sobre el eje de giro es de:
Fy = (0.4 kg) (9.81 m/s?) cos 30°
F, =34N

Si el actuador se encuentra extendido el angulo de inclinacién del panel es de 5°,

en este caso la fuerza que actla sobre el eje de giro es de:
Fy = (0.4 kg) (9.81 m/s?) cos 5°

Para obtener el momento torsor generado con el peso en los extremos de las tiras
se tomo el valor de Fy, = 3.4 N ya que es el valor minimo que tendra la fuerza
sobre el eje de giro. Sustituyendo este dato en la ecuacion (27 se obtiene la

siguiente ecuacion:

M = (1.01 + hy)(3.4) cos 6 — (1.01 + h,)(3.4) cos 6 (32)

79



Al amanecer el panel esta orientado hacia el oeste mientras que el Sol sale por el
este. La tira bimetalica del lado este de la estructura se calienta durante la
mafana, mientras que la tira del lado oeste de la estructura se mantiene
completamente recta porque esta no esta expuesta a la irradiacion solar. El
desplazamiento lineal h; de la tira bimetalica lateral derecha estara variando
durante la mafiana segun se va calentando la tira bimetdlica. En este periodo de
tiempo también se considera que el desplazamiento lineal h, de la tira bimetélica

ubicada en el lado izquierdo es igual a cero.

El movimiento azimutal del panel esta limitado a +20° con respecto a la horizontal,
esto gracias principalmente a la estructura del eje altura solar, también se apoya
en el amortiguador colocado en el seguidor. Con esta limitacion se puede decir
que el &ngulo & méaximo que tiene el seguidor es de 20°. Tomando en cuenta las
consideraciones normales en las que se busca que el seguidor solar genere el
movimiento azimutal, la ecuacion del momento torsor (en N -m) se simplifica a

esta manera:

M = (1.01 + hy)(3.4) cos 20° — (1.01)(3.4) cos 20°

—

M ~3.195 h, (33)

4.11. Aceleracion angular del sistema

Se utilizé la ecuacion (15) de la seccion 2.8 para conocer el comportamiento de la
aceleracion angular del sistema y asi tener una descripcién tedrica del movimiento
conseguido con el mecanismo de las tiras bimetalicas. La aceleraciéon angular se

calcula con la siguiente ecuacion:

d= (34)

~| =

Conociendo el momento de inercia del sistema con respecto al eje de giro que es

de 12.49 kg m?, y tomando lo descrito en la seccion 4.8 sobre el momento torsor
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resultante, la ecuacion de la aceleraciébn angular se determina de la siguiente

manera:

(1.01 + hy)(3.4)cos B — (1.01 + h,)(3.4) cos b

35
12.49 (35)

-
a =

Esta ecuacion describe el movimiento angular de la estructura mévil del seguidor
solar que efectia el movimiento azimutal, dependiendo directamente de un
desplazamiento lineal ocasionado por la curvatura de las tiras bimetalicas al ser

calentadas.
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Capitulo 5. Resultados y analisis

5.1. Resultados de la simulaciéon estatica

Los andlisis de esfuerzos y deformaciones de las piezas principales que
componen el seguidor solar se utilizan para comprobar si se soportan las cargas
gue actuan sobre la estructura. En este apartado se revisan los resultados
obtenidos en la simulacion estatica de las piezas principales que componen el

seguidor solar.

Los esfuerzos resultantes del analisis estatico efectuado en la estructura moévil del
seguidor se muestran en la figura 5.1, siendo de 14.71 MPa el esfuerzo maximo

obtenido.

won Mises (Mfmm™2 (MPa))

14167
L 12T
_ 11334
_ amsg
. 8502
. 7088
_ 5.669

L VEE
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1421
0.004

—p Limite elastico: 143.000

Figura 5.1. Resultado del analisis de esfuerzos en la estructura moévil del seguidor

solar.

La figura 5.2 ilustra los resultados del andlisis de deformaciones aplicado a la
estructura movil, las siglas URES se refieren al desplazamiento resultante en toda
la pieza. En la figura se alcanza a apreciar que la pieza tiene una deformacion

maxima de 2.204 mm, la cual ocurre en los extremos de esta.
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Figura 5.2. Resultado del analisis de deformaciones en la estructura mévil del

seguidor solar.

En la figura 5.3 se presentan los resultados obtenidos del analisis de esfuerzos
aplicado al eje de altura solar. La parte critica de la estructura se presenta
Unicamente en los extremos de esta, donde este eje tiene menor area y mayor
carga, ya que en ellos se sostiene la estructura mévil. El esfuerzo méaximo

obtenido en estos puntos criticos es de 92.7 MPa.

El resultado del andlisis de deformaciones del eje de altura solar se puede
observar en la figura 5.4, al aplicar la carga descrita anteriormente, la deformacién

maxima resultante en los extremos de este eje es de 0.678 mm.

La figura 5.5 muestra el resultado del analisis de esfuerzo de la base del seguidor.
El esfuerzo maximo obtenido es de 3.478 MPa y este ocurre en el corte de la
seccion circular. El resultado del analisis de deformaciones se ilustra en la figura

5.6. donde la deformacién méaxima obtenida fue de 0.011 mm.
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Figura 5.3. Resultado del andlisis de esfuerzos del eje de altura solar.
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Figura 5.4. Resultado del analisis de deformaciones del eje de altura solar.
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Figura 5.5. Resultado del andlisis de esfuerzos de la base del seguidor solar.
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Figura 5.6. Resultado del analisis de deformaciones de la base del seguidor solar.
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En base a los esfuerzos resultantes obtenidos de los analisis estéaticos efectuados
a las piezas del seguidor solar se calcula el factor de seguridad que tienen estos
componentes, la herramienta de SolidWorks simulation tiene la caracteristica de
facilitar el calculo del factor de seguridad en cada punto dividiendo el limite
elastico del material entre el esfuerzo equivalente en ese punto. Para que la
estructura soporte las cargas el factor de seguridad debe ser mayor de 1. La tabla
5.1 presenta los resultados del factor de seguridad de cada una de las tres piezas

principales del seguidor solar.

Tabla 5.1. Factor de seguridad obtenido en cada pieza principal del seguidor solar.

Pieza Limite elastico  Esfuerzo méaximo Factor de

del material seguridad
Estructura movil 145 MPa 14.167 MPa 10.0
Eje de altura solar 145 MPa 92.700 MPa 1.6
Base del seguidor 145 MPa 3.478 MPa 41.7

La estructura movil del seguidor solar tiene un factor de seguridad de 10.0. Esto
significa que la estructura tiene una capacidad en exceso de soportar las cargas
gue se le aplican. Aunque el componente esté sobredimensionado en este caso es
necesario que sea asi ya que el panel solar se atornilla sobre la estructura movil

por lo que no podria tener dimensiones menores del panel solar seleccionado.

En la pieza del eje de altura solar el factor de seguridad obtenido es de 1.6, lo
suficiente para soportar las cargas. En la parte escalonada de la pieza es en
donde se concentran los esfuerzos maximos. El andlisis de esfuerzos se realizd
con la pieza sencilla, se sabe que la pieza debe llevar un redondeo en esa parte
escalonada que disminuira la concentracion de esfuerzos en donde ocurrio el

esfuerzo maximo.
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En la base del seguidor solar se obtuvo el factor de seguridad de 41.7. La parte
tiene una capacidad excedente de soportar las fuerzas aplicadas. No obstante, el
disefio de la base tiene como objetivo principal dar estabilidad al seguidor. Este
trabajo esta mayormente orientado en el estudio del movimiento del seguidor que

en el dimensionamiento de las piezas que lo componen.

5.2. Resultados de la simulacion dinamica

La simulacion dindmica del prototipo del seguidor solar se hizo en la herramienta
SolidWorks motion. Un actuador lineal es el encargado del movimiento del
seguidor que modifica &ngulo en el que se ubica el panel solar con respecto a la
altura solar, el estudio de movimiento del actuador lineal con una longitud de
carrera de 180 mm efectu6 el movimiento deseado correctamente sin ningun

inconveniente.

Las figuras 5.7 y 5.8 ilustran los estados inicial y final en el analisis de movimiento
del actuador lineal que modifica la inclinacion del panel para que capte mejor la
irradiacion segun la altura solar. Se alcanza a apreciar el angulo de inclinacién que
tiene el panel al inicio y al final de la prueba. Cuando el actuador lineal esta
retraido el panel tiene un angulo de inclinacion de 32.33°, este se recomienda que
se use en la temporada del afio que comprende entre octubre y marzo, ya que la
altura solar en esta época es en promedio de 60° y se requiere que el panel este
orientado hacia el Sol. Cuando el actuador se encuentra extendido, el angulo de
inclinacién del panel es de 5.55°, este angulo es recomendado en la temporada
del aflo comprendido entre abril y septiembre, época en la que la altura solar se

encuentra en promedio a 85°.

Estos angulos de inclinaciéon afectan tanto al eje de altura solar como al eje
azimutal y el panel solar, por lo que el movimiento azimutal es ligeramente

influenciado por el estado del actuador, aunque no limita su movimiento.
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Figura 5.7. Estado inicial del analisis de movimiento del actuador lineal sobre el

seguidor. El &ngulo de inclinacion del panel es de 32.23°.
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Figura 5.8. Estado final del andlisis de movimiento del actuador lineal sobre el
seguidor. El angulo de inclinaciéon del panel es de 5.55°.
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El mecanismo de las tiras bimetdlicas es el encargado de efectuar el movimiento
azimutal en el seguidor solar. Los resultados del estudio de movimiento descrito
en la seccion 4.7 indican que en teoria el mecanismo es viable ya que si genera el
movimiento buscado con un peso en los extremos de 0.2 kg y al calentarse la tira
bimetalica de un lado del seguidor a 45 °C.

En las figuras 5.9 y 5.10 se ilustran el estado inicial y final de un andlisis de
movimiento por gravedad y con los datos de prueba ya mencionados, en la que se
considera que la tira bimetalica del lado derecho esta curvada, debido a una
expansion térmica obtenida por la irradiacion solar que el astro le brindaria al salir
por el este. Los &ngulos maximos estan descritos con respecto al plano medio del

eje de giro.
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Figura 5.9. Estado inicial del andlisis de movimiento azimutal por gravedad.
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Figura 5.10. Estado final del andlisis de movimiento azimutal por gravedad.

5.3. Seguimiento del Sol

Se efectud un analisis del seguimiento solar en el mismo software SolidWorks ya
que este permite agregar al modelo vistas del Sol y realizar un estudio de acceso
social durante todo el afo. El programa ya tiene una base de datos con el
movimiento aparente que realiza el Sol, solo se deben especificar la latitud y
longitud del lugar en el que se hace este estudio. Se insertan los datos de la
ciudad de Tampico, Tamaulipas, México (latitud: 22.15, longitud: -97.83) para
simular el movimiento aparente del Sol en esta region; asimismo se especifica la
direccién norte al agregar la vista del Sol, el modelo del seguidor solar esta
disefiado para que el panel se encuentre ligeramente inclinado hacia el sur,
cambiando el angulo de inclinacion con el actuador lineal, por lo que este esta

ubicado hacia el sur.

Se eligieron como prueba dos fechas del dia para cada estado del actuador lineal

gue realiza el seguimiento de la altura solar. Se usé la fecha del primero de marzo
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como prueba de seguimiento solar cuando el actuador esta retraido, temporada en
la que la altura solar a medio dia es aproximadamente de 60°. Para la prueba de
seguimiento cuando el actuador se encuentra extendido se empleo la fecha del
primero de agosto, en este periodo la altura solar a medio dia esta alrededor de
los 86°. En las imagenes siguientes se describen los resultados obtenidos de los

estudios de acceso solar.

Al iniciar el dia el panel se encuentra orientado hacia el oeste, durante la mafiana
los rayos del Sol calientan la tira bimetalica ubicada en el extremo derecho del
seguidor, lo cual, como ya se describié anteriormente, produce una curvatura en la
tira, por lo tanto, un desplazamiento lineal en los extremos. Con ese
desplazamiento de masas, cuando la tira se caliente lo suficiente se genera el
torque necesario para producir el movimiento azimutal del seguidor. En la figura
5.11 se ilustra el momento por la mafiana en el que ocurre esto, esta ilustracion se
tomo del estudio de acceso solar realizado con el movimiento aparente del Sol que

tendrd el dia 1 de marzo.

Figura 5.11. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de marzo a
las 9:18 A. M.

Al calentarse la tira bimetalica lo suficiente como para generar un desplazamiento

lineal adecuado para generar el momento torsor requerido, el panel realiza su
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movimiento de rotacion levemente hasta terminar orientado hacia el este. Como se
observa en la figura 5.12, este estado favorece la cantidad irradiacién solar que

capta el panel solar durante el resto de la mafiana hasta el mediodia.

Figura 5.12. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de marzo a
las 9:50 A. M.

Alrededor del mediodia, cuando el Sol se encuentra aparentemente sobre la
estructura del seguidor solar, como se ilustra en la figura 5.13, si el panel se
encuentra ubicado hacia el este, gracias a la forma de los concentradores solares

los rayos del Sol solo alcanzaran la tira bimetélica del lado izquierdo.

La figura 5.14 muestra una vista desde arriba de la estructura del seguidor solar
cuando el panel esta orientado hacia el este donde se puede observar que la tira
bimetalica del lado izquierdo esta expuesta a la irradiacion solar, mientras que el
concentrador le produce sombra a la tira del lado derecho. Por lo tanto, en este
periodo de tiempo la tira del lado izquierdo se calienta con la irradiacion solar.
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Figura 5.13. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de marzo a
las 12:44 P. M.

Figura 5.14. Estructura del seguidor solar vista desde arriba con el panel orientado
al este.

El calentamiento ocurrido Unicamente en la tira del lado izquierdo, al alcanzar la
temperatura adecuada genera el momento torsor para que la estructura realice la
rotacion azimutal, terminando orientada nuevamente hacia el oeste. Esto deberia
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ocurrir después del medio dia. En la figura 5.15 se aprecia que cuando el panel se
vuelve a orientar hacia el oeste es mayor la irradiacion solar que recibe durante la

tarde y hasta el anochecer.

Figura 5.15. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de marzo a
la 1:39 P. M.

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran dos estados del resultado del estudio de acceso
solar del seguidor realizado el primero de agosto, donde el angulo de altura solar
es aproximadamente de 86°. En estos estudios el actuador lineal se encuentra en

estado extendido.

Tanto el estudio de acceso solar realizado en marzo como el estudio efectuado
para agosto demuestran que el prototipo planteado del seguidor solar si es capaz
de cumplir su funcién de seguir la trayectoria solar, tanto la altura solar como el

azimut.
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Figura 5.16. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de agosto a
las 11:00 A. M.

Amea=he

Figura 5.17. Estudio de acceso solar del seguidor. Realizado el dia 1 de agosto a
las 3:10 P. M.
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Capitulo 6. Conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros

6.1. Conclusiones

Este trabajo presenta un seguidor solar de dos ejes que realiza su movimiento
azimutal con el mecanismo de las tiras bimetalicas, se plante6 usar este
mecanismo pasivo debido a que este usa menos componentes mecanicos y
electrénicos, por lo que requiere menor trabajo de mantenimiento y es mas

econdémico que otros tipos de seguidores solares.

Se propone que este seguidor solar sea para uso doméstico y para zonas rurales,
ya que mejorar el rendimiento del panel solar a un menor costo que otros sistemas
de seguimiento. Aun asi, se debe hacer una valoracion con el costo extra con
respecto a la cantidad de mejora de rendimiento que tiene el panel solar para

decidir si es conveniente usar este seguidor.

Se utilizaron las distintas herramientas de SolidWorks para demostrar que el
mecanismo propuesto si realiza el movimiento adecuado, por lo que el
seguimiento pasivo por medio del mecanismo de las tiras bimetélicas en los

extremos si es viable.

El uso de las herramientas de Disefio Asistido por Computadora (CAD)
proporcionan una gran ventaja al momento de realizar nuevos disefios y
optimizarlos, sin embargo, este trabajo debe ser completado con el prototipo fisico
del seguidor solar, ya que usa como variable datos de la naturaleza, por ejemplo,
el calor obtenido por la irradiacion solar en las tiras es un factor que no es una
constante en si, no se puede saber con exactitud la temperatura a la que se
calienta la tira bimetalica en un tiempo determinado. Aunque en teoria y en el
modelado el disefio propuesto es factible, la fiabilidad de este trabajo depende
directamente del tiempo en que se caliente la tira bimetalica en uno de los

extremos del seguidor y el incremento lineal que se genere en esta.
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6.2. Recomendaciones

Los estudios realizados en este trabajo se hicieron sin considerar la influencia que
tiene el amortiguador en el movimiento azimutal realizado con el mecanismo de
las tiras bimetélicas. Tal vez sea necesario aumentar el peso en los extremos de
las tiras, o mejorar el desplazamiento lineal aumentando el radio de curvatura de
las tiras calentadas dependiendo el coeficiente de amortiguamiento que se elija

para dar seguridad al seguidor solar.

Se recomienda también llevar a cabo el andlisis de rachas de vientos extremos en
las temporadas de huracanes sobre el seguidor solar, para verificar la seguridad
del seguidor en estas épocas. Con los resultados del andlisis estatico y estos
resultados se pueden hacer modificaciones a la estructura base y los ejes del

seguidor para optimizarlo.

6.3. Trabajos futuros
Se puede dar continuidad al presenta trabajo con las siguientes propuestas:

e Usar otros materiales para las tiras bimetalicas que tengan mayor diferencia
en sus coeficientes de dilatacion lineal, podria ser el caso de algunos tipos
de polimeros avanzados. Si es mayor este coeficiente, el radio de curvatura
es menor, por lo que el desplazamiento lineal de las tiras aumentaria a un
menor cambio de temperatura.

e Realizar un seguidor solar “hibrido” que use el mecanismo de las tiras
bimetalicas como seguimiento pasivo y algun otro mecanismo de
seguimiento activo, para usar solamente en casos en donde el seguidor
pasivo no genere el movimiento, como sera en ambientes frios, cuando el
dia esté completamente nublado, o que se realice un retorno durante la
noche.

e Determinar si es factible aplicar el mecanismo pasivo propuesto para una

red de seguimiento solar.
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