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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica aborda la evaluacion y mejora del sistema estructural de un
seguidor solar de un eje. En la etapa inicial, se identificaron fallas mecénicas y estructurales
que afectaban la operacion del sistema. Entre las fallas mecénicas se encontraron el desgaste
por rozamiento de componentes como chumaceras y ejes, y entre las fallas estructurales,
problemas en las soldaduras, deformacion del eje y la degradacion de materiales en los
sujetadores que afectan la estabilidad del sistema. Para resolver las fallas por deformacion en
los ejes y en los soportes, se utilizaron herramientas de disefio CAD para determinar los
elementos a modificarse entre los cuales estdn los soportes para paneles, distancia entre
columnas, la distancia de la conexion entre el brazo mévil y el actuador. Ademas, se modifico
la distancia entre las columnas de soporte a 3 metros, se adaptaron los soportes de paneles
utilizando abrazaderas que se sujetan al eje para permitir su movilidad, y se actualizo el actuador
lineal aumentando su capacidad a 3300 libras. Estas modificaciones restauraron la
funcionalidad del sistema y también ofrecieron mayor flexibilidad para la instalacién de paneles
de diferentes dimensiones. Mediante pruebas de operacion se pudo determinar que los cambios
realizados al sistema mecanico permitieron ampliar el rango de desplazamiento angular del
sistema de 33° a 51°, aumentando la capacidad de captacion de energia solar desde las 9:00
a.m. hasta las 3:00 p.m. este horario fue decidido a través del andlisis de sombras de las
construcciones cercanas al seguidor solar. La reduccion de la fuerza necesaria para el
desplazamiento a 1044.55 Nm con una carga de 150 kg contribuye a una operaciéon mas estable
del sistema. Estas modificaciones proporcionaron una mayor adaptabilidad del seguidor a

cualquier tipo de panel solar que se desee implementar en el futuro.

Palabras clave: Seguidor de un eje, sistema estructural, sistema mecanico, desplazamiento

angular, analisis de sombras.
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ABSTRACT

The present technological proposal addresses the evaluation and improvement of the structural
system of a single-axis solar tracker. In the initial stage, mechanical and structural failures that
affected the operation of the system were identified. Among the mechanical failures were
friction wear of components such as bearings and shafts, and among the structural failures,
problems in the welds, deformation of the shaft and degradation of materials in the fasteners
that affect the stability of the system. To resolve the deformation failures in the shafts and
supports, CAD design tools were used to determine the elements to be modified, including the
panel supports, distance between columns, and the distance of the connection between the
mobile arm and the actuator. In addition, the distance between the support columns was
modified to 3 meters, the panel supports were adapted using clamps that are attached to the
shaft to allow their mobility, and the linear actuator was updated by increasing its capacity to
3300 pounds. These modifications restored the functionality of the system and also offered
greater flexibility for the installation of panels of different dimensions. Through operational
tests, it was determined that the changes made to the mechanical system allowed the angular
displacement range of the system to be extended from 33° to 51°, increasing the capacity to
capture solar energy from 9:00 a.m. to 3:00 p.m. This time was decided through the analysis of
shadows from the buildings near the solar tracker. The reduction of the force required for the
displacement to 1044.55 Nm with a load of 150 kg contributes to a more stable operation of the
system. These modifications provided greater adaptability of the tracker to any type of solar

panel that may be desired to be implemented in the future.

KEYWORDS: Single-axis tracker, Structural system, Mechanical system, Angular

displacement, Shadow analysis.
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2 INTRODUCCION

Actualmente, el mundo atraviesa un periodo de rapida evolucion tecnologica, destacandose la
creciente implementacion de sistemas de seguimiento solar en el ambito de las energias
renovables. En particular, los seguidores solares de un solo eje han sido fundamentales para
mejorar la captacion de energia solar. Sin embargo, estos sistemas pueden verse afectados por
fallas en sus componentes mecanicos y estructurales, tales como deformaciones en el eje,
atascamiento de chumaceras y oxidacion en los soportes de los paneles solares y los sujetadores.
Estas fallas pueden causar la inmovilizacion del sistema o aumentar la fuerza necesaria para el
desplazamiento angular. A pesar de estos desafios, la implementacion de seguidores solares ha
resultado en importantes avances tecnoldgicos y operativos, transformando el panorama
energético global y contribuyendo a que la energia renovable representara el 11,9% del

suministro de energia primaria a nivel mundial en 2021.[1]

El presente proyecto se centra en la mejora de un seguidor solar de un eje, que habia sido
inmovilizado debido a fallas en sus componentes mecanicos y estructurales como la
deformacion en los ejes, oxidacion presente en la estructura debido a fallas en el recubrimiento
antioxidante y en los cordones de soldadura, sobrecarga del actuador y orientacion incorrecta
hacia el norte verdadero. La investigacion se desarrolla en el contexto de un creciente interés
en las energias renovables, especialmente la energia solar, que ha llevado a un aumento
significativo en la capacidad de las instalaciones fotovoltaicas a nivel global. Este auge ha
impulsado un aumento significativo en la capacidad de las instalaciones fotovoltaicas a nivel
global, alcanzando 1 TW en 2021 en comparacion con los 100 GW registrados en 2012. [1]
Dentro de las mejoras se ha planteado desarrollar soluciones que aborden las limitaciones
existentes y mejoren el funcionamiento del sistema, incluyendo el aumento de la capacidad de
desplazamiento angular, orientacion correcta hacia el norte verdadero, facilidad de movimiento
de los soportes para paneles solares, flexibilidad para ingresar paneles solares de dimensiones
comerciales, aumento en la cantidad de paneles solares que pueden instalarse y sujetarse en el
seguidor solar, mejora del actuador lineal y reduccion de la distancia entre bases o columnas

que soportan a los ejes.

El avance continuo en la tecnologia solar, especialmente en los seguidores solares de un ¢je, ha
llevado a un analisis detallado de la relacion entre la potencia eléctrica generada y la radiacion
solar incidente en los paneles. Sin embargo, fallas como la deformacion en los ejes, oxidacion
presente en la estructura, sobrecarga del actuador y orientacién incorrecta hacia el norte

verdadero, pueden afectar significativamente el desempefio de estos sistemas, alterando la

2
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fuerza necesaria para lograr el desplazamiento angular y, por lo tanto, la captacion de radiacion
solar y la potencia de salida.[2] Estudios experimentales han demostrado que los seguidores de
un solo eje pueden aumentar la produccion de energia en un 37.53%, pero la presencia de fallas
como las mencionadas anteriormente puede limitar este beneficio, por lo que es importante
abordarlas para mantener la funcionalidad de estos sistemas, que pueden constituir una

alternativa mds sencilla y econdmica frente a los seguidores de doble eje. [3]

En el contexto ecuatoriano, dada su posicion geografia, hay un potencial significativo para
implementar tecnologias de generacion eléctrica basadas en sistemas fotovoltaicos como lo son
los seguidores solares, con el objetivo de diversificar la matriz energética y reducir la
vulnerabilidad del sistema eléctrico, ya que la energia hidroeléctrica seguird predominando en
el corto y mediano plazo. Se estima que la mayor radiacidn solar del pais se concentra en la
region de los Andes, debido a factores como la altitud, que permite la recepcion de altos niveles
de radiacion solar durante todo el afio siendo los seguidores solares de un eje una opcidn
llamativa para aprovechar dichas caracteristicas que convierten a Ecuador en un terreno idéneo
para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica, otorgandole un potencial tedrico bruto de

61.5 GWh por afio.[4]

2.1  SITUACION PROBLEMATICA

Los sistemas de seguimiento solar son empleados para mejorar la captacion de energia solar,
estos pueden captar entre un 30% y 45% mas de radiacion solar en comparacion con los
sistemas fijos. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que las fallas mecanicas
y estructurales pueden inmovilizar el sistema, interfiriendo con su desplazamiento y
aumentando la fuerza requerida para el ajuste angular.[5] Estas fallas incluyen desgastes en
componentes moviles, soldaduras defectuosas y soportes inadecuados lo que reduce la

capacidad de seguimiento solar.[6]

Segun datos del Instituto de Energia Solar, se estima que las fallas mecanicas y estructurales,
incluyendo defectos en los ejes, actuadores lineales, cojinetes, soportes, sujetadores,
mecanismos de giro y bases, pueden disminuir la captacion de la energia solar hasta en un 20%.
Esto tiene un impacto directo en la generacion de energia, especialmente en areas geograficas
con alta radiacion solar. La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) ha sefialado

la importancia de mejorar estos sistemas.[7]

En Ecuador, donde la radiacion solar promedio es de 4.5 a 5.5 kWh/m?dia el potencial para

mejorar la generacion de energia solar es considerable. No obstante, el estado actual de los
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componentes y equipos existentes limita la capacidad para aprovechar plenamente este

potencial.[8]

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La inmovilizacion causada por las fallas en los componentes mecanicos y estructurales afectan

el funcionamiento de un sistema de seguimiento solar de 840W.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion

El objeto de la presente investigacion es la rehabilitacion mecénica del sistema de seguimiento

solar de una estacion fotovoltaica de 840 W.

2.3.2 Campo de Accion

33 Ciencias 3322 Tecnologia 3322,02 Generacion de
Tecnologicas Energética Energia

24  BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo
Los beneficiarios directos de esta propuesta tecnoldgica son:

e Los 5 integrantes del grupo de investigacion del proyecto de tecnologias de eficiencia

energética formado por el coordinador y 4 actores docentes.

2.4.2 Indirecto
Los beneficiarios indirectos de esta propuesta tecnoldgica son:

e Lacomunidad de personas que conforman la Universidad Técnica de Cotopaxi

2.2  JUSTIFICACION

Los sistemas de seguimiento solar de un eje son ampliamente utilizados para mejorar la
captacion de energia solar al ajustar la orientacion de los paneles de acuerdo con el movimiento
del sol. Estos sistemas pueden aumentar la produccion de energia hasta en un 40% en

comparacion con sistemas estaticos. Sin embargo, esta capacidad de produccion puede verse
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reducida debido a fallas en componentes clave como los cojinetes, ejes, mecanismos de giro y

actuadores, esenciales para el movimiento preciso y constante del sistema.

Las fallas en estos componentes pueden resultar en su inmovilizacién parcial o total, lo que
impide el ajuste de los paneles solares y disminuye la captacion de energia. Cuando los
mecanismos de giro, cojinetes, ejes o actuadores no funcionan correctamente, el sistema pierde
su capacidad de seguir la trayectoria solar de, lo que genera pérdidas considerables en la
produccion energética. Esta inmovilizacion no solo afecta la alineacion de los paneles con
respecto al sol, sino que también puede llevar a un desgaste acelerado de otros componentes,

incrementando el riesgo de fallos adicionales.

Con el creciente énfasis en la transicion hacia fuentes de energia renovable, es crucial corregir
estas fallas para asegurar que el sistema de seguimiento solar funcione correctamente. Mejorar
el sistema contribuird a una mayor produccion de energia solar y apoyara la integracion efectiva

de esta energia en la red eléctrica.

Este estudio es necesario para identificar y resolver las fallas mecénicas y estructurales en el

sistema de seguimiento solar, asegurando un funcionamiento adecuado del sistema.
2.3  OBIJETIVOS

2.3.1 General

Modificar el seguidor solar de 840W mediante la implementacion de mejoras en sus
componentes mecanicos y estructurales, para resolver las fallas que afectan su funcionamiento

y su capacidad de seguimiento solar.

2.3.2 Especificos

e Evaluar el estado inicial del sistema de seguimiento solar para identificar y clasificar
las fallas mecanicas y estructurales.

e Realizar un modelo con software CAD para definir los cambios en el disefio.

e Ejecutar los cambios definidos en el disefio para el sistema estructural y mecanico.

e Comprobar el funcionamiento del seguidor solar mediante pruebas tanto en

condiciones sin carga como con carga.

2.3.3 SISTEMAS DE TAREAS
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Tabla 2.1. Sistema de tareas

Objetivos Especificos

Actividades (Tareas)

Resultados
Esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Evaluar el estado
actual del sistema de
seguimiento solar para
identificar y clasificar
las fallas mecénicas y
estructurales.

1.- Identificacion de
problemas
estructurales, fallas en
los componentes
mecanicos.

Lista de fallas
mecanicas y
estructurales.

Observacion y pruebas
de movimiento
manual.

Realizar un modelo
con software CAD
para definir los

cambios en el diseqo.

1.-Disefio de modelos

Planos y lista de

3D en Software CAD materiales
2.- Analisis de la
deflexién maxima de Calculos de

la estructura con las
cargas del nuevo
disefio.

deflexion maxima

3.-Adquisicion de
equipos y materiales.

Equipos y materiales

Software de disefio
CAD, Calculadora de
estructuras SkyCiv
Engineering,
Catalogos de equipos
y Fichas técnicas

Ejecutar los cambios
definidos en el disefio
para el sistema
estructural y mecénico

1.- Correccion de
falencias con el nuevo
disefio reutilizando
componentes 0
remplazandolos.

Estructura
modificada

2.- Instalacion de la
estructura del sistema
de seguimiento solar

en la ubicacién
designada.

Ubicacién y datos
geogréficos.

Herramientas de
medida, corte,
soladura y software
CAD

Comprobar el
funcionamiento del
seguidor solar
mediante pruebas
tanto en condiciones
sin carga como con
carga.

1.- Ejecucion pruebas
movilidad y
funcionamiento
mecanico.

Datos de
funcionamiento

Tablero de control
manual, torquimetro,
amperimetro y
herramientas de
medicion de angulo de
inclinacion

3 MARCO TEORICO

31

La energia solar, indispensable para la vida en la Tierra, se origina a partir de la fusién nuclear
que ocurre en el sol. Esta energia es crucial para la existencia de nuestro planeta y tiene un papel
esencial en el equilibrio de los ecosistemas y en la regulacion del clima. La radiacion solar se
propaga a través de ondas electromagnéticas que se extienden en todas direcciones desde el sol,
sin necesidad de un medio material para su transmision. Estas ondas electromagnéticas varian

en longitud de onda y frecuencia, lo que determina su nivel de energia, capacidad de penetracion

RADIACION SOLAR

y si son perceptibles por el 0jo humano.[9]
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3.2 TIPOS DE RADIACION SOLAR

3.2.1 Radiacion directa

La radiacion solar directa es la porcidn de energia electromagnética emitida por el sol que llega
de manera inmediata y sin ser dispersada a la superficie de la Tierra. Esta forma de energia es
esencial para comprender como la luz solar interactiia con nuestro planeta y como podemos
aprovecharla de manera efectiva para producir energia renovable, contribuyendo asi a un futuro

mas sostenible.[9]

3.2.2 Radiacion difusa y global

La radiacion solar difusa se refiere a la energia solar que es desviada y dispersada en multiples
direcciones al interactuar con particulas suspendidas en la atmosfera, como nubes, polvo y
moléculas de gases. A diferencia de la radiacion directa, esta forma de energia no sigue un
camino recto desde el sol hasta la Tierra, sino que es reflejada y dispersada en diferentes

direcciones, llegando a la superficie terrestre de manera indirecta.[9]

La radiacion solar global representa la suma total de la energia solar que llega a una superficie
horizontal, incluyendo la radiacion directa que proviene del sol y la radiacion difusa que es
dispersada por la atmoésfera en diferentes direcciones. Esta radiacion global abarca toda la luz
solar que alcanza la superficie terrestre, tanto directa como indirectamente, en la Figura 3.1 se

muestra los tipos de radiacion.

' k/‘-\j’ Sol

Tierra
Irradiancia directa —

Irradiancia difusa >
Irradiancia refleiada R —

Figura 3.1. Trayectoria de los rayos solares.[10]
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3.2.3 Radiacion reflejada

La radiacion solar reflejada se produce cuando una porcion de la luz solar que ingresa a la
atmosfera terrestre es devuelta hacia el espacio por diversas superficies reflectantes, como

nubes, montafias y otros elementos geograficos presentes en la Tierra.[9]

3.2.4 Irradiancia e Irradiacion

La irradiancia y la irradiacion son magnitudes fundamentales para evaluar la radiacion solar, ya
que permiten cuantificar la cantidad de energia y potencia solar que llega a una superficie

especifica, expresada en términos de unidad de area.[11]

Irradiancia: Es la potencia o radiacion incidente por unidad de superficie esta indica la

intensidad de la radiacion solar (W/ mz)'

Irradiacion: La irradiacion es la cantidad de energia solar obtenida mediante la integracion o

suma de las irradiancias en un periodo de tiempo determinado (Wh/ mz).[l 1]

3.3 RADIACION SOLAR EN EL ECUADOR

Ecuador, debido a su ubicacion cercana al ecuador terrestre, recibe niveles extraordinarios de
radiacion solar. Sin embargo, a pesar de esta ventaja natural, el aprovechamiento de la energia
solar para satisfacer las necesidades energéticas del pais ha sido escaso. En la actualidad, la
energia solar representa una proporcion insignificante en la matriz energética nacional, mientras

que el petroleo y la energia hidroeléctrica siguen siendo las fuentes de energia predominantes.

Esta situacion representa una oportunidad valiosa que Ecuador aiin no ha maximizado. El pais
tiene un enorme potencial sin explotar en términos de energia solar. Aprovechar esta fuente de
manera Optima podria generar beneficios significativos, como una mayor diversificacion
energética y, en ultima instancia, la independencia energética del pais en el largo plazo,

reduciendo su dependencia de fuentes de energia no renovables.[5]
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Figura 3.2. Radiacion solar global horizontal Global Solar Atlas.[8]

3.4 TRAYECTORIA ORIENTADA AL SOL

La trayectoria solar se refiere a la posicion angular y el movimiento aparente del Sol en el cielo,
tanto diariamente como anualmente, en relacién con una latitud determinada en la superficie de
la Tierra en la Figura 3.2 se muestra la trayectoria de sol a lo largo del afio en Ecuador. Este
concepto se visualiza como el angulo formado entre el plano del ecuador terrestre y la linea que
conecta el punto de observacion con el Sol en el cielo. Esta trayectoria experimenta cambios
diarios y anuales debido a la inclinacion del eje terrestre y la forma eliptica de la drbita terrestre

alrededor del Sol, lo que afecta la posicion aparente del Sol en el cielo.[12]
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Figura 3.3. Trayectoria del sol a lo largo del afio en el Ecuador en base a solsticios y equinoccio. [12]
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3.4.1 Altura solar

La altura solar se define como el angulo que se forma entre el horizonte visible del observador

y la linea que une su punto de vista con la posicion del Sol en el cielo.

sena = cosQ cosd cosw + sen® send [ 3.1]

3.4.2 Angulo azimut

El angulo azimut solar es el angulo que se forma entre la direccion de la radiacion solar
proyectada en el plano tangente a la Tierra en el punto de observacion y el eje que apunta hacia
el sur en ese mismo plano, lo que permite determinar la orientacion de la radiacidon solar en

relacion con la direccidn sur.[13]en la Figura 3.3 se observa el angulo azimut.

ATTTUDE £ W'

C

— —

L AZIMUTH fomss ~

Figura 3.4. Acimut y altitud en latitudes septentrionales.[14]

3.4.3 Angulo de inclinacién

El 4ngulo de inclinacién con respecto al sol es determinado por una serie de variables complejas

que influyen en la cantidad de radiacion solar que incide en un area especifica.[15]

£ =90" —a[13] [32]

3.4.4 Declinacion solar

Es el angulo formado por los rayos solares y el plano ecuatorial de la tierra su valor oscila entre
(+23.45° y -23.45) en los solsticios de verano e invierno también toma el valor 0 en los

equinoccios de primavera y otofio.[15]
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8§ = 23.45 [360 (284 +n)] 15 [33]
= 23.45 sen 360 [15]

3.4.5 Angulo Horario

Es el arco comprendido entre el meridiano del observador y el meridiano de la posicion del sol
su valor angular cambia 15° cada hora esto es debido a la rotacion de la tierra como la tierra

rota sobre su eje 360° en 24 horas.[15]

w = (TLA—12) - 15° [ 3.4]

3.5 POSICIONAMIENTO TERRESTRE

3.5.1 Longitud

La longitud geografica es la distancia angular existente entre el meridiano de Greenwich y un

punto cualquiera de la superficie terrestre puede medir 180° y ser de Este u Oeste.[12]

3.5.2 Latitud

La latitud 6 es la medida angular que determina la distancia hacia el norte o hacia el sur de un
punto en la superficie terrestre con respecto a la linea del ecuador, la cual representa el punto
de referencia inicial (0 grados). [11]En la Figura 3.5 se muestra la latitud y la longitud mediante

un globo terraqueo.

7
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Figura 3.5. Representacion de la longitud y la latitud en un globo terraqueo.[14]
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3.5.3 Norte verdadero

El norte verdadero, o norte geografico, es un punto de referencia fundamental que se basa en el
eje de rotacion de la Tierra, y se utiliza para determinar la direccion hacia el Polo Norte desde
cualquier ubicacion en la superficie terrestre. Sin embargo, este punto de referencia no coincide
con el norte magnético, que se orienta hacia el Polo Norte magnético, debido a las variaciones

entre el eje de rotacion de la Tierra y su campo magnético terrestre.[16]

3.6 FUNCION DE LOS SEGUIDORES SOLARES

Los seguidores solares son sistemas avanzados que se encargan de optimizar la captacion de
energia solar mediante el ajuste constante de la orientacion de los paneles solares. Su objetivo
principal es rastrear el movimiento del sol desde su salida hasta su puesta, asegurando que los
paneles estén perfectamente alineados para recibir la mayor cantidad de radiacion solar

posible.[17]

3.7  SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

Los seguidores solares son sistemas mecanicos que rastrean el movimiento del sol a lo largo
del dia, desde el este al oeste, ajustando su posicidon para seguir el camino solar desde el
amanecer hasta el anochecer. Estdn conformados basicamente por dos partes: una fija y una
movil en la Figura 3.6 se evidencia sus componentes. La parte movil 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, cuya finalidad es maximizar la captacion de radiacion solar.[18]

La adopcion de seguidores solares en sistemas fotovoltaicos ha demostrado un aumento
considerable en la produccion de energia, que puede variar entre un 10% y un 40% mas en
comparacion con los sistemas fijos, dependiendo del tipo de tecnologia utilizada y las
condiciones climaticas del lugar de instalacion. Ademas, la tecnologia de seguimiento solar esta
en constante desarrollo, con innovaciones en sistemas de control y materiales que mejoran su

eficiencia, durabilidad y reducen los costos operativos.[19]

12
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L

Figura 3.6. Componentes fijos y mdviles del seguidor solar.[20]

3.7.1 Seguidores solares de un eje

Los seguidores solares de un solo eje pueden ser horizontales o verticales como se muestra en
la Figura 3.7. Los seguidores solares horizontales son la mejor opcion para regiones cercanas
al ecuador, donde el sol estd alto al mediodia, pero los dias son cortos. Por otro lado, los
seguidores verticales son mas adecuados para latitudes altas, como el Reino Unido, donde el
sol no alcanza una gran altura en el cielo, pero los dias de verano son largos. Tanto los
seguidores horizontales como los verticales tienen un angulo de inclinacion ajustable y pueden

seguir el movimiento del sol de este a oeste de manera automatica.

Figura 3.7. Seguidor solar de un eje. [9]

3.7.2 Seguidor solar Azimutal

Los seguidores solares azimutales son un tipo de seguidor solar que se caracteriza por tener un
solo eje que se orienta en la direccion este-oeste. Esto permite que el panel solar se mueva
horizontalmente para seguir la trayectoria del sol a lo largo del dia y del afo, ajustandose a su

posicidn para maximizar la captacion de energia solar.[21]

Sus caracteristicas principales son que al estar orientados de este a oeste logra que el panel solar

este perpendicular a los rayos de sol aumentando la produccién de energia, al ajustar la posicion
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del panel solar de manera horizontal permite una mejor captacion de la luz solar y su mecanismo

de movimiento es de gran simplicidad.[21]

3.7.3 Ventajas y Desventajas

El seguidor solar azimutal debido a su simplicidad presenta ventajas y desventajas que pueden

afectar su aplicacion en diversas situaciones en la Tabla 2.1 se muestra las ventajas y

desventajas:
Tabla 3.1. Ventajas y desventajas del seguimiento solar azimutal
Ventajas Desventajas
Incremento de la captacion de energia solar. Bajo desempefio en ubicaciones de baja radiacion
solar.
Disefio simple y de baja ocupacion de espacio. Necesitan mantenimiento frecuente.
Menor costo Menor precisiéon a comparacion de otros
seguidores solares.

3.7.4 Mecanismo de giro Azimutal

Los mecanismos de giro azimutal se emplean en sistemas de seguimiento solar para ajustar la
orientacion de los paneles solares a lo largo del dia, permitiendo que giren en un plano
horizontal alrededor de un eje vertical como se muestra en la Figura 3.8, su movimiento sigue

el recorrido del sol de este a oeste a lo largo del dia.[10]

W | | i | E
Atardecer Modiodia Amanecer.

Figura 3.8. Sistema con seguidor solar de eje azimutal.[11]
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3.8 FACTORES QUE AFECTA AL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.8.1 Luzincidente

La luz solar que incide en los paneles solares abarca un amplio rango de longitudes de onda,
sin embargo, solo una parte de esta luz es efectivamente convertible en energia eléctrica, siendo
que aproximadamente la mitad de la luz incidente no se encuentra dentro del espectro de

respuesta de los paneles solares comerciales.[10]

3.8.2 Reflexion

Cuando la luz solar incide en la superficie de los paneles solares, se produce un fenémeno de
reflexion que atentia la radiacion solar, lo que significa que no toda la luz es absorbida por las
celdas fotovoltaicas. Esto se debe a que parte de la luz incidente se refleja total o parcialmente

en la superficie del panel, lo que reduce la eficiencia del sistema.[10]

Normal
Luz Luz
incidente reflejado
B A
Aire
\
O 130°
Vidrio
Luz
refractada

Figura 3.9. Luz reflejada y luz refractada.[22]

3.8.3 Pérdida por sombra

El sombreado es un factor critico que afecta el rendimiento de los paneles solares,
especialmente cuando se produce un sombreado parcial como se muestra en la Figura 3.10. En
estos casos, las sombras reducen la irradiancia que llega a las celdas, lo que provoca una
disminucién en su corriente de cortocircuito y altera su comportamiento eléctrico. Como
resultado, las celdas afectadas pueden invertir su tension y actuar como cargas resistivas, lo que

reduce la eficiencia del sistema y afecta su rendimiento global.[23]
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Figura 3.10. Perdidas por sombra.[24]

3.8.4 Efecto de orientacion e inclinacion

La inclinacion de los paneles solares es crucial para optimizar la captacion de energia en un
sistema fotovoltaico. Establecer el angulo de inclinacion ideal, que por lo general coincide con
la latitud del sitio de instalacion, es un paso esencial en el disefio de un sistema fotovoltaico
eficaz. Los paneles solares funcionan con mayor eficiencia cuando estan alineados
perpendicularmente a la radiacién solar. Sin embargo, en instalaciones fijas, no es posible
mantener esta orientacion Optima constantemente, lo que puede resultar en una reduccién en la

captacion de energia.[10]

3.9 CLIMA PROMEDIO EN LATACUNGA-ECUADOR

En Latacunga, se observa una notable variacion en la temperatura a lo largo del afio. La
temporada mas calurosa se extiende desde el 16 de octubre hasta el 21 de diciembre, abarcando
aproximadamente 2 meses y 5 dias, con una temperatura maxima promedio de 19°C. El pico
de calor se alcanza el 15 de noviembre, cuando la temperatura méaxima llega a 20°C, mientras
que la minima desciende a 9°C. Sin embargo, es comun que, durante las primeras horas de la
mafiana, entre las 5 y las 6 am, la temperatura descienda hasta 1°C, mostrando una notable

fluctuacién térmica diaria.[10]

Desde el 4 de junio hasta el 27 de agosto, el clima fresco se extiende durante aproximadamente
2 meses y 7 dias, con una temperatura maxima que no supera los 17°C. El dia més frio dentro
de este periodo es el 3 de septiembre, con una temperatura minima de 8°C y una maxima de

18°C.[10]en la Figura 3.11 se observa las temperaturas en Latacunga.
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Figura 3.11. Temperatura méxima y minima promedio.[10]

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En la actualidad, la busqueda de fuentes de energia renovable y sostenible es una prioridad
global, los sistemas de seguimiento solar son una tecnologia clave en la captacion de energia
solar, permitiendo a los paneles fotovoltaicos seguir el movimiento del sol y maximizar su
captacion de energia solar. Sin embargo, estos sistemas pueden experimentar problemas
técnicos que afectan su rendimiento, como las fallas en el mecanismo de giro azimutal, que es

crucial para su correcto funcionamiento.

En el presente proyecto se enfoca en la repotenciacion de un sistema de seguimiento solar de
un eje con mecanismo de giro azimutal, el cual sigue al sol de Este a Oeste. El objetivo principal
es corregir las fallas del mecanismo de giro azimutal para mejorar la captacion de energia solar.
Para lograr esto, se implementaran diversas mejoras en el disefio y los componentes del sistema,
incluyendo la modificacion de la estructura, la implementacion de un actuador lineal mejorado,

y la modificacion de los soportes de los paneles solares.

El alcance del proyecto abarca desde la identificacion y andlisis de las fallas actuales hasta la
implementacion de las mejoras y la evaluacion de los resultados obtenidos. Este proceso incluye
la seleccion y adquisicion de componentes, la instalacion y pruebas de los mismos. La
repotenciacion del sistema no solo busca restaurar su funcionalidad, sino también aumentar la

capacidad de movimiento del mecanismo de giro.

El contexto de este proyecto se enmarca en el esfuerzo por mejorar las tecnologias de energias
renovables y aumentar la capacidad de captacion de energia solar. La solucion propuesta

pretende servir como modelo para futuras mejoras en sistemas similares, contribuyendo asi al
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campo de la energia solar y apoyando los objetivos de sostenibilidad y reduccion de la

dependencia de fuentes de energia no renovables.

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS A REALIZAR

o

[ Condicién de la estructura ] ( Exactitud del norte > » [ Estado del actuador Lineal ]

Diagnostico

Oxidacion del material y Estructura en direccion
« » Actuador sobrecargado
cordones de soldadura en al norte Magnético

> <
C Mejora )

[ Redisefio estructural y planos del mecanismo y su orientacion J

C Ejecutar )

Recubrimiento =
Rehabilitacion de la estructura

anticorrosivos y - ‘ Remplazo del
y orientacién

mejora en cordon actuador lineal

de soldadura .

C Comprobar )

¥ Diagnostico de
[ Movilidad de la estructura ]ﬂ Prueba de funcionalidad mecanica ]» puesta en marcha del

¥ actuador sin carga

CResultado ﬁnal)

¥

Prueba bajo

n

¢

condiciones reales

42 DECLARACION DE VARIABLES DEL PROYECTO

4.2.1 Variables dependientes:

Desplazamiento angular. (°)
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4.2.2 Variables independientes:

Fuerza de desplazamiento. (Nm)

43 INSPECCION INICIAL

La inspeccion inicial del sistema de seguimiento solar con mecanismo de giro azimutal se llevo

a cabo mediante dos métodos principales:

4.3.1 Inspeccion visual:

Se realizo una evaluacion visual del estado de cada uno de los componentes del sistema,
incluyendo el actuador lineal (1), el brazo mévil (2), columnas (3), sujetadores ajustables en L
(4), chumaceras (5), sujetadores transversales (6), soportes para panel (7), soportes soldados a
los ejes (8), los ejes (9) y el soporte del actuador (10). En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se evidencia

sus componentes.

Figura 4.2 Estado inicial del seguidor solar parte B.
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4.3.2 Inspeccion visual de soldadura

Para la inspeccion visual de soldadura se empled algunos de los criterios planteados en la
Norma Internacional ISO 17637:2016 titulada “Inspeccion visual de soldaduras en metal” que
se enfoca en la verificacion de las soldaduras mediante la inspeccion visual directa. Esta norma
nos indica que las soldaduras terminadas deben examinarse al menos de acuerdo con los

siguientes requisitos dados:
e Lasoldadura debe examinarse para verificar lo siguiente:

a) Se ha eliminado toda la escoria por medios manuales 0 mecanicos para evitar que se oculten

imperfecciones.
b) No hay impresiones de herramientas ni marcas de golpes.

c¢) Cuando se requiere el acabado de la soldadura, se evita el sobrecalentamiento de la junta

debido al esmerilado y también se evitan las marcas de esmerilado y un acabado desigual.

d) Para las soldaduras de filete y de tope que deben ser acabadas al ras, la junta se fusiona

suavemente con el metal base sin socavado.

Si se observan imperfecciones como en la (causadas por el acabado u otros motivos), deben
informarse para que se tomen medidas correctivas en la Tabla 4.1 se muestran algunas

imperfecciones.

Tabla 4.1. Elementos con imperfecciones en soldadura

Descripcion Imperfecciones Evidencia

e No se ha eliminado toda la
Sujetador ajustable |escoria.

en "L" * Presencia de socavados en la
soldadura.

* No se ha eliminado toda la

Sujetador escoria.
transversal * Presencia de socavados en la
soldadura.

4.3.3 Pruebas:
20
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Al mismo tiempo de la inspeccion visual se llevo a cabo pruebas practicas para verificar el

funcionamiento del sistema estas se evidencian en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pruebas realizadas en el seguidor solar.

Prueba realizada

Resultado

Evidencia

Activacion del actuador

lineal.

El actuador lineal esta
inoperativo debido a una

sobrecarga.

Revision de movilidad de

los ejes.

El eje presenta dificultades
de rotacion debido a un
rozamiento elevado en las

chumaceras.

Comprobacion de
elementos de sujecion de

paneles solares.

Fallo en la fijacion de los
soportes transversales para

paneles solares.

44 REGISTRO DE FALLAS

Los métodos aplicados en la inspeccion inicial permitieron reconocer cada falla, asegurando

que todos los aspectos relevantes fueran considerados de manera adecuada en la Tabla 4.3 se

muestra el registro de fallas del mecanismo.
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Tabla 4.3. Registro de fallas.

ID de | Fecha De|Componente | Descripcion Fotoarafia Categoria Graveda
Falla | Deteccién | Afectado De Fallo g g d
F001 22 de Actuador lineal Actuador Eléctrica Alta
mayo sobrecargado
F002 23 de Ejes pandeamlento \ | Mecanica | Alta
mayo en los ejes
23 de Atascamiento
F003 Chumaceras debido a la Mecénica | Media
mayo .
oxidacion
Se encuentran
24 de | Soportes  del | soldados - .
F004 mayo | panel directamente Mecanica | Media
al eje
29de | Componentes | Fallas de
F005 mayo | estructurales soldadura Estructural | Alta
F006 29 de | Sujetadores OX|daC|c_)n en Estructural | Media
mayo | transversales el material
29de | Sujetadores Oxidacion en .
F007 mayo | ajustables en L |el material Estructural | Media

22




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA.

ID de| Fecha De | Componente | Descripcion Fotoarafia Catedoria Graveda
Falla | Deteccion | Afectado De Fallo g 9 d
Los
. elementos se
F008 ﬁqgadg Iﬁ;?éggs y encuentran Estructural | Media
Y oxidados vy
deteriorados
Incorrecta
29 de | Orientacion orientacion - .
F009 mayo | estructural hacia el norte Geografica | Media
verdadero
4.5 MEJORAS AL SISTEMA MECANICO Y ESTRUCTURAL

Las mejoras al sistema mecanico y estructural se fundamentaron en el andlisis de las fallas

detectadas y documentadas. Estos datos proporcionaron una perspectiva mas clara para

proponer y desarrollar mejoras y un nuevo disefio con el fin de corregir los defectos

estructurales y mecanicos identificados como se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Mejoras planteadas para el disefio.

Mejoras planteadas

Mejora aplicada

Eliminacion de sujetadores transversales para
paneles: Estos sujetadores, ademas de presentar fallas
mecanicas en la sujecion de los paneles solares,
generaban problemas de compatibilidad con paneles
solares de espesor mayor a 40mm. Su eliminacion
permitira flexibilidad a la estructura es decir se pueden
instalar paneles solares comerciales que no sobrepasen

los 1700 mm de largo.

Implementacion de tornillos en los sujetadores
ajustables en L: La implementacion de tornillos
en los sujetadores en L permitié reducir el peso
aplicado al eje al eliminar los sujetadores
transversales y facilita la instalacion de paneles
solares de medidas comerciales que no superen

los 1700 mm de largo.
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Mejoras planteadas

Mejora aplicada

Modificaciones en el mecanismo de giro azimutal: La
modificaciéon del mecanismo de giro se planted
considerando la sobrecarga del actuador lineal anterior,
debido a su baja capacidad de carga y la fuerza excesiva
que debia emplear para mover los paneles solares al estar
conectado en el extremo del brazo mévil que mueve los

ejes.

Para abordar este problema, se decidi6 cambiar la
ubicacion de la conexion del actuador lineal, logrando

asi una reduccion significativa en la fuerza necesaria

para mover los paneles solares.

Cambio de la distancia entre el acople del
mecanismo de giro y el actuador lineal: Esta
modificacion se implementd para disminuir el par
necesario durante el movimiento de los paneles
solares. Ademas, esta alteracion facilito la
integracion de una futura estructura con

caracteristicas similares al dejar libre la conexion

en el extremo del brazo movil.

Modificaciones en el eje movil y los soportes para
paneles solares: Estos componentes, al consistir en un eje
cilindrico y varios soportes soldados directamente,
presentan dificultades al instalar paneles de dimensiones
diferentes a las previstas en el disefio original, lo que
genera espacios entre ellos y problemas de adaptabilidad

a paneles comerciales.

Las modificaciones en el eje y los soportes se

consideraron para permitir la implementacion de paneles

solares de diversas dimensiones.

AR o N —

Modificacion de los soportes para paneles solares:
Estos se modificaron con la implementacion de
sujetadores que van asegurados al eje modificado

para que sean de facil instalacion.

Incorporacion de varillas cuadradas como guias
en los ejes: Esta mejora proporciona una
superficie para la instalacion de los soportes para
paneles modificados y facilite la instalacion de
de diferentes dimensiones

paneles solares

aprovechando todos los espacios.
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Mejoras planteadas Mejora aplicada

Modificacion de la distancia entre las columnas que | Distancia entre columnas que soportan a los ejes:
soportan a los ejes: La distancia de 3.85 m establecida en | La distancia entre las columnas fue ajustada a3 m
el disefio original ha provocado problemas de pandeo en | para mitigar el pandeo en los ejes. Esta
los ejes. Para mitigar este efecto, se ha propuesto reducir | modificacion también optimiz6é el uso de los
la distancia entre las columnas, disminuyendo asi el | espacios disponibles y protegid las chumaceras

pandeo inducido por el peso de los paneles solares, sus | ubicandolos debajo de los paneles solares.

soportes y sujetadores.

i i’lb‘“&nn‘l

Perimetre| 2632 e

46 DETALLES DE CONSTRUCCION

Para la construccion se implementaron diversos procesos como corte, soldadura, perforacion y
aplicacion de pintura, mediante el cual se realiz6 la construccion del brazo moévil, eje movil,

soporte del panel solar y sujetadores laterales en L.

4.6.1 Proceso de construccion del bazo mévil

En la siguiente Tabla 4.5 se detalla el proceso para la construccion de lo brazo.
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Tabla 4.5. Proceso construccion del brazo movil.

PROCESO DE CONSTRUCCION BRAZO MOVIL

item ilustracion proceso descripcion caracteristicas
Para la reconstruccion Acero
., del brazo mévil se .

1 Seleccidn e . galvanizado
utilizé material de ASTM A513
acero galvanizado.

Para la sujecion del
actuador se cambio la Acero
2 Seleccion distancia entre _eI galvanizado
acople del mecanismo ASTM A513
de giro y el actuador
lineal.
R -
et ﬁ_= Se realizo la medicién
3 / Medicion | Para unir unacople Metro
tipo U en el brazo
, movil
Se realizo el acople
tipo U mediante 2 Soldadura MIG
cordones de soldadura con corriente:
de 4 centimetros a cada 110 AMDS '
4 Suelda extremo utilizando velocida dp d’e
MIG soldadora M_IG para | -\ ance: 8 mm /s,
que el mecanismo que )
. gas aportante:
actuara como eje y CO?
pueda circular '
libremente el actuador
i Taladro con una
Se rea 10 una broca de % iny
perforacion para Pintura

5 Perforacidn | sujetarle con el acople Anticorrosivo

y pintura tipo U, para brillantes gris
posteriormente aplicar SLT. thinner
la pintura anticorrosiva éuaipe y
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4.6.2 Proceso de construccion eje movil

En la siguiente Tabla 4.6 se detalla el proceso para la elaboracion del eje movil.

Tabla 4.6. Construccion eje movil.

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EJE MOVIL

item ilustracion proceso descripcion Caracteristicas
Para la reconstruccion Acero
del eje movil se utilizd Wvanizad
L un tubo redondo de 6 galvanizaco
1 Seleccion ASTM A513y
metros de acero Acero ASTM
galvanizado y 3 metros A36
de acero ASTM A36.
Se realizo la limpieza en amglc;lrc}gr?ge 9
el eje movil yaquese | . -~
2 Corte encontraba antes el Idr::sc\:/glcgzjgo:tleodvé
soporte del panel pegado ;
al eje directamente. 7in, de 2 mm de
espesor.
Se llevé a cabo una DlzcobNorton
Remocion limpieza de las zonas eshaste
3 . i 7x1/4x7/8,
de escoria | afectadas utilizando un amoladora de 9
disco de desbaste. . -
in, voltaje: 110v
Varilla Cuadrada
de Acero ASTM
Con la suelda MIG se A36, Soldadura
procedio a soldar una MIG con
4 Suelda MIG | varilla cuadrada de 3 m corriente: 110
junto al tubo redondo | Amps, velocidad
que es el eje principal. de avance: 8
mm/s, gas
aportante: CO2.
Se limpio la estructura Pintura
metalica con la ayuda de Anticormosivo
5 Pintura un guaipe y th!nner_, brillantes gris
luego se procedio aplicar SLT, thinner y
la pintura con la ayuda T
de un compresor. guaipe

4.6.3 Proceso de construccion de los sujetadores en L

En la siguiente Tabla 4.7 se detalla el proceso para su construccion.
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Tabla 4.7. Sujetadores ajustables en L.

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LOS SUJETADORES AJUSTABLES EN L
item ilustracion Proceso descripcion caracteristicas

Para la reconstruccion de
Seleccion | los sujetadores en L se
utiliz6 acero galvanizado.

acero galvanizado
ASTM A513

Se realizo la eliminacion

Remocion de los pernos con

de escoria | desperfectos y se realizo
y corte | una limpieza con el disco

de desbaste.

Disco Norton
desbaste 7x1/4x7/8,
amoladora de 9 in,

voltaje: 110v

Soldadura MIG con

Con la suelda MIG se corriente: 110 Amps,

Suelda procedié a soldar los . )
3 MIG pernos de 1/2 en el centro velocidad de avance:
. 8 mm/s, gas
del sujetar.

aportante: CO2.

Se limpio la estructura

metalica con la ayuda de Pintura
4 Pintura | YN guaipe y_thinnt_ar, luego _Anticorro_sivo
se procedio aplicar la brillantes gris SLT,
pintura con la ayuda de un thinner y guaipe
compresor.

4.6.4 Proceso de construccion del soporte de los paneles solares

En la siguiente Tabla 4.8 se presenta los detalles se la construccion de los soportes para panel

solar.
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Tabla 4.8. Soporte de panel solar.

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE PANEL SOLAR

item ilustracion proceso descripcion caracteristicas
Para la reconstruccion Qe[ Acero
. soporte del panel se utilizd .
1 seleccién acero galvanizado ASTM galvanizado
ASTM A513.
A513.
. Disco Norton
Para remover las escorias desbaste
Remocion en el material se utilizo
2 de escoria | unaamoladora con disco x1/ax7/8 y
amoladora de 9
de desbaste. . .
in, voltaje: 110v,
Después de remover la
escoria se procedid a cortar
un tubo cuadrado Tubo cuadrado
3 Corte . .
galvanizado para soldar en galvanizado
medio del soporte del
panel.
Soldadura MIG
Después de cortar el tubo con corriente:
cuadrado se procedio a 110 Amps,
4 Suelda MIG | soldar utilizando soldadora |  velocidad de
MIG justo en el centro del | avance: 8 mm/s,
soporte del panel. gas aportante:
COo2.
Soldadura MIG
con corriente:
Se procedi6 a soldaren las 110 Amps,
5 Suelda MIG | abrazaderas para sujetar velocidad de
con los soportes del panel. | avance: 8 mm/s,
gas aportante:
COo2.
Soldadura MIG
con corriente:
Se procedi6 a soldar el 110 Amps,
6 Suelda MIG tubo cuadrado con las velocidad de
abrazaderas. avance: 8 mm/s,
gas aportante:
CO2.
Verificacion Medlzi)n,te un nllvel € Nivel Plastico 9"
7 del comprobo que el soporte B/Magnética Riel
. no se encuentre con
mecanismo Alum

desviacion.
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se procedio aplicar la
pintura con la ayuda de un
compresor.

item | ilustracion proceso descripcion caracteristicas
Se limpio la estructura .
metélica con la ayuda de Pintura
un guaipe y thinner, luego Anticorrosivo
8 Pintura guaipe y » 1Ueg brillantes gris

SLT, thinner y
guaipe

47 DIAGRAMA CINEMATICO DEL MECANISMO

El diagrama cinematico se elabora empleando una referencia o puntos fijos que son donde se
sostiene las partes méviles del mecanismo para posteriormente continuar con los eslabones,
correderas o engranajes que puedan incluir un determinado mecanismo en la Figura 4.3 se

evidencia el diagrama cinematico del mecanismo.

4.8 DATOS DE ENTRADA

4.8.1 Diseno seleccionado

El disefio seleccionado se muestra en la Figura 4.4 basandose en criterios clave como la
compatibilidad de los materiales con el disefio anterior, la funcionalidad para cumplir su

proposito original, y su escalabilidad para permitir la implementacion de multiples unidades

MANIYELA

PANEL SOLAR

Figura 4.3. Diagrama cinematico del mecanismo.

interconectadas que desempefien la misma funcion.
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Figura 4.4. Disefio con 6 paneles solares de 1650x990x40mm.

4.8.2 Materiales del diseno

Los materiales empleados en la estructura original se evidencian en la Tabla 4.10 estos son
técnicamente aptos para aplicaciones en entornos expuestos a la intemperie; sin embargo, se
han identificado problemas de oxidacioén y pandeo. Estas fallas son atribuibles a deficiencias en
la aplicacion de la pintura anticorrosiva, imperfecciones en los cordones de soldadura, y errores
en el andlisis estructural de cargas. En el nuevo disefio, se abordardn y corregirdn estas
deficiencias, implementando mejoras técnicas que aseguren una mayor resistencia estructural

y durabilidad del sistema.

Tabla 4.9. Partes del disefo.

1 Actuador lineal

2 | Soporte del actuador

3 | Eje movil

4 | Soporte del panel solar

5 | Brazo movil

6 | Chumacera

7 | Panel solar
8 | Sujetadores ajustables en L
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Tabla 4.10. Materiales del disefo.

Descripcion

Material

e Ejes

e Soporte del actuador

e Soporte de panel solar

e Brazo moévil

e Soportes ajustables en “L”
e Bases desmontables

e Placas bases

Tubo redondo acero galvanizado ISO
H.G (13/4 pulg) x 3mm.

Tubo cuadrado (40x40x3mm) acero
galvanizado.

Tubo rectangular (50x25x3 mm) acero
galvanizado.

Tubo redondo (2 pulg) x 3mm y tubo
cuadrado (40x40x3mm) acero
galvanizado.

Platina de acero (40x3mm) y angulo
(40x3 mm) acero.

Tubo cuadrado (100x100x3mm) acero
galvanizado.

Plancha de acero de 4 mm ASTM A36.

4.8.3 Seleccion del actuador lineal

El actuador se selecciond basandose en criterios de compatibilidad con el mecanismo ya

disefiado, al cual se le realizaron algunos cambios para obtener un mayor recorrido y una

posicion de agarre diferente, reduciendo asi el torque ejercido. Ademads, se considero la

capacidad de carga del actuador, la cual debe ser superior a la del actuador previamente

instalado para evitar su sobrecarga y asegurar su aptitud para futuras implementaciones en

estructuras similares que funcionaran con el mismo actuador en la Tabla 4.11 se muestra las

especificaciones del actuador seleccionado. También se tuvo en cuenta el grado de resistencia

mecanica, que debe ser adecuado para estar a la intemperie.
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Tabla 4.11. Especificaciones del actuador seleccionado.

Especificaciones del actuador lineal

Corriente de carga Velocidad
Carga (LBS) Corriente sin carga (A) completa (A) (pulgadas/seq)
Dinémica 24 VCC Sin | Con carga
Estético 36VCC 24VDC |36VDC carga
3,300 0.08
10,000 <1.0 <1.0 6.0 4,1 ’ 0,06
Datos del actuador
Clase de
proteccion IP66M
Ciclo de trabajo 12%
Longitud  del 82"
cable

Tipo de motor Brushed DC Motor
Tornillo ACME (Freno

Tipo de tornillo integrado)
Material de la

carcasa Aleacion de aluminio
Material de

engranaje Metalurgia de polvos
Material de la

barrilla Acero inoxidable

4.8.4 Identificacion del Norte verdadero

La Figura 4.5 muestra la identificacion del norte verdadero, se realiz6 utilizando la brajula del
Fluke IRR1-SOL y comparandola con una aplicacion de teléfono que permite conocer el norte

verdadero. Al comparar ambos métodos, se logro trazar una linea orientada al norte verdadero.

Figura 4.5. Identificacion del Norte verdadero.
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4.8.5 Ubicacion del sistema de seguimiento solar

La estructura de los seguidores solares estd instalada en la terraza del bloque B de la

Universidad Técnica de Cotopaxi en Ecuador, ciudad Latacunga la cual se localiza en las

siguientes coordenadas geograficas: Latitud: -0.917081°; Longitud: -78.633152°.

A

Figura 4.6. Terraza del Bloque B.

4.8.6 Sombras en la ubicacion

Las sombras presentes en la nueva ubicacion del seguidor solar se muestran en la Figura 4.7
pueden analizarse mediante software especializado gratuito, el cual permite simular el recorrido
solar a lo largo del afio. Esta herramienta facilita la observacion de los cambios en las sombras

proyectadas sobre la estructura, causadas por edificaciones adyacentes y otras construcciones.
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Figura 4.7. Sombras en la terraza de la universidad.

4.8.7 Velocidad del viento en la ubicacion

El viento es un factor crucial a considerar, ya que puede afectar a las estructuras de diversas
maneras, dependiendo de su disefio y ubicacion en la Figura 4.8 se muestra la velocidad del
viento por el aeropuerto internacional de Cotopaxi. Entre los efectos méas comunes se
encuentran las vibraciones y oscilaciones, que podrian comprometer el funcionamiento de los
seguidores solares. La velocidad del viento en un lugar determinado se puede conocer a través
de varias plataformas meteorologicas gratuitas, las cuales proporcionan datos en tiempo real y

registros historicos para determinar la velocidad méxima del viento en esa ubicacion.

Velocidad del viento por hora en 2024 en Aeropuerto Internacional de Cotopaxi

-5‘ Enlace _f_ Llescargar Ccomparar Hromeadios
2024 pierE 2 2021 2020 2019 2018 2017 2016
12 AM . . 12 AM
! BERLIER
i JLLHINE ‘ )
18 horas | 18 horas
15 horas I 4 ‘ 15 horas
|
12 o.m. 44 ! 12 pm
la manana t 4 { 9 delama
[a Manana pu ‘ W88 go g it {1 g 4 6 de lama
[
nadrugada SN te 444 t : : ! : ' 3 de lama
| ‘ ‘ { Ahota
12 A M. T — : w— ——12 AM
Ene Feb Estropear Apr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
calms = Aire ligero | brisa ligera | halito | brisa moderada | ‘Brisa fresca | brisa fuerte Cerca de Gale  vendaval |
0 mph ] mpt & mph mpth 13 mph 18 mph 25 mph 37 mph 39 mph 47 mpt
Focrte vendaval tarments TGRmERAVIGIOND (RN
" 55 i 64 mph 73 mah

Figura 4.8. La velocidad del viento por hora, codificada por colores en bandas de acuerdo con la escala de

Beaufort. [24]
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49 CARGAS Y CONDICIONES DE DISENO

4.9.1 Cargas ejercidas en el eje

Conocer las cargas exactas es esencial para garantizar que el eje pueda soportar las tensiones y
fuerzas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas o fallos estructurales. Este analisis es
crucial para asegurar la integridad y funcionalidad del sistema de seguimiento solar,

permitiendo una operacion eficiente y segura a lo largo del tiempo.

Tabla 4.12. Cargas presentes en el eje.

Descripcion Masa
Soporte de panel
1.6 kg
Sujetador ajustable en
GCL”
0.7 kg
Panel solar

(1480x675x35) mm 12 kg
Panel solar 15 kg

(1650x990x40) mm

4.9.2 Calculo de fuerzas aplicadas en el eje
Las fuerzas estaticas en el eje se calculan con la siguiente ecuacion (4.2)
F=m-g [[4.1]
En donde:
F: Fuerza
M: masa

g: gravedad

4.9.3 Fuerzas en el eje por la carga del viento

Estas fuerzas representan las cargas que la estructura debe vencer para moverse de manera
eficiente y segura bajo las condiciones de viento especificas de la ubicacion. La evaluacion de
estas fuerzas es crucial para el disefio y seleccion de componentes estructurales y mecanicos

que garantizardn la estabilidad y funcionalidad del sistema de seguimiento solar. Para este
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proyecto esta previsto mover paneles solares con las siguientes dimensiones 990mm x 1650mm

con una capacidad maxima de 6 paneles en la estructura.
E, = A-P [ 42]

En donde:
F,: Fuerza del viento
A: Area de superficie de contacto con el viento
P: Presion del viento
La presion del viento se calcula con la siguiente ecuacion:

P =122 v? [ 43]
En donde:
P: presion del viento

v: velocidad maxima del viento

4.9.4 Analisis de la deflexion maxima en la estructura

El andlisis de la deflexion maxima en la estructura es fundamental para garantizar la estabilidad
y el rendimiento Optimo del sistema de seguimiento solar. La deflexién se refiere al
desplazamiento de una estructura bajo carga, y su evaluacion es esencial para prevenir fallas

estructurales y asegurar que los paneles solares mantengan su orientacion adecuada.

Para realizar su correcto analisis debe considerase los siguientes factores: Carga Aplicada,
Propiedades del Material, Geometria de la Estructura y Condiciones de Apoyo. El célculo de la
deflexion maxima puede realizarse utilizando Software de calculo para estructuras ya que
permite conocer el comportamiento de la estructura tanto de forma grafica como por calculos

matematicos.

4.9.5 Calculo de 1a Deflexion en SkyCiv Engineering

El célculo estructural del sistema de seguimiento solar en SkyCiv Engineering es un paso
esencial para garantizar la estabilidad y funcionalidad del disefio. SkyCiv Engineering ofrece
una plataforma avanzada para el andlisis y disefio estructural que permite modelar, simular y

verificar el comportamiento de la estructura bajo diversas cargas y condiciones en la Figura 4.9
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y Figura 4.10 se presenta el tubo seleccionado y el diagrama estructural mediante dicha

aplicacion.

S0

Figura 4.9. Diagrama del tubo redonde utilizado.

Figura 4.10. Diagrama de la estructura en skyciv engineering.

4.10 ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La ecuacién (4.5) muestra el factor de seguridad el cual permitira evaluar la seguridad del
disefio modificado bajo las cargas maximas que la estructura es capaz de soportar. Para ello, se
realizard una comparacion entre la resistencia a la fluencia del material, en este caso, acero
galvanizado ASTM AS513, cuyo valor nominal es de 355 MPa, segun las especificaciones

técnicas proporcionadas por DIPAC.

o

=Y 4.4
ng == [ 44]

Donde:
n,: Factor de seguridad.

Sy: Resistencia a la fluencia del material.
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o': Esfuerzo de VON MISES

4.11 ANALISIS DEL ANGULO DE ELEVACION SOLAR

El calculo del angulo de elevacion solar en la ubicacion seleccionada para el sistema de
seguimiento solar es fundamental para determinar el dngulo de inclinacion Optimo de los
paneles solares a lo largo del dia. Este célculo se puede realizar utilizando la latitud de la

ubicacion y mediante la siguiente Ecuacion (4.6)
a = arcsen(sen® - send + cos® - coss - cosw) [ 45]
En donde:
@: Latitud del lugar
§: declinacion solar
w: angulo horario

a: angulo de elevacion solar

4.11.1 Calculo del Angulo Horario

El calculo del angulo horario es esencial para determinar la posicion del sol a lo largo del dia 'y
ajustar adecuadamente el sistema de seguimiento solar. El angulo horario se puede calcular

utilizando la hora solar local y mediante la siguiente ecuacion (4.7)

w=(TLA—-12)-15 [ 46]
En donde:
w: Angulo Horario

TLA: tiempo local aparente

4.11.2 Calculo de la Declinacion solar

El calculo de la declinacion solar es crucial para determinar la posicion del sol en relacion con
la Tierra y ajustar adecuadamente el sistema de seguimiento solar. La declinacion solar (§) varia
a lo largo del afio debido a la inclinacion del eje de la Tierra y su orbita alrededor del sol. Se
puede calcular usando la siguiente ecuacion (4.8).

284+ n
= - [ 47]
0 = 23.45 sen [360 ( 365 )]

En donde:
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0: declinacién solar

n: numero del dia del afo

4.11.3 Angulo de inclinacion de los paneles solares

El célculo del dngulo de inclinacion de los paneles solares que siguen la trayectoria del sol de
Este a Oeste es crucial para asegurar que los paneles estén siempre perpendiculares a los rayos
solares. Esto maximiza la captacion de energia solar a lo largo del dia. El 4ngulo de inclinacion

se determina utilizando el 4ngulo de elevacion solar.

B=90"—a [ 48]
En donde:
p: Angulo de inclinacion para los paneles solares

a: Angulo de elevacion solar

4.12 SIMULACION DE SOMBRAS CON EL SOFTWARE 3D SUN-PATH

El software 3D SUN-PATH es una herramienta computarizada que predice las sombras en
cualquier ubicacion asi también permite modificar la fecha y la hora para poder ver el efecto de

las sombras en la ubicacion designada alrededor del afio.

" o o o O

Figura 4.11 Software 3D SUN-PATH.

4.13 ANALISIS DE LA DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS

Para establecer la distancia minima entre filas, es fundamental identificar la fecha en la que las
sombras impactan de manera mas significativa sobre el seguidor solar en la ubicacion

designada. Este andlisis es crucial para evitar pérdidas de eficiencia y posibles dafios causados
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por el sombreado sobre los paneles solares. Ademas, permitird determinar una distancia segura

que facilite las operaciones de mantenimiento del sistema de seguimiento solar.

Longitud de la sombra inclinada ecuacion (4.10).

Ls = tany(a) LA
Donde:
Ls: Longitud de la sombra.
Y: Altura del panel inclinado.
a: Angulo de elevacion solar.
Distancia minima entre filas:
[ 4.10
df =Ls+ 14

Donde:

df: Distancia minima entre filas.

Lg: Longitud de la sombra.

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 FUERZAS PRESENTES EN EL EJE

Para calcular las fuerzas presentes en el eje se utilizo la ecuacion (4.2) para calcular el peso que

genera los paneles de diferentes dimensiones.

F=m-g

5.1.1 Calculo para las cargas maximas

Para calcular la fuerza maxima que puede ser aplicada al eje, es necesario conocer la masa total
de los paneles solares, los sujetadores en L y el soporte del panel solar. Estos valores se

compararan para determinar la carga méxima que se utilizara en los calculos de deflexion.

La masa total se calculd considerando que, por cada panel solar de 1480 mm x 675 mm x 35
mm, se utiliza un soporte para panel y dos sujetadores en L, obteniendo un peso mayor en

comparacion con los paneles solares de 1650 mm x 990 mm x 40mm.
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m = m panel + m soporte + (m sujetar + n sujetador [5.1]
m=12kg + 1.6 kg + (0.7 kg * 2)
m=12kg+ 1.6 kg + 1.4 kg
m =15 kg

Mediante la ecuacion (5.2). La masa total se calculd con el numero de paneles por eje siendo la

masa maxima presente en cada eje:

mr = m - npaneles [ 52]
mr=15kg -5
my =75kg

Fuerza aplica por panel y su soporte y sujetadores individualmente:
F=m-g
F=15kg-9.8 m/sz
F =147 N

La fuerza total aplicada en los ejes se calculd con el nimero total de paneles solares presentes

en la estructura:

Fr = m - n paneles [53]
Fp =147 N - 10
Fp =1470 N

5.2  FUERZA CORTANTE SFD

La fuerza cortante en el eje se calculd por tramos o secciones y se calcula mediante la siguiente

ecuacion (5.4)

e Fuerzas de reaccion en los apoyos
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v v L v -
R, Ry
0.46 3.48
+ i + + + Y + o
) 0. S82 1108 1.957 2%7 382 A )

Figura 5.1. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en el eje

41 5Fy = 0 [54]

RA+ RB —0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 = 0

RA + RB = +0.735 kN
e Sumatoria de momentos entorno a RB
+U0 XM =0 [ 55]

RB (3.48 — 0.382) + (—0.147) (1.198 — 0.382) + (—0.147) (0.46 — 0.382)
+ (—0.147) (1.937 — 0.382) + (—0.147) (2.67 — 0.382) + (—0.147) (3.42 - 0.382) = 0
RB = +0.369 kN
e Cilculo de RA
RA + RB = +0.735
RA + 0369 = +0.735
RA = +0.366kN

e Fuerza cortante para 0 <x <0.382
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Jal

0.382
ek

Figura 5.2. Fuerza cortante para 0 < x < 0.382
+T2XFy =0
0—Vi(x) =0
V1(x) = ON

e Fuerza cortante para 0.382 <x<0.46

;o

0.366 kN

¥ (m)

+- +»
348 A

Co
o

"
kjf,-

Figura 5.3. Fuerza cortante para 0.382 < x < 0.46
+1 ZFy = 0
+0.366 — V2(x) = 0
V2 (x) = +0.366 kN para 0382 < x < 0.46

e Fuerza Cortante para 0.46 <x <1.198
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Figura 5.4. Fuerza Cortante para 0.46 < x < 1.198
+T2XFy =0
+0.366 — 0.147 — V3 (x) = 0
V3 (x) = 40.219 kN para 0.46 < x < 1.198

Fuerza Cortante para 1.198 <x<1.937

046 x
L ! " 3 " $x (M)
3 0.382 1198 348 H

Figura 5.5. Fuerza Cortante para 1.198 <x <1.937

+1 5Fy = 0
+0.366 — 0.147 — 0.147 — V4(x) = 0
V4 (x) = +0.072 kN para 1.198 < x < 1.937

Fuerza Cortante para 1.937 <x <2.67
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T v
0.366 kN
046 \
L b 4 " " 4 by M)
5 03& 1106 1937 ' 348 3

Figura 5.6. Fuerza Cortante para 1.937 <x <2.67
+T2XFy =0
+0.366 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — V5(x) = 0
V5 (x) = —0.075 kN para 1937 < x < 2.67

e Fuerza Cortante para 2.67 <x <3.42

]

0.366 kN

0.46 X
N ai M . : ry " ax im
0 0.382 1198 1.537 2%7 > 343 }

Figura 5.7. Fuerza Cortante para 2.67 < x < 3.42

+T2XFy =0
+0.366 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — V6(x) = 0
V6 (x) = —0.222 kN para2.67 < x < 342

e Fuerza Cortante para 3.42 <x<3.48
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0.2356 kN

L oo ; . . : s
[ 0382 1.198 1.5937 2%67 a!m |

Figura 5.8. Fuerza Cortante para 3.42 <x <3.48

+1 ZFy = 0
+0.366 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — V7 (x) = 0
V7 (x) = —0.369 kN para3.42 < x < 3.48

e Fuerza Cortante para3.48<x<4

' 1

Tiv\

{U.366 kN 0.369 kN

L ode . : 28 |
6 0382 1.198 1.937 2%7 342 ¥ 1

x (m)

Figura 5.9. Fuerza Cortante para 3.48 <x <4

+1 ZFy =0
+0.366 + 0.369 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 — 0.147 —V8(x) = 0
V8(x) =0

e Diagrama de Fuerzas cortantes
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Figura 5.10. Diagrama de Fuerzas cortantes

53 MOMENTO FLECTOR

El calculo de los momentos producidos en el eje se realizo por secciones con las fuerzas y las

reacciones calculadas anteriormente con la ecuacion (5.5) se calculard el momento flector.

e Momento para 0 <x <0.382

' 0.382
bpd
o k7

Figura 5.11. Momento para 0 < x < 0.382
+0U XMx =0
0 —Ml(x) =0
M1(x) =0

e Momento para 0.382 <x <0.46
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e

66

A
L 2 & r' im
0 0.382 148 |

Figura 5.12. Momento para 0.382 <x < 0.46

+U IMx = 0
+(0.36608) (x — 0.382) — M2(x) = 0
M2(x) = —0.14 + 0.366x

Momento para 0.46 <x <1.198

0.366 &5

et T L
Figura 5.13. Momento para 0.46 < x < 1.198
+0 JMx =0
+ (0.366) (x — 0.382) + (—0.147) (x — 0.46) — M3(x) = 0
M3 (x) =—0.072 + 0.219«x

Momento para 1,198 < x < 1,937
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6 0382 1198 348 4

Figura 5.14. Momento para 1.198 <x < 1.937

+U IMx = 0
+ (0.366) (x — 0.382) + (—0.147) (x — 1.198) + (—0.147) (x — 0.46) — M4(x) = 0
M4 (x) = +0.104 + 0.072x

e Momento para 1.937 <x <2.67

0.366 kN

! 46 ; : & ;
9 0382 1198 1937 T EXT]

$x (M)

Figura 5.15. Momento para 1.937 <x <2.67

+0 XMx =0

+ (0.366) (x — 0.382) + (—0.147) (x — 1.198) + (—0.147) (x — 0.46) + (—0.147) (x
—1.937) — M5(x) = 0

M5(x) = +0.389 — 0.075x

e Momento para 2,67 < x < 3.42
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046 x
L il 4 " " + + T (m)
0 0352 1.198 1837 267 348 a

Figura 5.16 Momento para 2.67 <x <3.42

+0U JMx =0

+ (0.366) (x — 0.382) + (—0.147) (x — 1.198) + (—0.147) (x — 0.46) + (—0.147) (x
— 1.937) + (—0.147) (x — 2.67) — M6(x) = 0

M6(x) = +0.781 — 0.222x

e Momento para 3.42 <x<3.48

T

0.366 kN

046 X

6 0.%62 1“‘95 1 337 2,:1)7 3!58 ! -

Figura 5.17. Momento para 3.42 <x < 3.48

+0 IMx =0

+ (0.366) (x — 0.382) + (—0.147) (x — 1.198) + (—0.147) (x — 0.46) + (—0.147) (x
—1.937) + (=0.147) (x — 2.67) + (—0.147) (x — 3.42) — M7(x) = 0

M7(x) = +1.284 — 0.369x

e Momento para 3,48 <x<4
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0.366 kN 0.369 kN
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b 0382 1.198 1.937 267 342 k 24

Figura 5.18. Momento para 3.48 <x <4

+0 XMx =0

+ (0,36608) (x — 0,382) + (0.368) (x — 3.48) + (—0.147) (x — 1.198) + (—0.147) (x
— 0.46) + (=0.147) (x — 1.937) + (—0.147) (x — 2.67)
+ (—0.147) (=3.42) — M8(x) = 0

M8(x) = +0 + Ox

e Diagrama de Momentos

Figura 5.19. Diagrama de Momentos

54 DEFLEXION CON LA CARGA MAXIMA

La deflexion maxima en los ejes se determind calculando las cargas en la calculadora de
estructuras de SkyCiv Engineering ya que en los dos ejes se ejercen 5 cargas iguales y con las
mismas distancias se decidio calcular para un solo eje. El célculo se realiz6 aplicando una carga
maxima de 15 kg por panel solar, incluyendo el soporte y los sujetadores, resultando en una

carga total de 75 kg para los 5 paneles solares montados en el eje.
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e Diagrama de cuerpo libre
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Figura 5.20. Diagrama de cuerpo libre

e Desplazamientos en el eje Y

o
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~

Figura 5.21. Desplazamientos en el eje Y

L a grafica de desplazamientos en el eje y muestra que la deflexion méaxima se produce cerca
de la mitad del eje siendo de 11.16 mm y también se produjo una deflexion en los extremos de

4.39mm.

5.5 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
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Para el célculo del factor de seguridad se debe conocer la tension equivalente de Von Mises y
la resistencia a la fluencia del material por lo cual se procedié a calcular por medio de

simulacion el esfuerzo de Von Mises con las fuerzas ya calculadas presentes en el eje.
e Esfuerzo de Von Mises:

En la Figura 5.22 y Figura 5.23 se muestra el esfuerzo de VON-MISES en psi y los esfuerzos

presentes en la estructura.

Figura 5.22. Esfuerzo de VON-MISES en psi.

Figura 5.23. Esfuerzos presentes en la estructura.
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e Factor de seguridad:

El factor de seguridad resultante del célculo mediante la ecuacion (4.5) de 1.15 de la estructura
nos indica que la resistencia de la estructura es 1.15 veces mayor que las cargas o fuerzas que
esta soportando teniendo un margen de seguridad adicional capaz de soportar las cargas en la

capacidad maxima de la estructura.

S
ne==2
_ 51488 psi

"'s = 44779 psi

ns = 1.15

5.6 FUERZA DEL VIENTO

La fuerza ejercida por el viento sobre la estructura de determina conociendo la velocidad del
viento en la ubicacion del seguidor solar. En Latacunga el departamento meteorologico del
aeropuerto internacional de Cotopaxi nos indica que la velocidad del viento oscila entre 13 y
18 mph. Pero para su céalculo primero se debe conocer la presion del viento para lo cual se
aplicara la ecuacion (4.4).

P=122xv?

P =1.22 % (18- 0.44704)>
P =78.99 Pa

Mediante la ecuacion (4.3) se determina la fuerza ejercida sobre cada panel solar considerando
sus dimensiones de 1480 mm x 675 mm x 35mm. Para este calculo, se utilizaran las medidas
de ancho y largo. Ademads, serd necesario conocer el angulo maximo de exposicion de los
paneles solares en direccion horizontal del viento, el cual es recomendado por las cartas solares

y tiene un valor de 10°.
F, = A - Psen (10°)
E, = (1.48 - 0.675) - 78.99 -sen (10°)
F,=13.70 N

Esta fuerza del viento calculada se le debe multiplicar por el nimero de paneles solares del

seguidor solar.
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F,r =13.70 N - 10

F,, =137 N

5.7 SIMULACION DEL EFECTO DEL VIENTO EN LA ESTRUCTURA

Mediante simulaciones, se observaron los efectos del viento a una velocidad de 18 mph (8.05
m/s) sobre la estructura, cargada con 10 paneles solares. Los resultados indicaron que, incluso

en las tres posiciones mas criticas, no se presentaron problemas estructurales.

Simulaciones con el actuador totalmente contraido se evidencio el viento en la estructura en la
Figura 5.24 y se evidencio su comportamiento en la Figura 5.25 ademas la presion de viento en
los paneles en la Figura 5.26.

V04 AB by W) €47
AT
01300 3
190G oe
W
101270 10
101367 -
10185401
Y20 07
WA

Pivssiow [Pa]
oy T torms |

Figura 5.24. Viento en la estructura con el actuador contraido.

TR A

Figura 5.25. Comportamiento del viento con el actuador contraido.
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Figura 5.26. Presion de viento en los paneles con el actuador contraido.
Simulacion con el actuador extendido hasta la mitad se evidencio el viento en la estructura
en la Figura 5.27 se evidencio su comportamiento en la Figura 5.28 ademas la presion de

viento en los paneles en la Figura 5.29.
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Figura 5.27. Simulacion del viento en la estructura con paneles horizontales.
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Figura 5.28. Comportamiento del viento en la estructura con paneles horizontales.
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Figura 5.29. Presion del viento en la estructura con paneles horizontales.

e Simulacidn con el actuador total mente extendido se evidencio el viento en la estructura en
la Figura 5.30 se evidencio su comportamiento en la Figura 5.31 ademas la presion de viento

en los paneles en la Figura 5.32.
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Figura 5.30. Simulacion del viento en la estructura con el actuador extendido.

Figura 5.31. Comportamiento del viento en la estructura con el actuador extendido.
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Figura 5.32. Presion y velocidad del viento en el seguidor con el actuador extendido.

5.8 TORQUE DE LA ESTRUCTURA

El torque necesario para mover o girar los paneles solares se determina mediante la fuerza total
aplicada en el eje. En este caso, se considera la fuerza ejercida por los 10 paneles solares sobre
el eje, la fuerza del viento y la longitud desde el inicio del brazo hasta la unién con el actuador

lineal.
T = (Fr + Fyr) * Lprazo [5.6]
T = (1470 N + 137 N) - 0.65m

T = 1044.55 Nm

59 ANGULO DE INCLINACION PARA LOS PANELES SOLARES

El calculo del 4ngulo de inclinacion de los paneles solares se realizd mediante el calculo del
angulo de elacion solar ya que la superficie del panel debe estar perpendicular a los rayos del
sol considerando esto se procedi6 a realizar los calculos con las siguientes ecuaciones (4.6),

(4.7), (4.8), (4.9).
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e Angulo horario solar
w = (TLA—12)-15

Tabla 5.1. Angulos horarios segun las horas del dia.

Angulo Horario

6:00 a. m. -90
7:00 a. m. -75
8:00 a. m. -60
9:00 a. m. -45
10:00 a. m. -30
11:00 a. m. -15
12:00 p. m. 0

1:00 p. m. 15
2:00 p. m 30
3:00 p. m. 45
4:00 p. m. 60
5:00 p. m 75
6:00 p. m 90

e Declinacion solar

Mediante la ecuacién (4.8) calculamos la declinacion.

284 + n)]

0 = 23.45 sen [360 ( 365

284 + 226)]

0 = 23.45 sen [360 ( 365

6 =14.108°

e Angulo de elevacion solar
Mediante la Ecuacién (4.6) obtenemos el angulo de elevacion.

a = arcsen(sen® * send + cos® * cosé * cosw)
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Tabla 5.2. Elevacion solar segun la hora del dia

Hora Angulo de elevacién solar (°)
6:00 a. m. -0.224
7:00 a. m. 14.305
8:00 a. m. 28.748
9:00 a. m. 42.984
10:00 a. m. 56.709
11:00 a. m. 68.871
12:00 p. m. 74.974
1:00 p. m. 68.871
2:00 p. m. 56.709
3:00 p. m. 42.984
4:00 p. m. 28.748
5:00 p. m. 14.305
6:00 p. m. -0.224

e Angulo de inclinacion de los paneles solares.
=90 —a

Tabla 5.3. Angulo de inclinacion segun las horas del dia.

Hora | Angulo (°)
6:00 a. m. 90.223
7:00 a. m. 75.695
8:00a. m. 61.252
9:00a. m. 47.016
10:00a. m.| 33.291
11:00a. m.| 21.129
12:00 p. m.| 15.025
1:00 p. m. 21.129

2:00 p. m 33.291
3:00p.m. | 47.016
4:00p.m. | 61.252
5:00 p. m 75.695
6:00 p. m 90.223

5.10 DISTANCIA MiNIMA ENTRE FILAS

El célculo de la distancia minima entre las filas de paneles solares se realizé tomando en cuenta

la fecha del afio en la que las sombras proyectadas por la estructura que soporta los paneles
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solares de mayor tamafio, generaban el sombreado sobre las filas posteriores. Esta situacion se

presenta el 21 de diciembre.

e Declinacion solar el 21 de diciembre

5 = 23.45 [360 (284 i n)]
= 23.45 sen 365
6 = 23.45 [360 (284 il 355)]
= 23.45 sen 365
0 = —23.44
e Longitud de sombra del panel instalado
L= Y
57 tan (@)
L= 1.98m
5 tan (40.91°)
e Distancia minima
dr =Ls+ 14
df =3.68m

A la longitud de la sombra proyectada por el panel instalado se debe anadir la distancia minima
de mantenimiento conforme a la normativa establecida por la Norma Ecuatoriana De
Construccion (NEC), que es de 1.4 metros, resultando en un total de separacion entre filas de
3.68 metros. Considerando esta distancia minima, se establecio una distancia entre filas de 4.5
metros para permitir futuras implementaciones de paneles solares con una longitud menor o

igual a 1.7 metros.

511 ANALISIS DE SOMBRAS

El andlisis de sombras se realizé con la ayuda de un software online SUN-PATH que permite
simular las sombras de una determinada ubicacion esto nos ayudara a determinar las sombras
generadas por el seguidor solar una futura estructura con las mismas dimensiones y las

construcciones adyacentes.

e Solsticio del 21 de junio
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En la Figura 5.33 y Figura 5.34 se evidencia los datos generales de la ubicacion geograficay su

respectiva sombra del 21 de junio.

UBICACION GEOGRAFICA ~

Latitud: -0,9167249004°
Longitud: -F8.6335686"°
Zona horaria: SGhMMT-05:00
FECHA Y HORA g
Fecha: 21 de agosto de 2024
Tiempo: 0900
INFORMACION SOLAR A
Az L AL ¥3,32° /39,15"°
Subida / 06:15 / 153:21
Bajada:

Luz=: 12:05 horas

Figura 5.33. Datos generales de la ubicacion geografica del 21 de junio.

Figura 5.34. Sombras de la ubicacion geografica 21 de junio.

e Solsticio del 21 de diciembre

En la Figura 5.35 figura se evidencia los datos generales de la ubicacion geografica y su

respectiva sombra del 21 de diciembre.
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UBICACION GEOGRAFICA

Latitud: -0,916724904"°

Longitud: -8 .6335686"

Zona horaria: GMT-05:00
=

FECHA Y HORA ~

Fecha: 21 de diciembre de 2024

Tiempo: 0900
—

INFORMACION SOLAR A

AZi [ AL 119,627 / 38,33°

Subida 7 0607 /1817

Bajada:

Luz: 12:05 horas

Figura 5.35. Datos generales de la ubicacion geografica del 21 de diciembre

Figura 5.36. Sombras de la ubicacion geografica 21 de diciembre.

e Equinoccio de 21 de septiembre

En la Figura 5.37 y Figura 5.38 se evidencia los datos generales de la ubicacion geografica y su

respectiva sombra del 21 de septiembre.
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UBICACION GEOGRAFICA ~~

Latitud: -0,916724904°
Longitud: -78.6335686°
Zona horarna: GMT-05:00
FECHA Y HORA ~

Fecha:21 de septiembre de 2024

Tiempo: 0900
INFORMACION SOLAR ~
Azi S AL 87,93° / 43.09°
Subida / 06:04 / 18:11
Bajada:

Luz: 12:07 horas

TIEMPOS DEL CREPUSCULO»

Figura 5.37. Datos generales de la ubicacion geografica del 21 de septiembre.

Figura 5.38. Sombras de la ubicacion geografica 21 de septiembre.

e Equinoccio del 21 de marzo

En la Figura 5.38 figura se evidencia los datos generales de la ubicacion geografica y su

respectiva sombra del 21 de marzo.
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UBICACION GEOGRAFICA ~~

Latitud: -0,916724904"
Longitud: -7¥8.6335686"°
Zona horaria: GMT-05:00
FECHA ¥ HORA e
Fecha: 21 de marzo de 2024
Tiempo: 0900
INFORMACION SOLAR ~
Azl A 89, 19° f 39 45°
Subida / 08:19 /7 18:26
Bajada:

Lu=z: 12:07 horas

TIEMPOS DEL CREPUSCULQ

Figura 5.39. Datos generales de la ubicacion geografica del 21 de marzo.

g
INFORMACION SOLAR

» 4 TIEMPOS DEL CREFUSCULO

Figura 5.40. Sombras de la ubicacion geografica 21de marzo.

Con base en el andlisis de las sombras proyectadas por las construcciones adyacentes, se
determiné que el intervalo horario en el cual la incidencia de sombras sobre el seguidor solar a
lo largo del afio abarca desde las 9:00 a.m. hasta las 3:00 p.m. Este periodo comprende un total

de 6 horas diarias de luz solar efectiva para la generacion de energia.

5.12 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
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Las pruebas se realizaron con los mddulos fotovoltaicos disponibles hasta el momento
incluyendo cuatro paneles solares de dimensiones 1650x990x40 mm y una masa de 15 kg cada
uno, montados sobre diez soportes de paneles. Cabe destacar que este sistema de seguimiento
solar tiene una capacidad maxima para soportar hasta seis paneles solares de las mismas
especificaciones y en el caso de los paneles solares de 1480x675x35 mm, el sistema puede

acomodar un total de diez paneles de estas dimensiones, con una masa de 12 kg cada uno.

5.12.1 Prueba de funcionamiento sin carga

En la Figura 5.41 se muestra la prueba de funcionamiento sin carga, se realizé sin los paneles

solares donde se obtuvo los angulos inclinacion y la corriente consumida por el actuador:

Figura 5.41. Prueba de funcionamiento sin paneles.

Tabla 5.4. Angulo y corriente obtenidos.

Angulos inclinacién 51°

Corriente 0.7A

5.12.2 Prueba de funcionamiento con carga

En la Figura 5.42 se muestra la prueba de funcionamiento con carga se realizé con los 4 paneles
solares disponibles y con todos los soportes y sujetadores para obtener los datos de angulos de
inclinacion en la Tabla 5.5 se muestra la corriente consumida por el actuador con las cargas

presentes:
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Figura 5.42. Prueba con carga.

Tabla 5.5. Angulo y corriente obtenidos.

Angulos inclinacién 51°

Corriente 1.2A

Los resultados de estas pruebas indican que el desplazamiento angular del seguidor solar es
adecuado para la captacion de energia dentro del rango horario previamente establecido y a lo
largo del afio. Ademas, se ha verificado que el seguidor solar opera de manera adecuada bajo

las cargas actuales, sin exceder los limites técnicos especificados.

5.13 PRESUPUESTO

Durante el proceso de la implementacion han interferido algunos factores como: el valor de
equipos, tiempo de construccion y pruebas por lo cual infiere en los costos que se muestran a

continuacion, tomando en cuenta las fluctuaciones del mercado de los diferentes elementos.

5.13.1 Gastos del personal

En la estimacion de los costos de personal durante el proyecto, se incluy6 el tiempo dedicado a
las fases de disefio y construccion, asi como a la implementacion y pruebas de funcionamiento.
El célculo del costo de la mano de obra en funcidon del nimero de personal y del salario minimo
por ley seglin en la tercera categoria para un técnico electromecanico, establecido en 478

dolares estadounidenses.
# horas = horas trabajada x numero de dias [5.6]
# horas = 8 horas x 20 dias = 160 horas
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478 SBU

Costo por hora = ——— = 2.98%

GASTOS DEL PERSONAL

160 horas

Tabla 5.6. Gastos del personal.

Mano de Obra
Detalle Horas_de Precio Unitario Total

Trabajo
Disefio estructural 46 S 2.98 S 274.16
Implementacion 48 S 2.98 S 286.08
Pruebas de funcionamiento 40 S 2.98 S 238.40
TOTAL S 798.48

5.13.2 Gastos de ejecucion

5.13.2.1

Gastos de adquisicion de bienes

Se estima la cantidad de materiales y recursos necesarios para la ejecucion del proyecto.

GASTOS DE EJECUCION
Adquisicion de Bienes

Tabla 5.7. Gastos de Ejecucion.

Detalle Cantidad Precio Unitario IVA Total

Nivel Plastico 9" B/Magnética Riel

Aluminio 2 S 3.19 $096 S 7.34
Timbrador P/Construccion 1 S 366 S$055 S 4.21
Pernos de Acero completos 1 S 10.00 $150 S 11.50
Pernos Expansivos 1 S 778 S1.17 S 8.95
Disco Metal Norton 7x1/4x7/8 1 S 326 $049 S 3.75
Disco C/Metal Norton 14x7/64 1 S 6.00 $090 S 6.90
Disco Flap 41/2 N 8C Phenix 1 S 2.17 $033 S 2.50
Disco Corte Metal 1 S 130 $0.20 S 1.50
Barrillas Cuadradas 2 S 400 $ - S 8.00
Cables Concéntricos 15 S 1.28 $288 S 22.08
Anticorrosivo Brillantes Gris LT 1 S 6.52 S$098 S 7.50
Acople Rapido P/Compresor 1 S 413 $062 S 4.75
Pistola de Aire 1 S 1295 $194 S 14.89
Buje 1 S 536 S$064 S 6.00
Pistola Metdlica P/Silicon Liviana Azul 1 S 281 $042 S 3.23
Anclaje Adibond Fix 300ML 1 S 16.46 $247 S 18.93
Solar Actuator 24 VDC - 36-inch stroke -

3300 Lbs. with Hall Effect Sensor 1 S 560.00 S 560.00
TOTAL S 692.02
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5.13.2.2 Gastos de contratacion de servicios

Mide el coste total en que se incurre en un proyecto para contratar un servicio que es necesario

para la elaboracion.

Tabla 5.8. Gastos de contratacion de servicios.

Contratacion de Servicios

Detalle TOTAL

Servientrega (01. solar actuador 24 v dc - 36 inch stroke ) S 182.80
Liquidacién aduanera S 73.90
TOTAL $ 256.70

5.13.3 Gastos Indirectos

Se determinan los costos asociados a la actividad del proyecto que, aunque no estan

directamente vinculados a esa tarea especifica, son esenciales para su ejecucion.

Tabla 5.9. Gastos Indirectos

GASTOS INDIRECTOS
Detalle TOTAL
Transporte S 132.00
Alimentacion S 80.00
TOTAL $ 212.00
Tabla 5.10. Presupuesto global del proyecto
PRESUPUESTO GLOBAL DEL PROYECTO

RUBRO TOTAL

GASTOS DEL PERSONAL S 798.48

GASTOS DE EJECUCION S 948.72

GASTOS INDIRECTOS S 212.00

TOTAL S 1959.2
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Tras la evaluacion del estado inicial del sistema de seguimiento solar, se han identificado y
clasificado las fallas en categorias clave que afectan la movilidad del sistema de
seguimiento solar. Se determin6 que las principales fallas mecénicas incluyen el desgaste
de componentes criticos, como chumaceras y ejes. Adicionalmente, se encontraron fallas
estructurales relacionadas con las soldaduras y degradacion de materiales en los sujetadores
transversales y ajustables que aseguran al panel solar a su soporte y al eje comprometiendo
la estabilidad y funcionamiento del seguidor solar.

El uso de software CAD permitié desarrollar las mejoras necesarias basandose en el registro
de fallas las cuales incluyeron la redistribucion de cargas al reducir la distancia entre las
columnas que soportan al eje reduciéndola a 3m, la modificacion de los soportes para
paneles convirtiéndolos en moéviles para tener una mayor flexibilidad en las dimensiones de
paneles solares que pueden usarse siendo hasta de 1.7 m de largo, la modificacion de la
distancia de la conexion entre el brazo movil y el actuador a 0.65m y la actualizacion del
actuador lineal cuya capacidad de carga se aument6 hasta 3300 1b para su uso con futuras
estructuras con caracteristicas similares. Estas acciones resultaron en un sistema mas
resistente asegurando su funcionamiento y una mayor flexibilidad.

La ejecucion de las mejoras planteadas al seguidor solar permitié mejorar las capacidades
del sistema desde su desplazamiento angular pasando de 33° a 51° permitiendo captar los
rayos solares desde las 9 am hasta las 15 pm y reduciendo la fuerza necesaria para dicho
desplazamiento a 1044.55 Nm cuando el seguidor solar se encuentre a su capacidad
maxima de 150 kg. Estas mejoras no solo restauraron la funcionalidad original, sino que
también mejoraron varios aspectos clave del sistema. Entre las mejoras destacan el aumento
de la flexibilidad de los componentes para adaptarse a diferentes paneles solares
comerciales dentro de las dimensiones especificadas.

Mediante las pruebas de funcionamiento con carga y sin carga se comprobo los angulos de
inclinacion que alcanzan los paneles solares siendo de 51° permitiendo un seguimiento de
Este a Oeste de 6 horas de luz solar siendo este rango desde las 9 am hasta las 15 pm ademas
también se midi6 el consumo de corriente del actuador en estos dos casos siendo la corriente

de 0.7 Amperios en el caso de la prueba sin los paneles solares y 1.2 Amperios para el caso
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de la prueba de funcionamiento con los paneles disponibles verificando asi que el actuador

no sobrepasa su capacidad de carga con las cargas presentes al momento.

RECOMENDACIONES

Planificar la repotenciacion de los sistemas de control y eléctricos para su implementacion
en el sistema de seguimiento solar. Esta actualizacion debe garantizar un funcionamiento
optimo y continuo del sistema durante todo el afio, independientemente de las variaciones
estacionales. Es esencial que los nuevos sistemas de control y eléctricos sean compatibles
con los componentes existentes.

Se recomienda la adquisicion de paneles solares adicionales que cumplan con las
especificaciones dimensionales establecidas para su integracion en el sistema de
seguimiento solar para aprovechar las mejoras realizadas al seguidor solar.

Se recomienda estrictamente no exceder la carga méaxima establecida en el disefio del
sistema de seguimiento solar, la cual es de 150 kg, con el fin de evitar superar la
deformacion maxima permitida en los ejes. Esto es crucial para prevenir dafios estructurales
y garantizar la integridad del sistema, ya que cargas excesivas pueden provocar esfuerzos

mecanicos que comprometan la estabilidad y el funcionamiento 6ptimo del sistema.
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ANEXOS
ANEXO A

INSPECCION VISUAL Y PRUEBAS

ANEXO Al. INSPECCION VISUAL DE LOS SOPORTES DE LOS PANELES

ANEXO A2. INSPECCION VISUAL DEL PANDEO EN EL EJE MOVIL
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ANEXO A3. INSPECCION VISUAL DEL BRAZO MOVIL
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ANEXO A5. INSPECCION VISUAL DEL ACTUADOR
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ANEXO A7. INSPECCION VISUAL DE LOS PERNOS DE SUJECION

ANEXO B

DESMONTAJE DE LA ESTRUCTURA DEL SEGUIDOR SOLAR

ANEXO B1. DESMONTAIJE DE LA ESTRUCTURA
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ANEXO B2. DESMONTAIJE DE LA ESTRUCTURA

ANEXO C

REPARACION DE FALLAS EN LOS CORDONES DE SOLDADURA EN EL
SOPORTE DEL ACTUADOR

ANEXO C1. CORTE Y SOLDADURA EN EL SOPORTE DEL ACTUADO
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ANEXO D

DESACOPLE, SOPORTE PARA PANELES SOLARES SOLDADOS A LOS EJES

ANEXO D1. CORTE DE LOS SOPORTES SOLDADOS AL EJE
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ANEXOE

CONSTRUCCION SOPORTES PARA PANELES SOLARES MODIFICADOS

ANEXO E1. CORTE DEL MATERIAL PARA LOS SOPORTES DE LOS PANELES
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ANEXO E3. SOLDADURA EN LOS SOPORTES MODIFICADOS

ANEXO F

REPARACION Y CONSTRUCCION DE SUJETADORES AJUSTABLES EN L

ANEXO F. REPARACION DE SUJETADORES EN L
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ANEXO G

SOLDADO Y LIMPIEZA DE GUIAS DE BARILLA CUADRADA A LOS EJES

ANEXO G1. SOLDADURA DE BARRILLA CUADRADA JUNTO AL EJE
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ANEXO G3. BARRILLA CUADRADA SOLDADO AL EJE

ANEXO H

PINTADO DE LOS ELEMENTOS REPARADOS Y MODIFICADOS

ANEXO H1. PINTADO DE LOS SOPORTES DEL PANEL SOLAR
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ANEXO H2. PINTADO DEL EJE'Y LOS SOPORTES EN L

Al
&

ANEXO 1

TRAZADO DE UNA LINEA DE REFERENCIA AL NORTE VERDADERO

ANEXO 1 TRAZO DE LINEA DE REFERENCIA AL NORTE VERDADERO
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ANEXO J

IMPLEMENTACION ESTRUCTURA ORIENTADA AL NORTE VERDADERO

ANEXO J1. MONTAJE DE LOS SOPORTES

ANEXO J2. ALINEACION Y SUJECION DE LOS SOPORTES

--‘1.
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ANEXO J3. MONTAJE DEL EJE'Y LOS SOPORTES DEL PANEL SOLAR

J - -- -
TR mﬂ_ TN
| .

ANEXO K

PRUEBAS DEL ACTUADOR CON CARGAY SIN CARGA

ANEXO K1. PRUEBAS SIN CARGA
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ANEXO K2. PRUEBAS CON CARGA

ANEXO K3. ANGULO DE INCLINACION.
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ANEXO L
ANEXOS L CATALOGOS DE MATERIALES

ANEXOS L1 ESPECIFICACIONES TUBO MECANICO REDONDO

e X DIPAC

a PRODUCTOS DE ACERO

Lt SSES0RPESO PROPIEDADES ]
TUBO MECANICO REDONDO |55+ 2 Lt A

1270 080 114 023 04 | 007 043
ars 144 022 004 | ODE 042
08s 188 038 000 0.08 04
190 210 040 OO7 OM 041
150 (282 053 Q08 | 013 0.39

Especificaciones Generales

5% 1588 060 T4 020 008 on 054
075 186 036 01 013 053
08 28 044 0.12 0.1% (LEA
10 284 Q.51 0.4 018 052
150 354 088 098 022 051

M4 1905 060 174 038 016 018 0685

075 2% 043 019 018 0.65
085 270 054 022 023 064
190 318 062 028 | 026 063
1.50 420 083 0. 032 082
1A 222 080 204 041 024 [ ON 076
075 0852 080 029 (028 078

085 318 06 03 Q.32 075
1.0 36 07 041 037 075
150 409 058 05 047 074

2540 060 228 047 036 0.6 088
Q715 288 058 044 038 oar
08s g0 on 0.55 043 o8

ANEXOS L2 ESPECIFICACIONES VARILLA CUADRADA

Especificaciones Generales

PERFILES LAMINADOS

NEEEEEEEEEEE LADO _ PESO _ AREA

DENCRRACIoN. mm | kgim kgAm | em2 |

VvCU 58 80 0%t 341 072

VCu e 80 0% 381 D8t
VCu 12 110 095 570 12t
VCU 58 150 | 177 1060 1235
VCU 34 1890 | 250 1528 3N

You 245 MhH A2 BYW L
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ANEXOS L3 ESPECIFICACIONES DE PERFILES

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

AUy 0 ] 0 am
AL UX2 N 1 a7 IRL)
AL M2 ..} 2 4 0%
MUK o J L O m
AL 25X4 5 “ A7 18
A J0XN 3 1 Ald o
AL MXA 0 a 0we 236
AL AOXY 40 3 " m
AL 40N 40 “ ™ 104
AL 40un 0 L M d48
AL B0 o ] 1186 awm
AL XA w “ i ) 184
AL OXEB s [ > LY
AL OXN " " L% 105 "
AL tOxXH w a res Qm LA
AL E5XB &6 [ Lk 25 TAa

ANEXOS L4 ESPECIFICACIONES PLATINAS

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

LT I1I20 ” ] 020 (8 {1 0.
LY 1224 ” 4 oM 245 048

PLT 1E 2 [ 05y 340 0r

PLT 18X " b 043 288 087

LT 1934 19 a 680 a5 o

LT 190 0 (] ase 537 118

LT 253 = 3 oS AN 0.m LR
PLY 2854 mn “ or M 1o

PLT 2503 b o 110 ror 150

PLY 29%12 W :] on 424 090

PLT M0x4 30 4 094 a0y 120

PLY 30005 X0 o 141 a7 150

PLT 20x9 ) u 213 121 amn

PLT 20%12 0 ” 2m 1605 120

PLT 3350 "} ] o8 537 118 .
PLY 3804 » Ll 1 7 152

PLT 3035 " [ 179 "n& 22

LY Mxs 38 8 204 1n 142

LT K12 » 1} 350 2148 450

PLT 50X3 W 3 1 700 150

LT S04 ) ] 150 sz 200

PLT 20N6 ) 0 22 118 100

PLT 50000 = n LE 2120 a5
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ANEXOS L5 ESPECIFICACIONES TUBO MECANICO RECTANGULAR

TUBO MECANICO
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Normo ASTM A-513
Recubrimient Negro 0 Galvanizado
go normal  émits
Ofros lorgos  Previa consulta ) ‘ PRODECTOS DE ACERO

ESDE 10mm x 20mm & 30mm x S0mm

40 1.5mm

DIMENSIONES EJES X-X EJES Y-Y
A | B |ESPESOR |PESO | AREA | w i I W i
mm | mm mm Kg/m em2 cmd cm3 em | cm4 | em3 [ cm
e T e e e T e e e e e
10 | 20 08 0,36 045 0,08 0,04 0,41 023 [ 009 | 071
12 |25 08 043 0,53 043 0,34 09 | 013 | 022 | 050
12° |25 1,0 0,54 0.77 0,59 0,48 088 | 018 | 030 | 049
15 | 25 0,8 049 0,61 023 0,12 0,62 0,52 021 | 092
15 | 25 1,0 0,64 083 0,31 0,15 0,61 069 | 028 | 091
15 | 25 1,2 0,69 0,90 033 0,16 060 | 074 | 030 | 091
20 | 30 08 0,61 0.77 0,53 0,26 082 | 099 | 040 | 113
20 | 30 1.2 0,90 1,14 075 0,37 0,81 142 | 057 [ 1.1
20 | 40 08 0,74 0,93 0,67 0,34 0,85 1,98 [ 079 [ 146
20 | 40 1,0 092 127 0,89 0,45 084 | 266 | 106 | 145
20 | 40 1.2 1,09 1,38 0,9 048 083 | 287 | 115 | 144
20 | 40 1,6 135 165 3,10 1,60 137 1,06 | 1.08 | 082
20 | 50 1,2 1,29 162 117 0,59 085 | 502 | 201 | 176
20 | 50 1,5 1,59 2,14 148 0,74 083 | 648 | 259 | 1,74
25 | 50 08 0,95 1,08 3,50 143 1,82 124 | 099 | 1,07
25 | 50 1,0 1,15 1,36 447 1,79 1,81 153 | 122 [ 1,06
25 | 50 1,2 1,37 157 5,10 2,04 1,80 1,74 | 140 | 1,05
25 | 50 1,5 1,82 2,10 6,39 2,56 174 | 219 | 175 | 1,02
30 | 50 08 0,98 125 2,01 1,01 127 | 442 | 1,77 | 1,88
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ANEXOS M

ANEXO ESPECIFICACIONES DEL ACTUADOR SELECIONADO

Specifications

Load (LBS)
Dynamic Static
3,300 10,000

Stroke

Protection Class
Operational Temperature
Noise

Duty Cycle

Limit Switch

Limit Switch Feedback
Feedback Options
Wire Length

Motor Type

Screw Type

Housing Material

Gear Material

Rod Material
Certification

No Load Current (A) ' Full Load Current (A) | Speed (inch/sec)

24VvDC 36VDC No Load Full Load
6.0 4.1 0.08 0.06

Can customize from 4" to 45"
IP66M

-40°C to 70°C (-40°F to 158°F)
56 dB

12%

Internal, non-adjustable

Yes (Custom Order)

Hall Effect (see Page 6)

82"

Brushed DC Motor

ACME Screw (Integrated Brake)
Alluminum Alloy

Powder Meta‘llurgy

Stainless Steel

UV Ray, Salt Exposure, UL

ANEXOS N

MANUAL DE MANTENIMIENTO

ANEXOS L

PLANOS
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7,%0 of

W

DETALLE A
ESCALA1:5

—

|

TOLERANCIA [ PESO

+-0.5 |6.15kg

Materiales: Acero Galvanizado y Acero
ASTM A-36

FECHA| NOMBRE

12/082024| H. T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacion: Soporte del Actuador

ESCALA

1:10

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 3




TOLERANCIA [ PESO

+/-0.5 | 1521 gr

Materioles: Acero ASTM A-36

FECHA| NOMBRE

12/0812024]| H.T - C.R

. |12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacién: Bocin para el
soporte del actuador

ESCALA

1:1

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 4




TOLERANCIA [ PESO

+-0.5 [101.64 gr

Materiales: Acero ASTM A-36

FECHA| NOMBRE

12/082024]| H.T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacién: Bosin para
vastago

ESCALA

2:1

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 5




200,00

4

*210,00

TOLERANCIA [ PESO

Materiales: Acero galvanizado y
+/-0.5 | 15.24 kg Acero ASTM A-36

FECHA| NOMBRE \ V=
Denominoacidn: Columna
12/08/2024| H.T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ 1 .5

ESCALA

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

uTC N° del dibujo: 6
EDICION| MODIFICACION NoMBRE|ING ELECTROMECANICA




T

DETALLE C

4,00

ESCALA1:5

40,00

EIALLE B

ESCALA1:5

TOLERANCIA [ PESO

+-05 |2.16kg

Materiales: Acero Galvanizado

FECHA| NOMBRE

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

1210812024 H.T - C.R Denominacién: Brazo

Movil

ESCALA

1:5

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 7




DETALLE D
ESCALAT1:2

r

TOLERANCIA [ PESO

+-0.5 |4.36 kg

Materiales: Acero Galvanizado y
acero ASTM A36

FECHA| NOMBRE

12/0812024| H.T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacién: Eje Movil

ESCALA

1:20

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 8




TOLERANCIA [ PESO

+-0.5 |266.1gr

Materioles: Acero Galvanizado

FECHA| NOMBRE

12/08/2024)| H.T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacién: Abrazadera Para
soporte de panel

ESCALA

1:2

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 9




1700,00

@E

69,24 34,00

L]

o

40,00

DETALLE E DETALLE F
ESCALA1:5 ESCALA1:5

N

TOLERANCIA [ PESO

+/-05 1.6 kg

Materiales: Acero Galvanizado

FECHA| NOMBRE

12/0812024| H.T - C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacioén:

Soporte Panel Solar

ESCALA

1:5

e

EDICION

MODIFICACION NOMBRE| ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 10




400,00

400,00

|

TOLERANCIA [ PESO

+/-0.5 | 0.7kg

Mo teriales:

Acero ASTM A-36

FECHA| NOMBRE

12/08/2024| H.T-C.R

12/08/2024 | ING. LUIS CRUZ

12/08/2024|ING. LUIS CRUZ

Denominacién: Sujetador ajustable
enL

ESCALA

1:5

EDICION

MODIFICACION

NOMBRE

e
ING ELECTROMECANICA

N° del dibujo: 11




