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DISENO DE UN PANEL SOLAR DE AUTOPOSICIONAMIENTO CON
ACCESORIO COLECTOR PARA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL CASERIO
PANALA - MORROPE

Bach. Juan Rigoberto Facho Valdivieso
Bach. Cristhopher Roberto Vidal Alvarado

Resumen

En esta tesis se disefio un panel solar de auto posicionamiento con accesorio
colector para vivienda unifamiliar en el caserio Pafal&. El caserio no posee una
red de tendido de energia eléctrica lo cual se abastece con baterias recargables.
Se opté como solucion brindar fluido eléctrico a través de energia solar
fotovoltaica lo que trajo asi un ahorro econémico para la familia. Se realiz6 por
una clase de Investigacion Descriptivo Cuasi — Experimental (Eggert Dieter y
Shmiclt), debido a que el presente proyecto estara basado en hechos reales y
justificado con normas ya establecidas. Luego de haber realizado un analisis del
consumo energético para la vivienda unifamiliar se logr6 verificar que la
presente investigacion resultdé obteniendo una eficiencia del 25%. Siendo el
presente proyecto viable para el ahorro energético de la vivienda unifamiliar.
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DESIGN OF A SOLAR PANEL OF AUTOPOSITIONING WITH ACCESSORY
COLLECTOR FOR UNIFAMILIAR HOUSING IN THE CASERIO PANALA —
MORROPE

Abstract

In this thesis, a self-positioning solar panel with collector accessory was designed
for a single-family home in the Pafiala farmhouse. The farmhouse does not have
a network of power lines which is supplied with rechargeable batteries. It was
chosen as a solution to provide electric fluid through photovoltaic solar energy,
which brought economic savings for the family. It was carried out by a class of
Quasi - Experimental Descriptive Research (Eggert Dieter and Shmiclt), because
the present project will be based on real facts and justified with already
established norms. After having carried out an analysis of the energy
consumption for the single-family dwelling, it was verified that the present
investigation was obtaining an efficiency of 25%. The present project is viable

for the energy saving of the single-family house.
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Capitulo I:
INTRODUCCION



1.1.

INTRODUCCION.

Realidad Problematica.

El calentamiento global se estd haciendo cada vez mas evidente en todo el globo,
por ejemplo, el afio 2015 fue el afio mas caliente registrado desde 1850. Los cambios
climaticos observados incluyen cambios en la precipitacion y alteraciones de
temperatura Ameérica Central, Sudamérica y el Caribe se calientan mientras que la
costa Chile se enfria (Arrascue, 2016). En paises como Argentina, México y Venezuela
se generan el 64% de las emisiones de GEI provenientes de la energia convencional.
Debido a esto el uso de energias limpias tales como la solar estan tomando mucho
auge. En Chile, por ejemplo, para a fines del 2013 ya se habian instalado 8.4 MW de
plantas solares mediante celdas fotovoltaicas (AEC, 2013). Ademas de ello el gobierno
chileno ha tomado como politica de estado incrementar las energias renovables a un
45% de la capacidad nacional instalada hasta el 2025 (Renovetec — 2014). A nivel
mundial se enfrenta una crisis energética debido a la escasez de recursos fdsiles y peor
aun el calentamiento global que estos producen. Por ello, la seguridad de suministro
energético es un tema preocupante a nivel mundial siendo motivo de disputa entre las

petroleras transnacionales y los gobiernos. (Garcia Delgado, 2007).

En nuestro Pais se esta llevando a cabo un plan estratégico desde 2012 hasta
2020, para zonas rurales alejadas, el cual lo tiene a cargo el MEM (Ministerio de
Energia y Minas) en donde se tiene priorizado electrificar mediante energias renovable
a través de paneles solares, el cual beneficiara a 0.28 millones de viviendas
aproximadamente. (Leandro — 2015). El uso de las unidades fotovoltaicas responde a
la particular geografia de nuestro pais, lo que dificulta y encarece el tendido de lineas
de trasmisidn. Debido a los niveles de potencia obtenidos con las celdas fotovoltaicas
se opta siempre en estas regiones por el suministro de energia a viviendas

unifamiliares.

El caserio Cruz de Pafald, se encuentra a 33.4 Kilometros (40 min aprox.), al
Nor-Oeste del distrito de Morrope, teniendo acceso también por el distrito de Olmos,
cuenta con 150 habitantes y un promedio de 37 familias. La poblacion se sustenta

fundamentalmente mediante la mineria y la agricultura.



1.2.

Se estima que una familia urbana estdndar, compuesta por padre, madre y dos
hijos posee un consumo minimo de 300 W/dia y con un maximo de 500 W/dia (Siell
SRL tecnologia 2017). Dado que el caserio no posee una red de tendido de energia
eléctrica la poblacion limita el uso de la energia eléctrica a electrodomésticos basicos:
radio, television e iluminacion. Esta energia se consigue por medio baterias de auto
que son recargadas cada cierto tiempo con el pago correspondiente. En algunos casos
se usan grupos electrogenos que funcionan con combustibles fosiles. Se estima que un
panel solar estandar de 0.57 m2 de area produce 100 W de potencia lo cual
representaria el 33.3% de la demanda de un nucleo unifamiliar. En consecuencia, el
uso de una fuente de energia solar para producir energia eléctrica propia traeria
beneficios tales como ahorro, incremento en la capacidad educativa, mejora de la

calidad de vida y entretenimiento.

En el presente proyecto de investigacion tiene como objeto disefiar un panel solar
de auto-posicionamiento con colector de lente Fresnel proyectado para una vivienda
unifamiliar de 4 integrantes en el caserio Pafiald, en la localidad de Morrope,

Lambayeque.

Antecedentes de la Investigacion

Son antecedentes de esta investigacion los que se consignan y resumen a continuacion:

Tejada, C. & Motoche, L. (Tejada, C. & Motoche, 2012) presentd un disefio de
construccion e implementacion en un sistema modular de auto-posicionamiento segun
la mor incidencia de luz en una determinada area, se logré6 mediante el uso de una
estructura solida con movimiento en su sélo eje, un circuito eléctrico y electronico
aplicando un control basado en l6gica difusa y sensores de luz, para poder controlar el
movimiento del motor principal el cual esta acoplada al eje del panel, el cual entrega
energia a las baterias mediante un regulador de voltaje para que luego sea rectificada
por un inversor de corriente para su posterior utilizacién. Se pudieron obtener las
variables de proceso, dentro del proyecto, se identific las distintas partes que
conforman el sistema fotovoltaico, asi comprender las caracteristicas y limitaciones de
carga de cada uno de los componentes, del mismo modo la interaccion que existe entre

los distintos componentes para la ejecucion del sistema de posicionamiento. Para
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cuando se concluyd el proyecto se pudieron notar las deficiencias en el célculo de
velocidad de traslacion del panel, de forma contraria las respuestas de los sensores
LDR que se emplearon respondieron de la manera adecuada no presentando
problemas, pero en los pardmetros eléctricos se tuvieron que corregir algunas pautas
como la rectificacion del circuito de fuerza con la ayuda de diodos de corrida libre, asi
también el sistema que se planteo es una via rentable econdmicamente en la generacion

de energia renovable.

Daza et. al. (Daza et. al., 2013) disefid un sistema de seguidor solar para un
concentrador con un motor Stirling ubicado en el foco del concentrador. Se disefiaron
dos diafragmas uno de ranura y otro semicircular en ejes concéntricos mediante una
metodologia puramente geométrica. Para para controlar el sistema se programé un
microcontrolador CREUS 2004 en un entorno de programacion CODEWARRIOR.
Como resultado se encontrd que el sistema debe funcionar un motor de corriente
continua de 10 amperios para cumplir con los requerimientos. El sistema resultd
cumplir con las expectativas planteadas de controlarse mediante cuatro tensiones

provistas por sensores.

Reyes (Reyes, 2013) tuvo como objetivo principal optimizar la captacion de
radiacion. Se realizo el estudio de radiacién donde constaté que la mayor atraccion de
energia fue mediante instalaciones con seguimiento y la separacion necesaria entre
colectores. Se propuso un seguidor de dos ejes modular en el que se utiliz6 el software
de disefio mecénico SolidWorks. La presente investigacion tratd de un disefio
adaptable a todo tipo de cubiertas, econémico, duradero, facilmente motorizable y
sencillo de montar y mantener, simulando su comportamiento de las partes que
componen el seguidor frente a las posibles acciones a las que puede verse sometido en
su puesta en servicio. Esto permitié seleccionar las piezas en sus dimensiones
oportunas teniendo ademas en cuenta su facilidad de ser encontradas en el mercado.
El seguidor a dos ejes fue novedoso capaz de instalarse en todo tipo de cubiertas, tanto
industriales como urbanas, planas o inclinadas. A esto se le unio el hecho de ser
modular, lo que permitié asociarlo a otro seguidor de las mismas caracteristicas a
continuacidn con unas operaciones de montaje sencillas. Usé seguidores solares la cual
incrementd notablemente la produccion eléctrica de una instalacion fotovoltaica, por

lo que su usé es muy recomendable si se desea rentabilizar lo antes posible la inversion
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realizada. Se propuso un nuevo seguidor a dos ejes versétil, que puede ser instalado
tanto en cubiertas planas como inclinadas. Se trato de un seguidor de facil instalacion,
accesible econémicamente y que requirié poco mantenimiento. Ademas, permitié ser
adaptado a antiguas instalaciones en cubierta sin seguidor realizando pequefias

modificaciones.

Lopez et. al. (Lopez et.al. 2015) disefio e implementé un sistema de dos
dimensiones para concentradores fotovoltaicos mediante una geometria solar.
Mediante una metodologia de comparador de ventana que relaciona los angulos
actuales E y A se control6 para el angulo de elevacion (E) y azimutal (A). Se
programaron Microcontroladores ATmega2560 y 328P, Reloj de Tiempo Real,
actuador lineal, motor a pasos, la Unidad de Medicion Inercial y el Software de
instrumentacion virtual. Se determino que el sistema de control debe funcionar con un
Microcontrolador ATmega2560 debido a que se obtuvo un promedio de error muy
bajo (1%). El sistema concluyo que tras una serie de pruebas se dictamind que el
algoritmo empleado por el Microcontrolador ATmega2560 tiene un desempefio

aceptable debido su bajo error.

Mafimidiwo (Mafimidiwo, 2016) Explord una tecnologia tridimensional para
mejorar la potencia de salida generada de las distintas formas, empleando modeladores
y simulaciones para empleo en energia solar empleada en sistemas solares
fotovoltaicos y concentradores térmicos fotovoltaicos. Se utiliz6 un flujo de
herramientas en COMSOL Multiphysics, Version 5.1 para construir modelos
tridimensionales y bidimensionales. Las propiedades fisicas y materiales relevantes
los modelos se utilizan como variables y expresiones para aplicar directamente a los
dominios solidos, limites, bordes y puntos de mlas computacionales, asi mismo se
simularon las geometrias tridimensional y bidimensional de la fotovoltaica solar y se
evaluaron sus prestaciones. Se encontro a través de éstas, que el calor generado por el
sistema solar es un tema de suma importancia, el cual se abordara en la generacion de
energia solar, también se logré analizar la distribucion del calor, el comportamiento
térmico, la fisica del material seleccionado, la geometria del sistema y Configuracion
como pardmetros importantes a considerar en sistemas de disefio solar. El estudio y

los efectos obtenidos resultaron Utiles para presagiar el comportamiento de
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rendimiento de los sistemas solares en estudio para la optimizacion de la generacion

de energia.

1.3. Marco Teorico

1.3.1.Bases Tedricas Cientificas

— Energia Solar Panel Monocristalino

Autoposicionamiento

Solar Dimensiones

Disefio de un panel solar

de autoposicionamiento

con gc_cesorio c_olec;o_r paral t— Colector Solar Lente Fresnel
vivienda unifamiliar.

Acero Estructural AISI
1060

— Materiales

o Procesos Soldadura

Tabla 1. Esquema de Proyecto.
Fuente: Propia

1.3.1.1. El disefio de un seguidor y captador solar de autoposicionamiento
El presente disefio tiene como base fundamental seguir y captar la mayor
radiacion solar durante todo el dia, otra de sus principales funciones del presente
disefio es de: incrementar, guiar y transformar la energia solar de tal manera que va a
ser aprovechada en distintas funciones ya sea para la electrificacion en zonas rurales,

sistemas de comunicaciones, alumbrado publico, alumbrado doméstico, etc.

I). Celda o Célula Fotoeléctrica.

Es un mecanismo electronico que transforma los fotones de luz en flujos de
electrones libres mediante un denominado efecto fotoeléctrico o también Ilamado
efecto fotovoltaico. La finalidad de las celdas fotovoltaicas es de producir electricidad

a través de energia luminica. (Patricia, 2011)
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Panel Solar

Figura 1. Celda Fotovoltaica.
Fuente: lluminet. (2016). Recuperado de: http://www.iluminet.com/funcionamiento-paneles-

fotovoltaicos-energia-solar/

A). Principio de Funcionamiento de Celda Fotovoltaica.

El principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica para su uso y su
correcto funcionamiento es dividido por etapas (Patricia, 2011):

ElectronV /
% © [©)
%L Fotones /
/

Efecto fotoeléctrico

Figura 2. Principio de Funcionamiento de las Celdas Fotovoltaicas.
Fuente: lluminet. (2016). Recuperado de: http://www.iluminet.com/funcionamiento-paneles-

fotovoltaicos-energia-solar/

Etapa 1: Los fotones emitidos por la luz solar inciden sobre la celda y son

absorbidos por un material semiconductor, que suele ser el silicio o el germanio.

Etapa 2: Los electrones de carga negativa salen despedidos de sus a&tomos en

busca de una carga positiva con la que juntarse. Recorriendo asi el semiconductor y
produciendo electricidad.
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).

A).

).

Etapa 3: Finalmente la agrupacion numerosa de células solares. Que convierte la

energia solar en corriente eléctrica continua lista para ser utilizada.

NOTA: Se recomienda almacenarla en baterias para obtener una mayor

sensibilidad y rendimiento.

Lente Fresnell

Es una lente Gptica plana con un espesor reducido. Esta placa de plastico o vidrio
tiene en una serie de pequefias ranuras concéntricas estrechas en la superficie de la
lamina, cada ranura tiene un angulo diferente a la siguiente. La lente Fresnel tiene un
ingenioso sistema, este sistema consiste en dar una forma convexa sin la necesidad de

tener una curvatura. (Miguel Serrano. 2015).

3Dlens.com

A ' Traditional convex lens

| ""'AFresnpllensr""'

Figura 3. Lente Fresnel.
Fuente: Miguel Serrano. Recuperado de
https://www.venoptix.com/blog/que-es-la-lente-de-fresnel-y-como-funciona/

Principio de Funcionamiento de una Lente Fresnel

Al proyectar los rayos de luz, esta atravesara el lente y se centrara en un solo punto o
foco. Incrementando la concentracion de energia para ser aprovechada en distintos

usos. (Miguel Serrano. 2015).

Seguidor Solar.

Es un dispositivo mecéanico capaz de guiar los paneles solares de manera que

estos estén en su totalidad siempre perpendiculares a los rayos solares. Las veces en
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las que ocurre dicho proceso, estd comprobado matematica y cientificamente que la
radiacion solar captada serd maxima. Estos dispositivos suelen incrementarse entre un
rango de 30% Yy 40%. (Energizar, 2017).

A). Principio de Funcionamiento de un Seguidor Solar

Su principio de funcionamiento del seguidor solar es buscar la posicion del sol
desde el este hasta el oeste en cualquier momento del dia. Este dispositivo esta
conformado por una parte fija y una mévil con una superficie de captacion en la cual
siempre debe estar perpendicularmente a la trayectoria de los rayos del sol. Este
dispositivo mecénico tiene un rango de movimiento inspirado en la trayectoria seguida
por los girasoles la cual se basa en el seguimiento del sol desde que amanece hasta el

ocaso, realizandose asi un ciclo. (Ing. Noel T. & Ing. Orlando C., 2015).

WEST EAST

Figura 4. Seguidor Solar.
Fuente: Energizar (2017). Recuperado de:

http://www.energizar.org.ar/energizar_desarrollo_tecnologico_seguidor_solar_que_es.ht

B). Tipo de Seguidor Solar.

La clasificacion de los seguidores esta dada segln su tipo de movimiento y su

algoritmo de seguimiento:

a).Segun su tipo de movimiento:

Seguidores a un eje: El siguiente disefio mecanico presenta un solo grado de

libertad. La rotacion se lleva cabo sobre un solo eje, este puede ser horizontal, vertical
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o diagonal. Este sistema no presenta grado de complejidad, ya que solo puede seguir

la altura solar o azimut, pero no ambos. (Ing. Noel T. & Ing. Orlando C., 2015).

Figura 5. Seguidor Solar a un eje.
Fuente: MERKASOL. (2017). Recuperado de: https://www.merkasol.com/Estructuras-y-
Seguidores

Seguidores a dos ejes: Este disefio mecanico cuenta con dos grados de libertad,
este tipo de seguimiento es mas eficiente con respecto a los seguidores a un eje esto se
debe a que tiene una mayor precision de captacion. Realiza un seguimiento total tanto

en altura como en azimut. (Ing. Noel T. & Ing. Orlando C., 2015).

Figura 6. Seguidor Solar a dos ejes.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de:
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-I--chiclayo-9115
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Tabla 2

Cuadro de comparacion segun su tipo de movimiento.
Fuente: Propia

VENTAJAS DESVENTAJAS
SEGUIDORES A UN EJE Menor costo Impreciso
Simplicidad Captacion ineficiente
SEGUIDORES A DOS Mayor precision Costo
EJES Captacion eficiente Tiene un rango de
complejidad

b).Segun su algoritmo de seguimiento:

e Seguidores por punto luminoso:

El sistema consta de un sensor la cual estd programado para rastrear el punto
mas iluminado en el cielo. Su algoritmo se basa en una sefial integrada que remite a
uno o varios sensores. Este tiene un comando de control la cual envia informacion a

uno o varios motores para su respectivo movimiento. (Ing. Noel T. & Ing. Orlando C.,
2015).

VDD
W nboig
ey
Blogue de ‘
Actundores

asalizps

Figura 7. Seguidor por punto luminoso.
Fuente: SCIELO.2015 recuperado de: Seguidor Solar, Ing. Noel T. & Ing. Orlando C., 2015

e Seguidores con programacion astronoémica:
El sistema cuenta con un programa que conoce el punto y la hora exacta de donde

deberia estar el sol apuntando en dicha posicion. presenta una total independencia de
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las condiciones climéticas debido a que su algoritmo no requiere de sensores que

indiguen cual es el punto mas luminoso. (Ing. Noel T. & Ing. Orlando C., 2015).

i = b
00000000000060880

Figura 8. Seguidor con programacion astronémica.
Fuente: Wikipedia. (2008). Recuperado de:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of Arduino_boards _and_compatible_systems

Tabla 3

Cuadro de comparacion segun su tipo de algoritmo de seguimiento.

Fuente: Propia

VENTAJAS DESVENTAJAS
SEGUIDORES POR Una facil implementacion Tiene un rango de
PUNTO LUMINOSO para el algoritmo de fiabilidad muy baja.

seguimiento.
SEGUIDORES CON Tiene un rango de Dificil la implementacion
PROGRAMACION fiabilidad alta. del algoritmo de
ASTRONOMICA seguimiento.

1.3.1.2. Partes del disefio de un seguidor y captador solar de autoposicionamiento

como energia renovable.

I). Parte Energética

A). Panel fotovoltaico de celdas mono-cristalinas.
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Las celdas mono-cristalinas son las encargadas de transformar la mayor parte de
radiacion solar (fotones de luz) en energia eléctrica. Son celdas formadas por silicio
intrinseco, las cuales alcanzan una eficiencia superior al 18%. (Siell SRL tecnologia,
2017).

Figura 9. Panel Fotovoltaico.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-1--chiclayo-9115

B). Regulador/cargador de voltaje 12V.

El regulador/cargador es un dispositivo encargado de mantener y proporcionar

un rango de tension constante. (Siell SRL tecnologia, 2017).

Figura 10. Regulador y/o cargador de Voltaje.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-I--chiclayo-9115

C). Inversor de onda modificada HAMI 300W.
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El inversor de onda pura y/o modificada es un equipo encargado de transformar
tensiones almacenadas de 12, 24 y 48V a tensiones de 230V. (Siell SRL tecnologia,
2017).

Figura 11. Inversor de Onda.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-1--chiclayo-9115

D). Bateria de descarga profunda 65Ah.

Las baterias de descarga profunda son aquellas fuentes que almacenan energia y
aceptan una descarga en un 90% siendo recargadas a través de paneles solares. (Siell
SRL tecnologia, 2017).

Figura 12. Bateria de descarga profunda.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-1--chiclayo-9115
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I1). Parte Mecanica.
A). Estructura o Chasis
Este sistema tiene que pasar por distintos tipos de evaluaciones ya que tendra
que soportar esfuerzos, tensiones y descompensaciones durante el funcionamiento del
equipo. Este sistema tiene un disefio totalmente rigido con la finalidad de brindar
seguridad y confiabilidad, ademas tiene como funcion principal soportar los esfuerzos

dindmicos y estaticos. (Siell SRL tecnologia, 2017).

|
A
B

Figura 13. Estructura Mecanica.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-I--chiclayo-9115

B). Actuadores Lineales:
Llamados también motores a paso. Este actuador es de 12V., 300mm de carrera

y con una corriente maxima 4A. (Siell SRL tecnologia, 2017).

- q# 4

-
e

3 °
A

Figura 14. Actuadores lineales.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-I--chiclayo-9115
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I11). Parte Electrénica.
A). Placa controladora
Las placas controladoras son dispositivos electronicos que enlazan a un
ordenador con el sistema que va a ser controlado. Este dispositivo puede ser
independiente o integrado, ademas esta placa sirve para recibir instrucciones a través
del ordenador de manera digital y las convierte en acciones. (Siell SRL tecnologia,
2017).

W SO MmN O
P [ ~ 3

DICITAL (PWN-) & £

Figura 15. Placa Controladora.
Fuente: Mi Arduino. Recuperado de
http://www.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-arduino-uno/

B). Sensores de luz
Los sensores son dispositivos que tienden a reaccionar ante cualquier cambio de
intensidad de luz. Para una mejor la efectividad de los sensores son controlados a

través de placas, proporcionando una mayor factibilidad. (Siell SRL tecnologia, 2017).

Figura 16. Tipos de Sensores.
Fuente: Servicios de Energia solar. Recuperado de
http://www.ubicome.com.pe/empresa/siell-s-r-1--chiclayo-9115
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V). Parte Captador
A). Modulos de Captacion.

La captacion de energia solar es realizada a través de un componente totalmente
transparente cuya funcion en atraer y concentrar la mayor intensidad de energia solar.
(Siell SRL tecnologia, 2017).

También llamado calentador solar estos son dispositivos disefiados para captar
la mayor cantidad de radiacidén posible para convertirla en energia térmica. Estos

colectores son vidriados y no vidriados.

Figura 17. Pequefios modulos de captacion.
Fuente: Colaboradores de Wikipedia. (2019, 14 febrero). tipo de lente.
Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Lente_de_Fresnel

1.3.1.3. Disefio de un seguidor Algoritmico de Posicionamiento Astronémico
A.) El algoritmo de posicion solar (SPA)

Existen hasta la actualidad diversos algoritmos de célculos para determinar la
posicidn del sol y se diferencian en cuanto a velocidad de procesamiento y precision,
por regla general los algoritmos mas rapidos son los menos precisos, como es el caso
del Algoritmo de Blanco-Muriel (Blanco-Muriel et al., 2001) con una precision de
+ 0.01 y el Algoritmo de Michalsky (Michal-sky, 1988) con una precision maxima de
+ 0.01 solo para los afios que van desde el 1950 hasta el 2050.

Para este caso se utilizara el Algoritmo de Posicién Solar (SPA) que tiene una
precision de + 0.0003 para los afios que van desde el -2000 hasta 6000 (Meeus,
1998).
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B.) Escalas de tiempo
Para el desarrollo del calculo de las escalas de tiempo reconocidos
internacionalmente, son las siguientes:
o El Tiempo Universal (UT), o la hora civil de Greenwich, se basa en la rotacion
de la tierra y cuentan desde 0 horas a medianoche; la unidad es decir dia solar. UT es
el tiempo utilizado para calcular la posicion solar en el algoritmo descrito. A veces se

la conoce como UT1.

o El tiempo atémico internacional (TAI), es la duracion de la Segunda
internacional del sistema (SI-segundo) y se basa en un gran nimero de relojes

atbmicos.

El Tiempo Universal Coordinado (UTC), es la base de la mayoria de las sefiales
horarias de la radio y los sistemas de tiempo legal. Se mantiene dentro de los 0.9
segundos de UT1 (UT) mediante la introduccion de un segundo paso a su valor (leap

second); hasta la fecha, los pasos son siempre positivos.

El tiempo dindmico terrestre o tiempo terrestre (TDT o TT), es la escala de

tiempo de efemérides para observaciones desde la superficie de la tierra.

ET 1960-1983
TDT 1984-2000
UTC 1972- GBS 1980- TAI 1938- T 2001-
| I | I
l< TAI-UTC »|gmm———- TT-TAI =~ --——- >
| | | 32.1R4s fixed |
| «GPS-UTC» |<~ TRI-GES ->|
| | 19s fixed | |
I
<> delta-UT = UT1-UTC
| (max 0.9 sec) |
[gmmmmmmmm e delta-T = TT-UT] ------------—- >
uTl (UT) TT/TDT/ET

Figura 18: Escala de tiempo.
Fuente: Servicio de energia solar. Recuperado de
http://stjarnhimlen.se/comp/time.html

Para relacionar el tiempo atdmico Internacional (TAI) con el tiempo terrestre

(TT) usamos la ecuacion 1 con sus unidades en segundos.

TT = TAI + 32.184 (D)
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La relacion entre el tiempo terrestre y el tiempo universal se muestra en la
ecuacion 2. Donde AT es la diferencia entre el tiempo de rotacion de la tierra y el
tiempo terrestre (TT) en segundos. Estos datos se pueden tomar de observaciones
hechas anualmente en el Astronomical Almanac (AA). Por ejemplo, para el afio 2017
el AT = +68.5.

UT =TT — AT - (2)

Para la relacion entre UT y UTC usamos la ecuacién 3 donde AUT1 es la
diferencia entre ambas escalas y que va variando con el tiempo. Esta diferencia se
obtiene de observaciones, pero algunas de ellas son transmitidas en c6digo, como por

ejemplo semanalmente por US Naval Observatory (USNO).

UT =UT1 =UTC + AUT1 ..(3)
C.) Procedimiento

C.1.) Calcular el dia, ciclo y milenio, del Juliano (calendario) y Juliano efemérides

(calendario astronémico):
La fecha juliana comienza el 1 de enero, en el afio 4712 a las 12:00:00 UT. El
Dia juliano (JD) se calcula con la UT y el Julian Efemérides Dia (JDE) se calcula
usando el TT. En los pasos siguientes, nota que hay una diferencia de 10 dias entre el
calendario gregoriano y Juliano donde el calendario juliano finaliza el 4 de octubre de
1582 = 2299160 (JD), y después de 10 dias del calendario gregoriano comienza el 15

de octubre de 1582.

C.1.1)) Calcular el dia juliano(JD)

El dia Juliano inicia el 1 de enero del afio 4712 (si consideramos que hubo afio
cero, en caso contrario el afio seria 4713). Para el célculo del dia Juliano usamos la

ecuacion 4.

JD = INT(365.25 = (Y + 4716)) + INT(30.6001 « (M + 1) +
D+B-1524.5 4)
Donde:

INT  :Funcion entero. Es el entero de los terminos calculados (por ejemplo,
8.7=8,8.2=8y-8.7 =8.etc.).
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: Son los afios (Ejm: 2016, 2017, etc.)

: Es el mes del afio (por ejemplo, 1 para enero, ..etc.). Tenga en cuenta
que si M> 2, entonces Y y M no se cambian, pero si M =1 o0 2,
entonces Y = Y-1y M =M + 12. Es el nimero del mes del afio

Enero =1soloparaEneroY =Y — 1

Febrero= 2 solo para Febrero M = M + 12.
D : Es el dia del mes en tiempo decimal. Ejemplo: para el segundo dia
del mesalas 12:30:30 UT, D = 2.521180556:

D_2+12+ 30 N 30
B 24 24x60  24x60%60

B : Esigual a 0, para el calendario juliano {es decir. utilizando B = 0 en
la ecuacion 4, JD <2299160%}, e igual a (2 - A+ INT (A / 4)) para el
calendario gregoriano {es decir. utilizando B = 0 en la ecuacion 4,
JD> 2299160}, donde A = INT (Y / 100).

Es un valor que se toma cero cuando fechamos con el calendario

= 2.521180556

Juliano y cuando usamos el calendario Gregoriano se usan las

ecuaciones * y **,

B=2—A+INT<%> e (%)
Y
A= INT (W) o (%)

Para los usuarios que desean usar su hora local en lugar de UT, cambie la zona
horaria a una fraccion de un dia (dividiéndola por 24), luego reste el resultado de JD.
Tenga en cuenta que la fraccion se resta de JD calculada antes de la prueba para B
<2299160 para mantener los periodos juliano y gregoriano.
La Tabla A4.1 muestra ejemplos para probar cualquier programa implementado
utilizado para calcular el JD.
C.1.2)) Calculo del dia Juliano Efeméride

DE =]D + AT 5
JDE =] 86400 -+ (3)

C.1.3.) Calculo del siglo Juliano y el Célculo del siglo Juliano Efeméride

_JD — 2451545
N 36525

.. (6)
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JDE — 2451545

JCE = 36525 . (7)
C.1.4.) Calculo de Milenio Juliano Efeméride:
JME _JCE ..(8)
10

C.2.) Calculo de la longitud heliocéntrica de la tierra (L)

La palabra “heliocéntrica” significa que la posicion de la tierra es calculada con

respecto al centro del sol.

Tierra 1

Tierra 2

Orbita Real
de la Tierra

Orbita aparente
del Sol

Sol

Figura 19: Orbita real de la tierra y orbita aparente del sol en el sistema
heliocéntrico.
Fuente: Recuperado de http://stjarnhimlen.se/comp/time.html

C.2.1)) Para cada fila de la Tabla A4.2, calcule el término LOi (en radianes)
LO; = A;x cos(B; + C;XJME) -(9)
Donde:
- i es la fila i(th) para el término LO en la Tabla A4.2.
-A;, B; y C; son los valoresen la filaiy las columnas A, By C en la Tabla A4.2,

para el término LO (en radianes).

C.2.2.) Calcula el término LO (en radianes)
n
L0 = z L0, .. (10)
i=0

Donde:
n es el niamero de filas para el término LO en la Tabla A4.2.
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C.2.3)) Calcule los términos L1, L2, L3, L4 y L5 usando las ecuaciones 9 y 10 y
cambiandoel0al, 2, 3,4y5,yusando sus valores correspondientes en columnas
A, By CenlaTabla A4.2 (en radianes).

C.2.4)) Calcule la longitud heliocéntrica de la Tierra, L (en radianes).

| _ Lo+ LIYME + L2XJME? + L3xJME? + L4XJME* + L5XJME® an
_— 108 'rE

C.2.5.) Calcular L en grados.

L(radianes) %180
T

Ligragos) = ..(12)

Donde m es aproximadamente igual a 3.1415926535898.

C.2.6.) Limite L al rango de 0° / a 360° /. Esto se puede lograr dividiendo L por 360° y
registrando la fraccion decimal de la divisién como F. Si L es positivo, entonces
el limite L = 360° * F. Si L es negativo, entonces el limite L = 360° - 360° * F.

C.2.7.) Calcule la latitud heliocéntrica de la Tierra, B (en grados), utilizando la Tabla
A4.2 y los pasos C.2.1 a C.2.5 y reemplazando todas las Ls por Bs en todas las
ecuaciones. Tenga en cuenta que no hay B2 a B5, por lo tanto, reemplacelos por
ceroen los pasos C.2.3y C.2.4.

C.2.8.) Calcule el vector del radio de la Tierra, R (en unidades astrondmicas, UA),
repitiendo el paso C.2.7 y reemplazando todas las Ls por Rs en todas las
ecuaciones. Tenga en cuenta que no hay R5, por lo tanto, reemplacelo por cero
en los pasos C.2.3y C.2.4.

LOCAL ZENITH

CELESTIAL

- =
- S

OBSERVER'S e e OBSERVER'S
SOUTH NORTH

CELESTIAL
SOUTH POLE

LOCAL NADIR
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Figura 20: Igbal (Igbal, 1983)
Fuente: Recuperado de https://www.u-
cursos.cl/usuario/c19094b1ea89f1f08e243796b671e2e5/mi_blog/r/%5BMuham
mad_lgbal%5D_An_Introduction_to_Solar_Radiation.pdf

IGeode[ic and Geocentric >
Latitude Coincide at Pole
and Equator . A

Perpendicular tof
the Ellipsoid

Geocenter

Figura 21: Radio Vector.
Fuente: Recuperado de https://www.e-
education.psu.edu/geog862/node/179

4

B§Geocenter

Figura 22: Radio Vector.
Fuente: Recuperado de https./www.e-
education.psu.edu/geog862/node/1794

C.3.) Calcule la longitud y latitud geocéntrica (@ y )
"Geocéntrico" significa que la posicién del sol se calcula con respecto al centro
de la Tierra.
C.3.1.) Calculo de la longitud Geocéntrica (en grados)
La palabra “Geocéntrico” significa que la posicion del sol es calculada con

respecto al centro de la tierra, (en grados).
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0=

C.3.2)) La limitacion para 0° hasta 360° se hace con las ecuaciones C.2.6.

L +180

C.3.3.) Calculo de la latitud Geocéntrica (en grados)
B=-B

3
®
\ pole
| . )
—
\
l‘\\
N
N\
geographic \
/ latitude v
/ 1 ‘\
[ geocentric o'
| latitude '/( |
N
— Equator

|
i
®

201 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figura 23: Latitud y longitud.
Fuente: Recuperado de
https://www.britannica.com/science/latitude

_~NORTH POLE (90" N. Latitude)

S NEW ORLEANS
{30° N. Latitude,
80" W. Longitude)

Centar
of Earth

© 2012 Encyclopadia Britannica, Inc

Fuente: Recuperado de https://www.quora.com/How-
can-l-draw-a-triangle-with-three-90-degree-angles-on-

Figura 24: Three 90 degree triangle.

a-sphere
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,q

Nutacion

Rotagion

Figura 25: El movimiento de Nutacion de la Tierra.
Fuente: Recuperado
dehttps://josevicentediaz.com/2018/01/04/el-movimiento-
de-nutacion-de-la-tierra/

C.4.) Calculo de nutacion en longitud y oblicuidad (Ay y Ag)
C.4.1.) Calculo de la elongacion promedio de la luna desde sol X (en grados)

JCE?
189474

Xo = 297.85036 + 445267.111480%JCE — 0.0019142%xJCE? +

C.4.2)) Calculo de la anomalia promedio del sol X; (en grados)

JCE?

B _ 2
X, = 357.52772 4+ 35999.050340%JCE — 0.0001603 xJCE~ + 300000

C.4.3.) Calculo de la anomalia principal de la luna X, (en grados)

JCE3
56250

X, = 134.96298 + 477198.867398xJCE + 0.0086972%JCE? +

C.4.4.) Calculo del argumento de latitud de la luna X3 (en grados)

JCE?

_ _ 2
X3 =93.27191 + 483202.017538%JCE — 0.0036825%JCE~ + 327270

.. (15)

.. (16)

~(17)

..(18)

C.4.5.) Calculo del nodo ascendente de la drbita promedia en la ecliptica medido desde

la fecha del equinoccio promedio X, (en grados).

JCE®
450000

X, = 125.04452 — 1934.136261%JCE — 0.0020708xJCE? +

.. (19)
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C.4.6.) Para cada fila de la tabla 2, calculamos los terminos Ay; y Ag; (en 0.0001 del arco

en segundos).

4
AyY; = (Cli + biX]CE)X sin ZX]XYL’] (20)
=0
AEi = (Ci + diX]CE)X CoS X]XYL] (21)
j=0

Donde:
- a;, b;, c; y d;sonvalores listados en la fila iy las columnas a, b, cy den
la Tabla A4.3.

- Xjes la jt* X calculada mediante el uso de las ecuaciones 15 a 19.
- Y;jeselvalor listado en la fila it" y la columna j** Y en la Tabla A4.3.

C.4.7.) Calculo de la inclinacion en la longitud Ay (en grados).

n A,
— =0 L

A = 36000000 - (22)

Donde n es el numero de fila en la Tabla 2. (n es igual a 63 filas en la tabla).
C.4.8.) Calculo de la inclinacién en la oblicuidad Ae (en grados)
noAg,
Ae = =0~ "l ...(23
€~ 36000000 (23)

Donde n es el numero de fila en el Anexo 3.

Eros mean equatorial plane at 12000.0

Eros orbital plane
atJ2000.0

Eros true equatorial plane

att —_

Figura 26: Un modelado preciso de la rotacion de Eros
Fuente: Recuperado de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S00
19103503002380
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C.5.) Calcula la verdadera oblicuidad de la ecliptica, € (en grados).
C.5.1.) Calcule la oblicuidad media de la ecliptica, € (en segundos de arco).
gy = 84381.448 — 4680.93U — 1.55U2 + 1999.25U3 — 51.38U* —
249.65U° — 39.05U° + 7.12U7 + 27.87U8 + 5.79U° + 2.45U1° ... (24)

Donde:
ME
O,
\\b
&
Figura 27: Ecuacion de equinoccios
Fuente: Recuperado de
http:/iwww.publicacions.ub.edu/liberweb/astronomia_esf
erica/material/version_html/Tomo_1/2_8.htm
C.5.2.) Calcule la oblicuidad verdadera de la ecliptica, € (en grados).
S 25
€ =3200 € ..(25)
C.6.) Calculo de la correccion de la aberracion At (en grados).
Ar = 20.4898 26
'~ T3600xR - (26)
Donde R ha sido calculado anteriormente.
C.7.) Calculo de la longitud aparente del sol A (en grados).
A=0+ Ay + At - (27)
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C.8.) Calcule el tiempo sideral aparente en Greenwich en un momento dado, v (en

grados).

Figura 28: el ecuador con el meridiano de
greenwich
Fuente: Recuperado de
https://www.saberespractico.com/curiosidades/en-que-
lugar-se-cruza-el-ecuador-y-el-meridiano-de-greenwich/

C.8.1.) Calcule el tiempo sideral medio en Greenwich, v¢ (en grados).
vy = 280.46061837 + 360.98564736629(JCE — 2451545) +
_JC
38710000
C.8.2.) Limite v, al rango de 0/ a 360 / como se describe en el paso C.2.6.

0.00387933xJC? + ..(28)

C.8.3.) Calculo del tiempo sideral aparente en Greenwich (en grados).
v = vy + AP X cos(e) ..(29)
C.9.) Calcule la ascension correcta del sol geocéntrico, **(en grados):
C.9.1.) Calculo de ascensidn recta del sol a (en radianes).

sin(A) X cos(e) — tan(B) X sin(e)
cos(4) )

a = Arc tan? ( ..(30)

Donde: el Arc tan? es aplicado tanto al numerador como al denominador (en lugar de

la division real) para mantener el cuadrante correcto de a donde a esté en el rango de

-t a .
C.9.2.) Calcule a en grados usando la Ecuacion 12, luego limitelo al rango de 0° a 360°

usando la técnica descrita en el paso C.2.6.
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C.10.) Calculo de la declinacion geocéntrica del sol, & (en grados)

§ = sin~!(sin(B) X cos(e) + cos(B) xsin(e) xsin(1)) ..(31)

Donde & es positivo o negativo si el sol esta al norte o al sur del ecuador celestial,

respectivamente. Luego cambia & a grados usando la Ecuacion 12.

polo celeste norte )
objeto observado

/ _ declinacién
punto /
Libra

| ecliptica

I punto ecuador celeste

Aries

ascension recta

polo celeste sur / ki, ‘
f circulo horario

'eje del mundo

Figura 29: Ascension recta
Fuente: Recuperado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Ascensi%C3%B3n_recta
C.11) Calculo del angulo de la hora local del observador H (en grados)
H=v+o-«a ..(32)
Donde ¢ es la longitud geografica del observador, positiva o0 negativa para el
este u oeste de Greenwich, respectivamente. Se debe limitar al rango de 0° hasta 360°
usando la ecuacién C.2.6. y tenga en cuenta que se mide hacia el oeste desde el sur en
este algoritmo.
C.12.) Calcule la ascension solar correcta topocéntrica a' (en grados):
" Topoceéntrico " significa que la posicion del sol se calcula con respecto a la posicion
local del observador en la superficie de la Tierra.

C.12.1.) Calculo de la paralaje horizontal ecuatorial del sol, & (en grados)
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8.794

§= 3600%R ..(33)
Donde R ha sido calculado en la ecuacion C.2.8.
C.12.2.) Calcula el termino u (en radianes)
u = tan~1(0.99664719x tan(¢)) .. (34)

Donde:

@: La latitud geogréafica del observador positiva o negativa si esta al norte
o0 al sur del ecuador respectivamente. Hay que notar que 0.99664719 es
igual (1 — f). Donde f es el aplanamiento de la tierra.

C.12.3.) Calculo del término “x”.

— cos(w) + oo x cos() 35
x = cos(u 6378140 cos(p ..(35)

Donde:
E: Es la elevacion del observador (en metros). Note que x = p * cos(¢p').
En donde p es la distancia del observador hacia el centro de la tierra, y ¢’
es la latitud geocéntrica del observador.

C.12.4.) Calcular el término “y”.

y = 0.99664719% sin(u) + sin(¢) .. (36)

E
6378140
Donde: y = pXxsin(¢')

C.12.5.) Calcular la paralaje en la ascension derecha del sol Aa (en grados).

Aa = Arc tan? < e sin(f). X sin(H) > ..(37)
cos(8) — xx sin(§) cos(H)
Luego cambia Aa a grados usando la Ecuacién 12.

C.12.6.) Calcular el ascenso derecho topocéntrico del sol a’ (en grados).

a'=a+Aa ..(38)
C.12.7.) Calcular la declinacion topocéntrica del sol &' (en grados).

o = arctan? () (39

C.13.) Calcular el angulo horario local topocentrico H' (en grados).
H' =H - Aa ... (40)

C.14.) Calcule el angulo topocéentrico del cenit, 6 (en grados):
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C.14.1)) Calcular el angulo de elevacién topocéntrico sin correccién de la refraccion
atmosfeérica.
ey = sin~1(sin(¢) X sin(8") + cos(¢) X cos(8") x cos(H")) .. (41)
Luego cambie e, a grados usando la ecuacion 12.

C.14.2.) Calcule la correccién de refraccion atmosférica, Ae (en grados).

P 283 1.02
= * *
1010 273+ T

Ae .. (42)

10.3 )
€ + 5.11

60 * tan (eo +
Nota: Tenga en cuenta que Ae = 0 cuando el sol esta debajo del horizonte.
Donde:
-P es la presion local promedio anual (en milibares).
-T es la temperatura local promedio anual (en/ C).
-e esta en grados. Calcule el argumento tangente en grados, luego
conviértalo a radianes si asi lo requiere la calculadora o la computadora.
C.14.3.) Calcule el angulo de elevacion topocéntrico, e (en grados).
e = ey+Ae .. (43)
C.14.4.) Calcule el angulo topocéntrico del cenit, @ (en grados).
0=90-—e .. (44)
C.15.) Calcular el &ngulo de acimut topocéntrico, @ (en grados).

C.15.1.) Calcule el angulo acimutal de los astronomos topocéntricos, I' (en grados)

.. (45)

sin H'
I' = Arctan 2 < )

cos H' « sing — tan & * cos @
Cambie T" a grados usando la Ecuacion 12, luego limitelo al rango de 0° a 360°
usando el paso C.2.6. tenga en cuenta que I" se mide hacia el oeste desde el sur.
C.15.2.) Calcule el angulo de acimut topocentrico, @ para navegadores y usuarios de
radiacion solar, (en grados)
@ =T+180 .. (46)
Limite al rango @ es de 0° a 360° usando el paso C.2.6. tenga en cuenta que @ se
mide hacia el este desde el norte.
C.16.) Calcule el angulo de incidencia para una superficie orientada en cualquier
direccion, | (en grados):
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I = Arcos( cos8 = cosw — sinw * sin@ * cos(T —y)) .. (47)
Donde:

- w, €s la pendiente de la superficie medida desde el plano horizontal.

- v, es el angulo de rotacion del azimut de la superficie, medido desde el sur

hasta la proyeccion de la superficie normal en el plano horizontal, positivo o

negativo si esta orientado al oeste o al este desde el sur, respectivamente.

1.3.1.4. Disefio estructural de un seguidor solar con autoposicionamiento.
A.) Dimensionamiento del panel (N de paneles):

D, = total de filas * total de columnas - (1)

B.) Superficie del panel (m?):

S = Largo * ancho -.(2)
C.) Superficie perpendicular a la fuerza del viento (m?):
Sp=S+*sena ..(3)
D.) Fuerza en peso (Kg):
F=PxS; .. (4)

NOTA: Se multiplica por un factor de seguridad, se recomienda que sea el doble.

Figura 30: Descomposicion de Fuerzas
Fuente: Propia
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E.) Posible fuerza de elevacion producida por el viento (Kg):

Fy=Fx*cosa ..(5)

Figura 31: Descomposicion de Fuerzas
Fuente: Propia

F.) Esfuerzo (Pas.):

o= y .. (6)
Donde:
P: Fuerza Axial.
A: Seccién Transversal
., L. Kg . .
G.) Presion Maxima (sz).
_ Peso -
~ Superficie - (7)

1.3.1.5. Disefio del colector solar fresnell.

A.) Semi — didmetro de la lente en funcion del grosor
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y= |—=—qz (D)

Donde:

d: Grosor de la lente

1.3.1.6. Variables de disefio
A.) Variable 1

A.1.) Factor de seguridad por esfuerzo, Fs.(adim)

Si se tiene que evitar una falla estructural, las cargas que una estructura es capaz
de soportar deben ser mayores que las cargas a las que se va a someter cuando este en
servicio. Como la resistencia es la capacidad de una estructura para resistir cargas, el
criterio anterior se puede replantear como sigue: la resistencia real de una estructura
debe ser mayor que la resistencia requerida. La relacion de la resistencia real entre la
resistencia requerida se llama factor de seguridad “n”:

resistencia real

Factor de seguridad n = — - -
resistencia requerida

Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar falla.
Dependiendo de las circunstancias, los factores de seguridad varian desde un poco mas
que 1.0 hasta 10. La incorporacion de factores de seguridad en el disefio no es asunto
sencillo, porque tanto la resistencia como la falla tienen muchos significados distintos.
La resistencia se puede medir con la capacidad portante, o de carga, de una estructura
0 bien se puede medir por el esfuerzo en el material. Falla puede equivaler a la fractura
y el completo colapso de la estructura o puede significar que las deformaciones se han
vuelto tan grandes que la estructura ya no puede realizar sus funciones. Esta Gltima
clase de falla, puede presentarse con cargas muchos menores que las que causan el

colapso real.

B.) Variable 2

B.1.) Factor de seguridad global por deformacion, Fs. (adim).

Los factores de seguridad se definen e implantan de diversas formas. Para
muchas estructuras es importante que el material permanezca dentro del intervalo

linealmente elastico, para evitar deformaciones permanentes cuando se quiten las
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1.4.

cargas. En estas condiciones se establece el factor de seguridad con respecto al
esfuerzo de fluencia (o la resistencia de fluencia) se obtienen un esfuerzo admisible (o
esfuerzo de trabajo) que no se debe rebasar en lugar alguno de la estructura. De este

modo:

resistencia a la fluencia

E dmisible n =
sfuerzo admisible n Factor de Seguridad

0 bien, para tensién y corte respectivamente:

_%
Ogdm _n
1

_Y
Ogdm _Tl
2

Siendo oy, y t,, los esfuerzos de fluencia, y n; y n, los factores de seguridad
correspondientes. En el disefio de construcciones, un factor de seguridad caracteristico
con respecto a la fluencia en tension es 1.67: Asi, un acero dulce con un esfuerzo de
fluencia de 36 Klb/pulg? tiene un esfuerzo admisible de 21, 6 Klb/pulg? .

A veces el factor de seguridad se aplica al esfuerzo Gltimo y no al esfuerzo de fluencia.
Este método es adecuado para materiales fragiles, como concreto y algunos plasticos,
y para materiales que no tienen un esfuerzo de fluencia claramente definido, como la
madera y los aceros de alta resistencia. En estos casos, los esfuerzos admisibles en

tension y en corte son:

Oy
Ogdm =
n3
tu
Oadm = ——
Ny

Donde o, y t,, son los esfuerzos ultimos (o las resistencias ultimas. En general,
los factores de seguridad con respecto a la resistencia ultima de los materiales son
mayores que los basados en la resistencia de fluencia. En el caso del acero dulce, un
factor de seguridad de 1,67 con respecto a la fluencia corresponde a un factor

aproximado de 2.8 con respecto a la resistencia ultima.

Formulacién del Problema
¢Cudles seran las especificaciones técnicas y arquitectura de un panel solar de

auto-posicionamiento con colector de radiaciéon para una vivienda unifamiliar de 4
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1.5.

miembros cuya eficiencia minima sea de 25% Yy con una inversion no mayor a 3500

soles en el caserio Pafiala en Morrope?

Justificacién e importancia del estudio
Técnica.

La disponibilidad de un documento que detalle calculos de ingenieria de disefio
como conclusion de un proceso previo selectivo de alternativas contribuye
técnicamente al enriquecimiento de la ingenieria en el Perd. Este proyecto representa
un documento de este tipo.

Econdmica.

El reemplazo de baterias de auto recargables, por energia eléctrica obtenida
libremente del sol representa un ahorro significativo para la economia familiar.
Ambiental.

El proyecto promueve el uso de energias limpias y por lo tanto contribuye a la
preservacién del medio ambiente.

Social.

Poseer energia eléctrica en casa cambia el estilo de vida de la familia al poder
tener acceso a informacion y comodidad. Esto resulta en progreso econémico y
desarrollo educacional de todos los integrantes. El factor de entretenimiento que puede

traer la luz propia también impacta en el bienestar familiar.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disefiar un panel solar de auto-posicionamiento con accesorio colector de
radiacion para una vivienda unifamiliar de 4 miembros para ahorrar en consumo

energético.

1.6.2. Objetivos especificos

= Determinar la demanda eléctrica del caserio Cruz de Pafiald, mediante encuestas a
autoridades y pobladores.

= Seleccionar la mejor alternativa solucion de disefio del sistema de captacion de
radiacion solar bajo criterios ponderados.

= Realizar el célculo por resistencia de materiales de la estructura soporte y rotacion

del sistema de captacion radiacion solar.
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»= Hallar el &ngulo de incidencia de radiacion solar utilizando el algoritmo
astronoémico.
Calcular la captacion de energia solar obtenida por el disefio de un panel solar de
autoposicionamiento con accesorio colector para vivienda unifamiliar.

= Dimensionar el sistema de un panel solar de autoposicionamiento con accesorio
colector mediante los calculos y seleccion de componentes.

= Realizar el andlisis econémico del equipo incluyendo el presupuesto y la proyeccién

economica.
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Capitulo I1:
MATERIALES Y METODOS



2.1.

2.2.

MATERIALES Y METODOS
Tipo y Disefio de Investigacion

Se opt6 por una clase de Investigacion Descriptivo Cuasi — Experimental, debido
a que el presente proyecto estara basado en hechos reales y justificado con normas ya
establecidas.

Métodos de Investigacion.

Investigacion descriptiva cuasi-experimental, es apropiada en situaciones
naturales en que no se pueden controlar todas las variables de importancia, para nuestro
caso el grado de humedad es un factor que determinara directamente la vida Gtil de la
estructura de nuestro seguidor solar ya que no podemos estimar aquel factor debido a
los cambios bruscos de clima que se estan presentando en nuestro pais.

Su diferencia con la investigacion experimental es méas bien de grado, debido a
gue no se satisfacen todas las exigencias de ésta, especialmente en cuanto se refiere al
control de variables. Consiste esencialmente en la eleccion de los grupos en que se
prueban variables sin ningun tipo de seleccidn aleatoria o proceso de pre-seleccion. Se
puede determinar mediante la division que es a menudo conveniente y, sobre todo en
una situacion educacional, se genera la menor interrupcion posible.

Después de la seleccion, el experimento procede de manera muy similar a
cualquier otro, con una variable que se compara entre grupos diferentes o durante

periodo de tiempo.

2.2.1. Metodologia de disefio.

La metodologia de disefio empleada, en el desarrollo del disefio de un panel solar
de auto posicionamiento con accesorio colector para vivienda unifamiliar, es una
variante de los disefios propuestos por los disefiadores Eggert, Dieter y Shmiclt.

Paso 1:

Para el inicio de nuestro proyecto de investigacion nos basamos en seleccionar
un tema de interés para los sectores mas alejados de nuestro pais, en el presente
proyecto brindamos un mayor beneficio y desarrollo al caserio de Pafiala.

Paso 2:
Nos apoyamos bajo una técnica de recoleccion de datos el cual se utilizara con

el fin de realizar un estudio de la situacion actual de la poblacion y analizar con qué
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frecuencia realizan un consumo energético diario basado en preguntas bien formulas
y normalizadas.
Paso 3:

Sustraeremos los requerimientos y especificaciones de los pobladores dando
paso a la delimitacion de nuestro proyecto, realizando una tabla de especificaciones de
ingenieria.

Paso 4:

En primera instancia se implementard un algoritmo de seguimiento del sol, el
cual calculara la posicién del sol para una fecha determinada, por otra parte, se
instalara un sistema de rastreo que detecta la radiacion del sol y ajusta la posicion
correcta del sol, ambos sistemas tienen sus ventajas y desventajas, y en este documento
se tratara sobre el desarrollo de los calculos empleados por el algoritmo de
seguimiento.

Paso 5:

Luego se procedera a los calculos de la estructura de nuestro panel, asi poder
definir si soporta el peso de nuestro Panel y accesorios, el elemento mas importante en
el disefio de nuestro Chasis, es el disefio del eje de rotacidn a través del cual nuestro
panel podra obtener los angulos correspondientes para la mayor captacion de

luminosidad y mayor porcentaje de eficiencia.

Iniciaremos mencionado las posibles causas por las cuales puede fallar nuestro eje:
Excesiva deformacion elastica.

Excesiva deformacion pléstica.

Rotura bajo carga estéatica.

Rotura bajo cargas de impacto.

Rotura bajo cargas ciclicas.

Desgaste.

Por la Unica forma posible que puede fallar, es mediante carga estatica que se le
pueda adicionar por error, de forma accidental, o intencional. Para determinar la teoria
de fallo, precederemos a realizar un breve esquema, asi definimos que tan fragil o
ductil sera el material, el cual deseamos utilizar para nuestro eje, y asi poder iniciar a

disefar.

47



Fragil J oo

F 3

L J

Criterio de Esfuerzo -, .
Tension Energia de
MMohr normal ) ..
) . cortante distorsion
modificado maximo ..
maxima

Figura 32: Teoria de fallas
Fuente: Recuperado de
https://teoriadefalla.wordpress.com/2016/05/06/teoria-
de-falla-para-materiales-fragiles/

Si el material es ductil el criterio de fallo se relaciona con el limite elastico a cortadura:

Tensidn cortante maxima:

S

Sys ==

Energia de distorsién:
Sy
Sys = ﬁ

2.2.2. Abordaje metodoldgico

Investigacion descriptiva cuasi-experimental, es apropiada en situaciones
naturales en que no se pueden controlar todas las variables de importancia, para nuestro
caso el grado de humedad es un factor que determinara directamente la vida Gtil de la
estructura de nuestro seguidor solar ya que no podemos estimar aquel factor debido a
los cambios bruscos de clima que se estan presentando en nuestro pais.

Su diferencia con la investigacion experimental es méas bien de grado, debido a
gue no se satisfacen todas las exigencias de ésta, especialmente en cuanto se refiere al

con control de variables. Consiste esencialmente en la escogencia de los grupos en que
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se prueban variables sin ningun tipo de seleccion aleatoria o proceso de pre-seleccion.
Se puede determinar mediante la division que es a menudo conveniente y, sobre todo
en una situacion educacional, se genera la menor interrupcién posible.

Después de la seleccién, el experimento procede de manera muy similar a
cualquier otro, con una variable que se compara entre grupos diferentes o durante

periodo de tiempo.

2.3. Variablesy Operacionalizacion.
2.3.1.Variables.

En el presente proyecto se hara uso de la metodologia formal de disefio basado
en las propuestas de Rudolf Eggert (Eggert, 2010), y, George Dieter y Linda Schmidt
(Dieter y Schmidt, 2012) donde se plantean: Variables de Disefio, Variables de
Solucidn, Parametros de Definicion de Problema y Variables intervinientes.

Los sistemas principales de nuestro proyecto son: Sistema de Control, Sistema
de conversion de energia Solar y el Sistema de Chasis, de estos, el sistema de chasis
se disefiard paramétricamente mientras que los otros recibiran un tratamiento de disefio
de seleccion.

2.3.2.Operacionalizacion.

2.3.2.1. Sistema de un seguidor solar de auto posicionamiento con accesorio colector.

Tabla 4
Cuadro de Variables de Disefio y Solucion

Fuente: Propia

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR ESCALA iNDICE

Disefio del Cargas que Se determina a Fuerzas Newton d,¢, E
chasis actlan sobre través de (N)
el disefio calculos de
esfuerzos y
Variables deformaciones
de Disefio
Disefio de Radiacion Se determinaa  Energia solar Irradian I
captacion obtenida por través del cia
solar el panel dimensionamien (W/m~»
to y célculos de 2)

radiacion global.
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Variables
de solucion

Accesorio Material Se determina a Fotones de Lux Lx
colector capaz de través de luz (Ix)
atraer la calculos del
mayor incremento de
cantidad de fotones de luz
energia solar
Demanda  Serealiza una Consumo de Watts*dia Watts*  W*d
energética  encuesta, para cada equipo por Dia
obtener el unidad de (W*d)
consumo por tiempo
vivienda
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PARAMETROS DE DEFINICON
DE PROBLEMA

Capacidad de Carga para Panel

— 100Wp Area de 4m?
|
VARIABLES DE VARIABLES DE
DISERO SOLUCION
Tipo de Configuracion(adim.) Estructura d eI auto- Factor de Seguridad por Esfuerzo, Fs.(adim)
Cargas de Disefio, (N) POS icionador solar. Factor de Seguridad Global por Deformacion,

Fs. (adim)

n
»

Angulo de Trabajo, (°) Carga Maxima en la Estructura, (N)

»
>

I

Temperatura Ambiente, Ta (°C)
y humedad (%)

VARIABLES INTERVINIENTES
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VARIABLES DE
DISENO

Ejes de desplazamiento y seguimiento(adim)

PARAMETROS DE DEFINICON
DE PROBLEMA

Potencia requerida, P
450(W/dia)

A

Temperatura de trabajo en el panel, T(°C)

>

Tipo de celda (adim.)

v

Tipo de dia(adim)

v

Diseno de un Panel
Solar de Auto-

posicionamiento con
Accesorio Colector.

VARIABLES DE
SOLUCION

Cantidad de Energia Captada (W/h)

»
>

Cantidad de Energia Transformada (W/h)

>

Eficiencia, n (adim)

1

Temperatura Ambiente, Ta (°C)

VARIABLES INTERVINIENTES

\ 4

Potencia P(W)
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2.4. Técnica e Instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad

Son procedimientos y actividades que se realizan con el fin de obtener datos

relevantes para cumplir con una variedad de objetivos propuestos en esta

investigacion.
2.4.1. Técnica
Se utilizara la siguiente técnica:

Encuesta

Esta técnica se utilizara con el fin de realizar un estudio de la situacion actual

de la poblacién y analizar con qué frecuencia realizan un consumo energético diario

basado en preguntas bien formulas y normalizadas. Es un medio directo que sera

aplicado al caserio Pafiala. Este estudio sera el que defina las caracteristicas de

disefio del presente proyecto.
2.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos.

Tabla s
Cuadro de Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Fuente: Propia

TECNICAS INSTRUMENTO VALIDEZ
Encuesta Ficha de preguntas El especialista
Analisis mediante Software de El especialista
simulaciones modelamiento de

simulacion.

2.5. Procedimientos para el analisis de datos

La observacion estadistica a realizar se utilizara en los elementos basicos de
la estadistica descriptiva, que contienen tablas de distribucion de frecuencias,

promedios aritméticos simples y otras estadisticas generales.
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Inicio

Seleccién, disefo del
Panel solar con su
accesorio colector.

p
Descripcion del
Proyecto.
A
'

Evaluacion de la
produccion de
energia eléctrica.

Cuestionario por
profesionales
especialistas.

Estimacion del
consumo de potencia
eléctrica

Evaluacion
geograficay
ambiental

Encuesta a la
poblaciény
autoridades del
caserio

Disefio y seleccién de
materiales para la
instalacién del panel
solar.

Elaboracion de
documentos y planos.

&

Evaluacioén técnica.
econdmica del panel
solar de
autoposicionamiento

A

(Esquema N°2, Procedimientos para la recoleccion de datos)

2.5.1. Descripcion de las etapas

Fuente: Propia

Etapa 1: Descripcion del Proyecto.

En el proyecto de investigacién en este apartado se hace conocer la

problematica de la localidad, los objetivos y el cronograma de actividades.

Etapa 2: Cuestionario por profesionales especialistas.

La intencion de los cuestionarios es obtener la opinion de las personas sobre

la viabilidad del proyecto, ademéas del conocimiento impartido de sus puntos de

vista técnicos al realizar la visita de campo.

Etapa 3: Evaluacion geogréafica y ambiental

Se realiza una visita de campo del caserio cruz de Pafiala para poder

inspeccionar la realidad problematica que atraviesa dicha localidad y plantea

soluciones respecto a la diversidad geografica y clima del mismo.
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Etapa 4: Encuesta a la poblacion y autoridades del caserio

Se realizard una encueta final, con los datos obtenidos de la poblacion y
autoridades para determina su grado de satisfaccion y opcion de una futura
ejecucion del proyecto y evaluacion si cuentan con la disponibilidad econdmica

para la obtencion de éste.

Etapa 5: Estimacion del consumo de potencia eléctrica
Se realiza una encuesta sobre la utilizacion del recurso energético con la
intensién de poder determinar los electrodomésticos comunes que tienen y el

tiempo de utilizacion de sus artefactos.

Etapa 6: Evaluacion de la produccién de energia eléctrica.
Se tendra en cuenta la potencia utilizada por cada vivienda y la radiacion que

hay existe en la localidad para poder estimar el abastecimiento de energia.

Etapa 7: Seleccidn, disefio del Panel solar con su accesorio colector.
Obtenidos los datos del consumo de energia, se procedera a estimar el tamafio
del panel y el accesorio colector que le acompariara para alcanzar el abastecimiento

de energia

Etapa 8: Disefio y seleccion de materiales para la instalacion del panel solar.
Seleccionado el tipo de panel solar y composicion de este procederemos hacer

el célculo del almacenamiento, inversor y elevador de corriente, teniendo en cuenta

los aspectos técnicos que vamos a emplear con respecto geografia y condiciones

ambientales del caserio.

Etapa 9: Elaboracion de documentos y planos.
Una vez realizado el estudio completamente se procedera a documentar toda
la informacidn obtenida con sus respectivos expedientes técnico y planos de las

estructuras.
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2.6.

2.7.

Etapa 10: Evaluacion técnica. econdémica del panel solar de auto
posicionamiento.
En resumen, una vez concluido todo el estudio, se continuaréa a realizar la

evaluacion técnica — econdémica y determinar la viabilidad del proyecto.

Criterios éticos

Los criterios que se han tenido en cuenta se basan los valores personales como
la responsabilidad, dedicacion y respetando la ética profesional del colegio de
ingeniero del Perd.

CIP, codigo de Etica aprobado en la seccion I11 Ordinaria del Congreso
Nacional de Consejeros Departamentales del periodo 1998 — 1999 en la ciudad
de Tacna 22, 23, 24 de abril de 1999.

Art. 4.- Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la Vida, la salud y el
bienestar de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo
tecnologico del pais depende de los juicios, decisiones incorporados en ellos o por
su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y
procesos. Por ninguna razon podran sus conocimientos al servicio de todo aquello
que afecta la paz y la salud. (CIP, 1999)

Criterios de Rigor Cientifico

Tabla 6
Cuadro de Criterios de Principios de Rigor Cientifico.
Fuente: Propia

CRITERIO DESCRIPCION

VALIDEZ El proyecto debemos tener en cuenta que un
argumento puede ser deductivamente valido,
aunque su conclusion no sea verdadera de tal forma
que, al estudiar las pruebas realizadas durante las
etapas, estas dardn lugar a la estimacién de
probabilidad de una serie de argumentos.

En nuestro caso la validacion seré llevada a cabo por
técnicas de recoleccion de datos (encuestas),
ademas de contar con el respaldado por un
profesional  experto y reconocido como

investigador.
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FIABILIDAD

El Proyecto es fiable debido a maximiza la
repetitividad o consistencia inherente del mismo
(Las  mediciones cuando se  obtengan
corresponderan a una metodologia meticulosa y
cientifica), asi que acredita un Optimo
funcionamiento de acuerdos a los parametros ya
definidos.

Aseguramos la fiabilidad debido a que el proyecto

ya ha sido sustentado por varios investigadores.

CONSISTENCIA

La serie de resultados en este proyecto tendrd un
porcentaje minimo de error en un mismo contexto y
con los mismos materiales. Nos permitira evaluar
cual es la calidad requeridos en términos de y

complemento de mecanismos.
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Capitulo I11:
RESULTADOS



I1l. RESULTADOS

3.1. Caélculo de la demanda eléctrica mediante encuestas.

La aplicacion de las encuestas Se realizo un estudio de la situacion actual
de la poblacion donde se identifico mediante encuestas (Anexo N°5) el consumo de
energia. Por lo cual se determind la demanda energética; siendo representado en la
siguiente tabla N°7, el consumo diario por la cantidad de aparatos eléctricos con los

que cuenta cada vivienda unifamiliar.

Tabla 7
Cuadro de Demanda Energética.
Fuente: Propia

Cargas Corriente Alterna

Item. Equipo Cant. Carga Horas Consumo
dia

01 Televisor 1 40W 4h 160w.d

02 Focos 5 10W 5h 250w.d
Leds

03 Cargador 2 3W 2h 12w.d
de
Celular

04 Radio 1 1.5W 8h 12w.d

TOTAL = 434 W.d

Tras haber realizado un analisis de consumo por vivienda llegamos a un total
de 434 W*dia de consumo, siendo asi una de las principales condiciones y
limitaciones del equipo.

3.2. Seleccion de la alternativa de disefio:
El proceso de seleccion
A.) Sistema estacionario o seguimiento en un eje con colector parabdlico.
B.) Sistema de seguimiento en un eje con colector reflector lineal Fresnell.
C.) Sistema de seguimiento en dos ejes con reflector de disco Parabdlico.
D.) Sistema de seguimiento en dos ejes con Colector por campo de Heliostato.

E.) Sistema de seguimiento en dos ejes con Colector solar Fresnell.
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F.) Sistema de seguimiento solar en dos ejes Rawlemon.

Tabla 8

Cuadro de Conceptos Alternativos de Disefio.
Fuente: Propia

Movimiento  Tipo de Imagen Tipo de Ratio de Rango de
colector absorcion concentracion temperaturas
indicativo
(°C)
Estacionario  Colector Tubular 1-15 60-300
- parabolico
Seguimiento compuesto
en un eje
10-40 60-250
Seguimiento  Reflector Tubular
en un eje lineal de
Fresnel
Seguimiento  Reflector Puntual 600-2000 100-1500
endosejes  dedisco
parabolico
Seguimiento  Colector Puntual 300-1500 150-2000
en dosejes  por campo
de
heliostatos
Seguimiento  Colector Puntual 600-2000 200-2000
en dos ejes Solar
Fresnel.
Seguimiento  Captador Plano 600-2000 -
en dosejes Rawlemon

A.) Concepto No. 1 : Colector parabolico compuesto.

El colector parabolico compuesto consiste en un colector formado por dos

espejos cilindro-parabdlicos y una superficie plana, que es el receptor. Los dos

espejos se disponen simétricamente respecto al eje de simetria, y dan a este tipo de

colector un aspecto muy cerrado.
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Un haz de rayos paralelos que se refleje en una superficie cilindrica no da
lugar a un foco unico, sino al llamado foco paraxial, que estd situado
aproximadamente a 0.5 veces el radio. Entre este foco paraxial y la superficie del
espejo esta la zona de concentracion de los rayos solares. En las proximidades de la
superficie del espejo hay una zona donde inciden los rayos solares que han sufrido
varias reflexiones. (Tapia, S. & Rio, P., 2009)

Figura 33. Colector parabdlico compuesto
Fuente: Propia

B.) Concepto No. 2 : Reflector lineal de Fresnell.
Es una superficie que refracta los rayos solares a través de una serie de facetas.

Esta hecho de un material plastico, con una geometria disefiada para enfocar los
rayos solares hacia un punto de recepcién, mientas que en el segundo unos grandes
espejos planos ligeramente curvados concentran la radiacion solar hacia un tubo
absorbedor fijo, a través del que se calienta el agua y se convierte directamente en
vapor. (Kalogirou, 2014) (Salguero, 2008).
Ventajas:
La principal ventaja de los sistemas de CLF es que su disefio simple de espejos y
receptores fijos requiere menores costos de inversion y facilita la generacion directa
de Vapor. (International Energy Agency, 2010)
Su construccion tienes materiales reflectores y componentes absorbedores menos

costosos con respecto los colectores de cilindro parabdlico. (Richter, 2009)
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Existe una menor inversion y menos costos de operacién y de mantenimiento, en
comparacién a los colectores de cilindro parabodlico, a pesar de tener un menor
rendimiento Optico y térmico (Richter, 2009)
Desventajas:

Son menos eficientes que los colectores de disco parabolico en la conversion
de energia solar en Electricidad.
Su capacidad de almacenamiento y posterior ampliacion, se ven afectadas por los
costos elevados de los recipientes a presion para grandes capacidades de
almacenamiento y volumenes de vapor.

La imperfeccién en los broches de las superficies, pueden causar una

inapropiada focalizacion en el recolector. (Muhammad, 2012)

Figura 34. Reflector lineal de Fresnel
Fuente: Propia
C.) Concepto No. 3 : Reflector de disco parabdlico.

Consisten en un espejo curvado que presenta curvatura parabdlica en un
espejo curvado de dos ejes. La forma de estos colectores de energia solar se asemeja
a las antenas parabdlicas para el seguimiento de naves espaciales.

Los sistemas de disco parabolico han demostrado rendimientos en la
conversion de energia solar a energia eléctrica por encima del 31%, siendo éste el
mayor rendimiento de todos los tipos de sistemas termo solares. El sistema en si ha
demostrado un rendimiento maximo solar-eléctrico alrededor del 20%. No obstante,

el rendimiento instantaneo no es el parametro mas significativo. Otros parametros,
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como el rendimiento anual o el nimero de horas equivalentes son mas importantes
desde el punto de vista de la viabilidad del sistema. (Blazquez, R..2014).
Ventajas:

Permiten obtener temperaturas sumamente elevadas.

Precisan un seguimiento del Sol muy preciso.

Desventajas:

Tiene presente un desbordamiento que se debe a un aumento en el porcentaje de los
rayos reflejados, puede causar un riesgo elevado del desgaste de los componentes
del sistema.

Requieren un mecanismo complejo de seguimiento con dos motores, uno para
efectuar el movimiento horizontal y otro para el movimiento vertical, de Este a

Oeste y de abajo a arriba. (Afinidadelectrica, 2010).

Figura 35. Reflector lineal de Fresnel
Fuente: Propia

D.) Concepto No. 4 : Colector por Campo de Heliostatos.

Son espejos planos que forman parte de un colector de concentracion de gran
tamafio, capta y concentra la componente directa de la radiacion solar sobre un
receptor (donde se produce la conversion de la energia radiante en energia térmica)
que suele instalarse en la parte superior de una torre. El fluido de trabajo puede ser,
entre otros, aire, vapor de agua, sodio fundido o sales fundidas, segun la tecnologia
escogida. En las de vapor de agua, este mueve directamente una turbina. En los
otros, el fluido transporta el calor a un generador de vapor de agua, con el que se
hace funcionar una turbina que mueve al generador eléctrico. (Colmenar, A., 200)

Ventajas
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El sistema sofisticado de control incluye la opcién de comunicacion
inalambrica, lo que facilitan la construccion del campo colector y su puesta en
operacién, lo que elimina costosos cables y canalizaciones.

Las medidas de GPS altamente precisas y los algoritmos sofisticados de
control de software permiten un posicionamiento preciso del haz en el receptor.
Una vez realizada la instalacion y hecha la inversion inicial, no se originan gastos
posteriores (a excepcion del mantenimiento); el consumo de energia eléctrica es
totalmente gratuito.

Buenas perspectivas a medio plazo de altas eficiencias de conversion con
coleccion solar operando a temperaturas de hasta 1000°C potenciales (565°C
probados a 10MW).

Desventajas

Necesidad de instalar la central en zonas donde se perciba la radiacién solar durante
mas horas diarias y mas dias al afio.

Menor rendimiento que otros sistemas.

Mayor complejidad mecénica que otros sistemas de aprovechamiento de energias
renovables.

Peligro por las altas temperaturas que se alcanzan.

Figura 36. Colector por Campo de Heliostatos.
Fuente: Propia

E.) Concepto No. 5: Colector Solar Fresnell.
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Las células solares multiunion utilizan semiconductores y consisten en un
conjunto de subceélulas conectadas en serie, de manera que cada una de ellas es
capaz de transformar en electricidad una parte del espectro solar.

La configuracion de lentes Fresnel, utilizan las propiedades de refraccion prismatica
para aproximar el funcionamiento de un lente convencional como el utilizado en
lupas comunes y corrientes.

Esto permite producir lentes mucho mas delgados y livianos de materiales de
bajo costo. Originalmente fueron disefiados para su uso en faros, permitiendo dirigir
la luz producida por una lampara en un haz de luz. Este mismo principio funciona
a la inversa, tomando una radiacion que incide de manera paralela y enfocandola en
un punto.

Otro elemento a favor de los lentes Fresnel se debe a que las pérdidas por
transmision aumentan con el espesor lo que limita el tamafio de lentes
convencionales. La aproximacién mejora al aumentar la cantidad de cortes, con la
mayor dificultad siendo la agudeza de las facetas prismaticas. Al no ser cortes
ideales, existen imperfecciones que no concentran al foco.

Gracias a este mejor aprovechamiento del espectro, los dispositivos
fotovoltaicos que han demostrado una mayor eficiencia, llegando al 46%. Una de
las lineas de investigacion del proyecto, liderada por el instituto aleman Fraunhofer
ISE, tiene como fin desarrollar células de cuatro uniones, de manera que alcancen

una eficiencia del 50%. (Captador Solar Fresnel, VVol.2)

Figura 37. Colector Solar Fresnel.

Fuente: Propia
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F.) Concepto No. 6 : Captador Rawlemon.

Son dispositivos opticos que pueden focalizar la energia solar para su mejor
aprovechamiento, siendo utilizados como lentes convexos.

Al usar un concentrador solar esférico en aplicaciones fotovoltaicas, se puede
producir hasta 4 veces mas energia que en un sistema fotovoltaico convencional,
por lo que se necesita 4 veces menos Luz (lluminet, 2014). El sistema puede
capturar hasta un 70% mas energia que un panel fotovoltaico convencional, y un
35% mas que en un disefio fotovoltaico con doble seguidor solar. Ademas, el
sistema puede aprovechar la energia solar en dias soleados, dias nublados, e
inclusive noches despejadas (Sustentar Tecnologia y Ambiente, 2014).

En el prototipo, la luz del sol atraviesa un instrumento éptico esférico y
convergente en un haz intenso, similar al producido por una lupa, la luz concentrada
impacta sobre la placa fotovoltaica de reducidas dimensiones, que se desplaza a la
par que el sol. El sistema se calibra automéaticamente para seguir el angulo éptimo
de luz, recogiendo la maxima cantidad posible de energia, y evitando los
complicados mecanismos de desplazamiento de las placas convenciones

(Experimenta Magazine, 2014).

Figura 38. Captador Rawlemon.
Fuente: Propia

3.2.1.1. Criterios ponderados
Luego de generados los 6 conceptos alternativos se evaluaron en una matriz de

criterios ponderados. Esta matriz se puede apreaciar en la Tabla N° 9.
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3.2.1.2. Disefio geométrico a través de una matriz Morfoldgica.
Luego de generados los criterios Ponderados se evaluaron en una matriz

morfoldgica. Esta matriz se muestra en la Tabla N° 10.

67



Tabla 9

Cuadro de Disefio de Criterios Ponderados.
Fuente: Propia

CONCEPTO
Colector Reflector lineal de  Reflector de disco  Colector por campo  Colector Solar Captador
parabolico Fresnel parabolico de heliostatos Fresnel. Rawlemon

to

J

CRITERIO

Ponderacion

Seguridad

Tamanfo

Confiabilidad

Mantenimiento

Ruido

Vibracion

Costo

Total

NOTA: Ponderacidn de 1, siendo la mas baja, hasta 5, siendo la mas alta.

Tras haber realizado el analisis de criterios considerados. Obtenemos como mejor propuesta el colertor solar frenell siendo acreedor

con 30 puntos a favor, siendo seleccionado frente a un criterio de costo, tamafio y asu simplicidad en el mantenimiento.
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Tabla 10
Cuadro de Matriz Morfologica.
Fuente: Propia

Tipo de Estructura Receptor Absorbedo Sistema de
colector Primario r Seguimiento
Colector ’
parabdlico 2 cocmeste
compuesto ._.‘..,.:* &
Jou
l Tarde ; %

Refleo

lineal de
Fresnel

Reflector de

Paabolc Dis Reflactor

disco
parabolico

Colector por
campo de
heliostatos

=

OX

A

OO0

X

W

/)

v,
/\

Colector Solar
Fresnel.

Captador
Rawlemon
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Es importante destacar que habiendo 1296 formas de optar por un disefio geomeétrico
ideal y teniendo en cuenta los criterios ya evaluados por un andlisis de criterios ponderados
la cual se designo el Captador Solar fresnell, por lo tanto teniendo en cuenta esos pardmetros
hemos desglosado cada tipo de seguidor solar: optando por una estructura eficiente capaz de
cumplir con los parametros requeridos, por un receptor de energia solar capaz de incrementar
y concentrar la radiacién solar teniendo en cuenta un bajo costo, por un absorbedor de
energia solar capaz de convertirla en energia eléctrica con una eficiencia no menor al 15% y
soportar temperaturas entre 0 — 50 °C y por un seguidor que cubra el recorrido del sol en un

99% junto a su accesible y facil mantenimiento.

3.3. Realizar el célculo por resistencia de materiales de la estructura soporte y
rotacion del sistema de captacidn radiacion solar.
3.3.1.Fuerza del viento:

Se considera que todos los paneles fotovoltaicos estan sobre un mismo plano,
formando una superficie rigida, sobre la que actla la fuerza del viento.

Cada panel considerado, tiene unas dimensiones de 1270x670 mm, y estan
dispuestos en un orden de 4 filas y 9 columnas.

Datos de partida:
Superficie del panel: S=1.27 x 0.670 = 0.851m?

Fuerza y velocidad del viento:

El viento, esta originado por masas de aire en movimiento. Dicho aire, se
considera como una mezcla de gases, en condiciones normalizadas, tiene entre otras,
las siguientes caracteristicas segun norma UNE-100.000/95

Presion atmosférica: 101325 Pa
TOseca: 20 °C
T° himeda: 13.8 °C
Densidad: 1.199 Kgm?®
Humedad especifica: 7.295 g de agua/Kg
Volumen especifico: 0.84 m*/Kg

Viscosidad dinamica: 18.189 pPa s
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Consideraremos que el viento acta en un plano horizontal, mientras que el panel
estara en el peor de los casos con una inclinacion de 45° sobre la horizontal.
En el caso mas desfavorable, actuaré frontalmente a la placa, desde su cara posterior.

La superficie perpendicular a la fuerza del viento sera, por tanto,

Sp = S x sena
Sp = 0.712 m? x sen45
Sp = 0.602 m?

Luego la fuerza a considerar (la velocidad del
Viento en Lambayeque es de 7m/s (Segun atlas Edlico
del Perd, Anexo N°8), pero transformandola a presion
basica del viento, ronda en 3.0625 Kg/m?, pero no

significa mucha carga, asi que consideraremos una
velocidad de 18m/s) sera:

F =P x Sp =20 Kg/m?x 0.602m?=12.03 Kg

A esta fuerza a soportar, le aplicaremos un coeficiente de Servicio = 2, ademas
del extra que tenemos debido a que la superficie cuenta con aberturas para reducir la
presion del viento.

luego
F=12.03x2

F = 24.06 Kg

Esta fuerza se supone de aplicacién sobre el centro geométrico de la superficie.
PESOS:

Peso del panel FV: 10.4 Kg.

Peso cruz de reparto de peso: 8 Kg.

Peso del poste: 22 Kg.

Peso total de la estructura sin paneles: 30 Kg.
Peso total de la estructura con panel: 40.4 Kg.

Posible fuerza de elevacion producida por el viento:
Fv=F x cos45

Fv = 24.06 x cos45 =

17.018 Kg

Fv=17.02 Kg
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Momento cortante méximo producido en la base del poste:

J=Fx1.05%=12.03 x 1.05%= 13.26 Kg.m?

Par méaximo producido en la base del poste:
P=Fxb
P =24.06 x 1.05 = 25. 26Kg.m |

Peso maximo soportado en la base del poste:
M+ F=40.4 + 17.02 = 57.42 Kg
Presion Maxima Ejercida sobre la Base: !

P=peso/superficie

P=57.42 Kg / (0.075*0.075)

P=10208 Kg/m?= 1.02 Kg/cm?

3.3.1.1. Disefio paramétrico
Para esta parte del trabajo se desarroll6 una Interfase Gréafica de Usuario en el
software comercial MATrix LABoratory estudiantil cuyo codigo puede observarse en
el Anexo N°8.
La interfase grafica de usuario se inicia presentando en su primera ventana el
comportamiento paramétrico de la eficiencia del seguidor de programacion

astronémico Solar.
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Matlab N°1. Programacién paramétrica.
Fuente: Propia

Una vez finalizada la elaboracion de la interfase grafica de usuario, se procedio
a evaluar paramétricamente las variables involucradas. A continuacion, se muestran
las graficas de parametrizacion por Disefio Estatico y por Fatiga. Se analiza el tipo de
material a emplear para encontrar un factor de seguridad respecto a los distintos
angulos: 0°, 15°, 30°, y 45° el cual es el angulo de Mayor criticidad. Para nuestro disefio
y determinacion del material y didmetro de la estructura se procede la Parametrizacion
por fatiga debido a que es el fenémeno de falla de estudio. Para que el disefio de la
estructura seleccionado sea 6ptimo y cuente con un Factor de Seguridad Robusto y

Confiable, establecemos un Factor de Seguridad entre 15 a 20.
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Matlab N°2. Factor de Seguridad Vs Angulo de Inclinacion.

Fuente: Propia
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Tabla N°11: Matriz Gréfica Paramétrica para evaluar la variable de Solucién: Fuerzas aplicadas a la Estructura. Las variables de disefio
parametrizadas son: Configuracion de estructura y Angulos de trabajo — Simulacion en Analisis Estructural Estatico.

Fuerza
Aplicada ANGULQOS DE POSICIONAMIENTO
ala
Estructur 150 300 450
a
Sin
Colector
Eje Y:-102,9 N Eje Y:-102,9 N Eje Y:-102,9 N
Cargas
Aplicadas -12,75 N -11,44 N -13,209 N
P Eje X: -3,41 N Eje X: -6,6 N Eje X: -13,209 N
Con
Colector
Eje Y:-102,9 N, -12,75 N, Eje Y:-102,9 N, -11,44 N, Eje Y:-102,9N, -67,498 N
Cargas Eje Y:-102,9 N -67,498 N, -3,41N -67,498 N -13,15N
Aplicadas -67,498 N Eje X:-3,41 N Eje X:-6,6 N Eje X:-9,34 N
-3,14 N -13,207 N -13.082 N

Las fuerzas aplicadas sobre la estructura de soporte han sido basadas en un analisis Estatico en angulos de trabajo de 0°, 15°, 30° y 45°; con
el fin de estudiar su comportamiento, concluyendo que las fuerzas aplicadas son minimas con respecto a la configuracion establecida.
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Tabla N°12: Matriz Gréfica Paramétrica para evaluar la variable de Solucion: Esfuerzo de Von Mises. Las variables de disefio parametrizadas
son: Configuracion de estructura y Angulos de trabajo — Simulacién en Analisis Estructural Estatico.

Esfuerzo
por la ANGULOS DE POSICIONAMIENTO
teoria de
V_on 0°
Mises
Sin o
Colector Eg
L Esfuerzo Maximo:21,677 Esfuerzo Maximo:28,11 Esfuerzo Maximo:37,939
Esfuerzo Maximo:8,77 MPa
Resultado Esfuerzo Minimo:1.4682*10 MPa MPa MPa
Obtenido 7MPa. ' Esfuerzo Minimo:5,759*10 Esfuerzo Minimo:7.290*10" Esfuerzo Minimo:7,4788*10
5MPa 5MPa 5MPa
Con
Colector
Esfuerzo Maximo:26,922 Esfuerzo Maximo: 29,585 Esfuerzo Maximo: 27,262 Esfuerzo Maximo: 62,064
Resultado MPa MPa MPa MPa
Obtenido Esfuerzo Minimo:3,531*10" Esfuerzo Minimo:2,368*10" Esfuerzo Minimo:2,177*10" Esfuerzo Minimo:2,5177*10
5MPa SMPa 5MPa 5MPa

Las fuerzas aplicadas sobre la estructura segun de soporte han sido basadas en un andlisis Estatico en angulos de trabajo de 0°, 15°, 30° y 45°;
con el fin de estudiar su comportamiento, concluyendo que las fuerzas aplicadas son minimas con respecto a la configuracion establecida.
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Tabla N°13: Matriz Grafica Paramétrica para evaluar la variable de Solucion: Factor de Seguridad de la estructura. Las variables de disefio
parametrizadas son: Configuracion de estructura y Angulos de trabajo — Simulacion en Analisis Estructural Estatico.

Factor de ANGULOS DE POSICIONAMIENTO
Seguridad
en un
Anélisis 0° 15° 30° 45°
Estatico
Sin
Colector
Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Resultado Maximo:15 Maximo:15 Maximo:15 Maximo:15
Obtenido Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Minimo:15 Minimo:11,53 Minimo:8,8921 Minimo:6,589
Con
Colector
Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Resultado Maximo:15 Maximo:15 Maximo:15 Méaximo:15
Obtenido Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Minimo:9,286 Minimo:8,45 Minimo:6,85 Minimo:4,028
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Tabla N°14: Matriz Gréfica Paramétrica para evaluar la variable de Solucion: Vida util por ciclos de Ruptura. Las variables de disefio
parametrizadas son: Configuracion de estructura y Angulos de trabajo — Simulacion en Analisis Estructural Estatico.

Vida util ANGULOS DE POSICIONAMIENTO
determinada ; . ; ;
por Ciclos 0 15 30 45
Sin Colector .
g S =
Resultado N° de ciclos Maximo:1*10° N° de ciclos Maximo: 1*10° N° de ciclos Maximo: 1*10° N° de ciclos Maximo: 1*10°
Obtenido Ne de ciclos Minimo: 1*108 Ne de ciclos Minimo: 1*108 Ne de ciclos Minimo: 1*108 N° de ciclos Minimo: 1*108
Con

Colector
Resultado N° de ciclos Maximo:1*108 N° de ciclos Maximo:1*108 N° de ciclos Maximo:1*108 N° de ciclos Maximo:1*108
Obtenido N° de ciclos Minimo: 1*108 N° de ciclos Minimo: 1*108 Ne° de ciclos Minimo: 1*106: N° de ciclos Minimo: 1*108
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Tabla N°15: Matriz Gréafica Paramétrica para evaluar la variable de Solucion: Factor de Seguridad por fatiga. Las variables de disefio

parametrizadas son: Configuracion de estructura y Angulos de trabajo — Simulacion en Analisis Estructural Estético.

FaCtO_r de ANGULQOS DE POSICIONAMIENTO
Seguridad
en Fatiga 0° 15° 30°
Sin
Colector
Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Resultado Méaximo:15 Méximo:15 Méaximo:15 Méximo:15
Obtenido Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Minimo:15 Minimo:6,698 Minimo:5,164 Minimo:3,826
Con
Colector
Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Resultado Maximo:15 Maximo:15 Maximo:15 Maximo:15
Obtenido Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida Factor de Segurida
Minimo:5,393 Minimo:4,907 Minimo:3,541 Minimo:2,339
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Tabla N°16: Matriz Gréfica Paramétrica para evaluar la variable de Solucién: Fuerzas aplicadas a la Estructura. Las variables de disefio
parametrizadas son: Configuracion de estructura, Angulos de trabajo y Cargas de Disefio.

Fuerza
Aplicada
y Factor

de
Seguridad
de la
Estructur
a

ANGULOS DE POSICIONAMIENTO

00

15°

30°

45°

Sin Colector

CALCULAR

Calculo Mecanico sin Colector

Calculo Mecénico sin Colector

CALCULAR

Calculo Mecanico sin Colector

Calculo Mecanico sin Colector

Con
Colector

CALCULAR

Calculo Mecanico con Colector

CALCULAR

Calculo Mecanico con Colector

Calculo Mecénico con Colector

CALCULAR
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3.4. Calcular el angulo de incidencia en cualquier momento del dia mediante el

algoritmo astronomico.

Mediante el MATrix LABoratory Student, se obtuvo el Angulo de incidencia del seguidor
solar, obteniendo la posicion exacta en cualquier momento del dia. Siendo 11.10° SR-SS.

Calculo del Autoposicionador Solar de un Panel con Colector Fresnell

Datos de Entrada Datos de Salida
Tipo Dia Mublado Adim.
Caleulo del Dia Juliano Calculo del Dia Juliano
Tipo de Celda Mono - ~ Adim jd 2.45626e+0t Dia JD 2.45657e+0f Dia
) . Ad Caélculo del Dia Juliano Calculo del Dia Juliano
Tipo de Funcionamiento EnDos ... v im Efeméride Efeméride
= de 2.45626e+0¢ Dia JDE 2.45657e+0( Di:
Afio Actual % 2013 Affo L © : - =la
Calculo del Siglo Juliano Calculo del Siglo Juliano
Mes (Ene.-Feb.) del Afio Actual m 0 Mes ic 0.1292 Siglo JC | 0.137523 | Siglo
Célculo del Siglo Juliano Calculo del Siglo Juliano
Mes (Mar.-Dic.) del Afio Actual M 10 Mes Efeméride Efeméride
Ice 0.1292 Siglo JCE | 0.137523 | Siglo
Dia del Mes Actual D 12 ]2/ 30 {30 | Hr Min. Seg Céilculo del Milenio Juliano Calculo del Milenio Juliano
Efeméride Efeméride
Delta
A 685 2 jme  0.01292 | Milenio JME | 0.0137523 |Milenio
e . 3 Calculo de la Longitud Célculo de la Longitud
Terminos Periodicos de la Tierra Heliocentrica de la Tierra Heliocentrica de la Tierra
| 4751.77 L 5051.4
Termino de Longitud Heliocéntrica L Calculo de la Latitud Calculo de la Longitud
Heliocéntrica de la Tierra Heliocentrica de la Tierra
LO = |.75347e+08 L1 =.28332e+11| L2 = 52919 Rad b 0.00013189% ° + B 0.00013183¢ ° +
3= 119 486 Ld= 114 15 = | -0.999999 Rad Calculo del Radio Vector Calculo del Radio Vector
r 53.961 R 53.961
Término de Latitud Heliocéntrica B Célculo de la Longitud Calculo de la Longitud
Geocéntrica Geoceéntrica
BO=| 230254 | Bi=| 408902 = B2-B3=B4=B5=0  Rad © | 4931.77 @ | 52314
Calculo de la Latitud Célculo de la Latitud
Términe del Radio Vector R Geocéntrica Geocéntrica
B -0.00013189 ° | * B -0.00013189 ° |+
=\ + = = Rad
RO 417960+07) [ 12337.8 Rz 4306.52 Conversion de 0° a 360° Conversion de 0° a 360°
R3= -139178 | R4=| -3.88693 R5=0 Rad ) | 136904 © | 145317

JD

2452930.312847

LO

172067561.526586

L1

628332010650.051147

L2

61368.682493

L3

-26.902819

L4

-121.279536

L5

-0.999999

24.0182616917°

BO

-176.502688

B1 |

3.067582

-0.0001011219°

RO

99653849.037796

R1

100378.567146

R2

-1140.953507

R3

-141.115419

R4

1.232361

0.9965422974 AU

@D

204.0182616917°

B

0.0001011219°

AY

-0.00399840°

Asg

0.00166657°

23.440465°

A

204.0085519281°

202.22741°

o

-9.31434°

I > |m

11.105900°

H’

11.10629°

=]

202.22704°

8'

-9.316179°

50.11162°

@9

194.34024°

25.18700°

M

205.8971722516°

m —|Q

14.641503 minutes

Transit

18:46:04.97 UT

Salida del Sol

13:12:43.46 UT

Puesta de sol

00:20:19.19 UT




3.5. Determinar la radiacién obtenida por el disefio de un panel solar de

autoposicionamiento con accesorio colector para vivienda unifamiliar.

Diseiio de Radiacién Solar con Colector

Parametros de Definicion de Problema
Potencia Requerida P 450 ‘W/Dia

Variables de Disefio

Dia del Afio Dn
indice de Claridad Kt

indice de Fraccién
Difusa kd

Constante Solar Bo

Longitud del Dia T

Tipo de Celda Mono -

Tipo de Funcionamiento En Dos

60

0.75

0.12

1367

144

Tipo Dia Nublado  ~

Latitud del Lugar =) -6.771370

Adim

Adim

Adim

Dn

Adim

Adim

W/mn2

Adim

CALCULAR

Eficiencia 25 %

Datos de Salida

Angulo Driario
Declinacién Solar
Distancia Sol - Tierra
Angulo de Puesta de Sol

indice de Claridad

Hirradiacion Extraterrestre
Sobre una Superficie
Horizontal

Radiacion Global Horizontal

Correlacién Gdm/Kd

Valor Medio
Radiacién Directa

Valor Medio
Radiacion Difusa

Radiacién Directa

Radiacion Difusa

Ws

Bod

Gdm

Ddm

Rd

Rg

1.0156382

-0.14475

1.016908

-1.648287

0.75

10437 46

7828.101

9393722

0.020872

0.022626

177.118

19.60657

Adim

Wim#2

W/mh2

W/mh2

W/mh2

W/mh2

W/mh2

Wim#h2

Se desarroll6 las ecuaciones de radiacion solar en una Matrix Laboratori Student,
representado en una Interfase Gréfica de Usuario obteniendo una radiacion global de 7828
W/m2, con una eficiencia de 25%, cumpliendo asi la demanda energética del proyecto.

3.6. Dimensionar el sistema de un panel solar de autoposicionamiento con accesorio

colector mediante los calculos ya establecidos y seleccion de componentes.

3.6.1.1. Seleccionamiento del material, procesos de manufactura y seleccion de

accesorios y componentes.

A)) Material para la construccion de la estructura del Panel solar con accesorio

colector.

La seleccion del material para construir el panel solar con colector solar Fresnel

es una de las méas importantes a tomar. La decision se toma antes de establecer las

dimensiones de las partes del equipo. Después de seleccionar el proceso para crear la

geometria deseada y el material a emplear, se puede proporcionar el elemento de

manera que se evite la pérdida de funcionalidad o que la probabilidad de dicha pérdida

de funcionalidad se mantenga a un nivel de riesgo aceptable.

Para el proceso de disefio de partes mecénicas el esfuerzo y la deflexién son

importantes, la seleccién de un material no siempre se basa en estos factores. Muchas

partes no soportan carga alguna en ningin momento. Las partes pueden dafiarse sélo

para llenar espacios o por cuestiones estéticas. Con frecuencia, los elementos deben
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disefiarse también para resistir la corrosion. Algunas veces, los efectos de la
temperatura son mas importantes en el disefio que el esfuerzo y la deformacion.

Para la seleccion del material para construir el disefio del seguidor solar de dos
ejes con accesorio colector de Fresnel por estar expuesto directamente a alta
temperatura, agua y humedad se procedera a seleccionar las aleaciones con base de
hierro que contiene al menos un Acero Estructural AISI 1060. La caracteristica mas
importante de este acero es su resistencia a la traccion y condiciones corrosivas.

B.) Proceso de Soldadura

El proceso de soldadura es un arte a realizar dentro de un proyecto, para ello
debe de seleccionarse adecuadamente el método y soldadura a utilizar, para nuestro
proyecto emplearemos la soldadura MIG/MAG es intrinsecamente mas productiva
que la soldadura MMA donde se pierde productividad cada vez que se produce una
parada para reponer el electrodo consumido, ya que la eficiencia ronda entre el 80%-
95%.

La soldadura MIG/MAG es un proceso versatil, pudiendo depositar el metal a
una gran velocidad y en todas las posiciones, muy utilizada en espesores pequefios y
medios en estructuras de Acero Estructural AISI 1060 especialmente donde se requiere

un gran trabajo manual de buenos acabados.

3.6.1.2. Seleccion de Accesorios y Componentes.
A.) Regulador/cargador de voltaje 12V.
El regulador/cargador es el encargado de mantener y proporcionar un rango de

tension constante.

Figura 39. Regulador y/o cargador de Voltaje.
Fuente: Propia
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Iregulador = (%seguridad) = (Np) = (Icc)
Iregulador = (1.25) = (1) * (6.32)
Iregulador = 7.9 Amp.
Donde:
Icc = Corriente de corto circuito del panel.

Np = Numero de paneles

Nota: Para obtener la Icc es necesario ubicar la ficha técnica que se ubica a
espaldas del panel solar.

Luego de obtener una corriente de carga de 7.9 Amp. Podemos afirmar que el

regulador de carga si cumple con los pardmetros necesarios, ya que segun la ficha

técnica que se encuentra en el (anexo 7), nos afirma que su corriente maxima de trabajo

es de menor igual que 10 Amp.

B.) Inversor de onda modificada HAMI .
El inversor de onda pura y/o modificada es un equipo encargado de transformar

tensiones almacenadas de 12, 24 y 48V a tensiones de 230V.

Figura 40. Inversor de Onda.
Fuente: Propia

P ')
Sinversor = 1. 25— ...

Donde:
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P carga,ca = Potencia de carga (Maxima Demanda)

FP = Factor de Potencia (0.8)

S_inversor = 1.25. 434/(0.8)

Sinversor = 678.125 Watts

C.) Bateria de descarga profunda 65Ah.

Las baterias de descarga profunda son aquellas fuentes que almacenan energia y
aceptan una descarga en un 90% siendo recargadas a través de paneles solares.

Figura 41. Bateria de descarga profunda.
Fuente: Propia

Luego de evaluar el tipo de baterias (ver anexo N° 7), para el proyecto en
mencion se recomienda usar el tipo de baterias de descarga profunda, la cual

calcularemos la cantidad de baterias a emplear.

Ah_(MD*Dh)
~ EdxV

(1)
Donde:

- Ah: Amperios Hora.

- MD: Maxima Demanda.

- Dh: Dias Habiles.
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- Ed: Eficiencia de Descarga.
- V. Voltaje de Trabajo.

Resolviendo la Ecuacién 1:

(434 W/dia 7)
0.8% 12
En cuanto la bateria seleccionada cuenta con 6 celdas de 65 Ah cada una,

= 363.92 Ah

obteniendo un resultado de 390 Ah., la cual podemos afirmar que solo requerimos de

una bateria para cubrir la demanda energeética de la vivienda unifamiliar.

D.) Actuadores Lineales
De acuerdo a los calculos empleados en el apartado 1.3.1.7 nos da como valores
de un actuador lineal de 200 mm con una fuerza requerida minima de 430N para lo
cual podremos seleccionar un actuador de 2000N que es lo que cominmente se
encuentra en el mercado.
El actuador a seleccionar serd de 12V., 200mm de carrera, 200N de fuerza y con

una corriente maxima 4A.

Figura 42. Actuadores lineales.
Fuente: Propia

Para conocer las caracteristicas de los motores a ocupar es necesario determinar
la fuerza maxima y el largo méximo que debe desarrollar cada actuador lineal.
Sean Ay B los puntos de fijacion del actuador lineal de elevacion al colector y al eje

central respectivamente y C y D los puntos de fijacion del actuador lineal de azimut al
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colector y al eje central respectivamente. Sean O1 y O2 puntos en el eje central como

se indica en el esquema N° 1.

(Esquema N°1, Puntos de referencia)

Fuente: Propia

Como se puede ver en el esquema 1, la fuerza aplicada por los actuadores de
elevacion y azimut no es perpendicular a los ejes O1A y O>C respectivamente, por lo
cual hay que descomponer las fuerzas para encontrar la fuerza aplicada por cada
actuador.

La fuerza aplicada por el actuador de elevacién, al amanecer, para un dia de
verano viene dada por:

(D
g, _Teev 1
elev 0,4 cos(€)
Donde:
..(2)
_01Bcos(B) — 0,4
1O =T i)
El angulo 6 fue definido en
La fuerza aplicada por el actuador de azimut viene dada por
..(3)

Fo. =Tazim 1
azm 0, C cos(€,)
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3.7.

Donde:

cos(€;y) =

0,D sin(yp + a)

lazim

Y cos(a) = % El angulo y fue definido anteriormente.
2

El largo del actuador lineal de elevacion viene dado como

| 2 .
elevacion

| 2 .
azimut

= 01A2 + O1B2— 201A01B cos(f)
El largo del actuador lineal de azimut viene dado como

= 0,C?— 0,D?+ 20,C0O2D cos (v + a)

(&)

.(5)

..(6)

Las distancias entre los puntos definidas anteriormente son fijas y vienen dadas

por el disefio mecanico de la montura. Estas son

O:A = 35[cm]O1B = 40[cm] 0,C = 27,3[cm]

0.D =30,2[cm]

()

Realizar el andlisis econdémico del equipo incluyendo el presupuesto y la

proyeccion economica.

Tabla 17
Cuadro de costo del proyecto.
Fuente: Propia

MATERIALES A UTILIZAR

COSTO TOTAL
SISTEMA SOLAR DETALLES (s/.)
Panel 1500*675 (mm)
Regulador de voltaje 12V
Inversor Onda sinusoidal
modificada de 300 w
Bateria Descarga profunda 65 Ah. 2000
Cableado "x" metros
Conectores "x" unidades
Cable "x" metros
Conectores de bateria "x" unidades
ESTRUCTURA MECANICA
Estructura de 3 grados de libertas unid. 900
3 servomotores de alta potencia unid.
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SISTEMA ELECTRONICO

1 placa controladora unid.
1 sensor de luz unid. 150
Circuitos adicionales unid. Requeridas

Costo total 3050

Luego de la seleccion de materiales a emplear para el proyecto en mencion, se
obtuvo un analisis econdmico donde se plantea el periodo en afios para la recuperacion
de la inversion, el ahorro mensual de energia y la tasa de interés que impondria un
banco, la cual brindaria este capital de inversion. Este método se conoce como el
Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI) y se calcula segun (Eggert, 2005):

p J . L

j .
P= zlch(a D)) et e

P: Valor Monetario Presente de la Inversion Inicial (soles).
CF;: Flujo de Caja Positivo al Final del afio j (soles).

i : Tasa de Interés Anual Decimal (adimensional).

j : NUmero de periodos hasta que se iguale el VValor Monetario Actual (afios).

Tabla 18

Cuadro del analisis econdmico - TIR
Fuente: Propia

(D
(2)

PERIODO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO

Inver5|z)$r; Inicial 3050 Interés Mensual 1.5%

Ganancia Mensual

250
%)
N° | Flujo de Caja . (P/F, 1.5%, | CFj(P/F, 1.5%, n)

Mes ) CFj (%) n) ) Sum (3)
0 -3050.00 3050.00 1.00000 -3050.00 -3050.00
1 250.00 250.00 0.98522 246.31 -2803.69
2 250.00 250.00 0.97066 242 .67 -2561.03
3 250.00 250.00 0.95632 239.08 -2321.95
4 250.00 250.00 0.94218 235.55 -2086.40
5 250.00 250.00 0.92826 232.07 -1854.34
6 250.00 250.00 0.91454 228.64 -1625.70
7 250.00 250.00 0.90103 225.26 -1400.45
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3.8.

8 250.00 250.00 0.88771 221.93 -1178.52
9 250.00 250.00 0.87459 218.65 -959.87
10 250.00 250.00 0.86167 215.42 -744.45
11 250.00 250.00 0.84893 212.23 -532.22
12 250.00 250.00 0.83639 209.10 -323.12
13 250.00 250.00 0.82403 206.01 -117.12
14 250.00 250.00 0.81185 202.96 85.85
15 250.00 250.00 0.79985 199.96 285.81
16 250.00 250.00 0.78803 197.01 482.82
17 250.00 250.00 0.77639 194.10 676.91
18 250.00 250.00 0.76491 191.23 868.14
19 250.00 250.00 0.75361 188.40 1056.54
20 250.00 250.00 0.74247 185.62 1242.16
21 250.00 250.00 0.73150 182.87 1425.03
22 250.00 250.00 0.72069 180.17 1605.21
23 250.00 250.00 0.71004 177.51 1782.72
24 250.00 250.00 0.69954 174.89 1957.60
_ Momento de Cambio _ PRI(meses) | 135770 |
13 -117.12 Meses 13
14 85.85 Dias 18

En cuanto a los resultados mencionados en la tabla 15, podemos apreciar que la
tasa interna de retorno, del proyecto en mencion sera de 1 afio y 2 meses. Luego del
tiempo transcurrido el equipo empezara a generar ganancias, mediante un periodo de
5 afios.

Discusién de resultados.

3.8.1.Realizados los trabajos previos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Habiendo identificado las necesidades del caserio Pafiala, asi como las condiciones de
operacion de la maquina que fueron obtenidos mediante una encuesta ver (Tabla
NC05). Tras realizar un analisis de la encuesta se encontrd que las necesidades del
caserio Pafiala son el suministro de energia eléctrica, con una demanda energética de
434 W/dia. Para las condiciones de operacién del sistema de autoposicionamiento solar
se tuvieron en cuenta la cantidad de radiacion solar en los dias soleados y nublados, en
el caso de los autores Lozada M. & Piscoya J. (2015) la realizacion de su encuesta les

ayudo a determinar los datos técnicos de un especialista en el tema de energia solar
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fotovoltaica para poder determinar su disefio del seguidor solar y recabar informacion
sobre los equipos que lo componen, el cual los orient6 correctamente en la eleccion de

sus equipos a emplear.

El uso de normas y codigos empleados para el dimensionamiento del seguidor solar
con accesorio colector de lente Fresnel ver (Tabla N°6), brinda a este trabajo de
investigacion méas formalidad y a su vez contribuye a la elaboracion de la estimacion
de eficiencia a comparacion con la tesis de los autores Lozada M. & Piscoya J. (2015)
s6lo usan las normas como respaldo a su investigacion para la validacion de sus
resultados, y refieren normas medio ambientales con las cuales las energias renovables

van de la mano para la preservacion del medio ambiente.

Determinadas la demandad energético promedio, al analizar finalizadas las encuestas,
que se utiliza en la localidad de Pafiala ver (Tabla N°7) con una capacidad de consumo
de 434Wi/dia, la fuente Siell S.R.L tecnologia (2017) el consumo estima entre
300W/dia y 500W/dia, sélo con un panel solar de estructura estatica en el cual su
eficiencia no supera el 14 y 15% para lo cual nuestro proyecto estima una eficiencia

de 20% a mas de 25% de eficiencia con el colector solar de lente Fresnel.

Ya determinadas las necesidades de la comunidad se elabor6 la tabla de
especificaciones de ingenieria ver (Tabla N°22) con el objetivo de lograr una guia del
contenido que se debera cubrir al momento del disefio como son las Normas, material,
proceso de fabricacién; llegando a determinar que la gran parte de tesis no cuenta con
la elaboracion de los parametros requeridos para la fabricacion estricta del disefio a

considerar en sus proyectos.

En el estudio del proyecto se propusieron conceptos alternativos capaces de solucionar
las necesidades de la comunidad de Pafiala, por lo que se consideraron 6 tipos de
colectores existentes en el mercado como también el autor Reyes (2013) en su tesis de
en los cuales considera de 6 conceptos alternativos similares para la seleccion de su

matriz.
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Mediante la matriz de seleccion ver (Tabla N°9) mediante criterios ponderados de
acuerdo a la facilidad de instalacion, facil obtencion de materiales, demanda
econdmica accesible a la economia de los pobladores, obtuvo el valor mas alto él
Captador Rawlemon , este tiene algunas desventajas encontradas frente a
investigaciones experimentales realizadas sobre el mejoramiento del captador en el
cual muestra que los valores de eficiencia no son muy considerables ya que existen
limitaciones abismales al conseguir los materiales adecuados para replicar la esfera 'y
el del contenido de la misma (Rojas, A., 2017), por lo cual los investigadores
concluyen que es uno de los factores por los cuales estiman que no le brinde los valores

de eficiencia que obtiene André Broessel (Broessel,2014). en su invento.

En tanto la segunda opcién que destaca es la del colector solar de Fresnel con lo cual
trabajaremos ya que los materiales a conseguir son accesibles en el mercado a un costo

moderado.

Para el disefio de la geometria general y seleccionamiento de material, proceso de
manufactura y seleccion de componentes del Panel solar de autoposicionamiento con
accesorio colector solar se tomaron en cuenta los datos de la velocidad promedio anual
del Viento segun el ATLAS EOLICO DEL PERU , el tamafio del Panel que tiene una
potencia de 100W/pico, cdmo también el Lente Fresnel a utilizar segin sus
dimensiones del panel, teniendo en cuenta las recomendaciones de la unidad de
investigacion de la Universidad de Jaén (Espafia) del calculo de Radiacion para tener
en cuenta los pardmetros especificos para el desarrollo de las ecuaciones trabajadas en
MATLAB.

El material seleccionado para el disefio de la estructura del panel fue un Acero
Estructural AlISI 1060 debido a que estara expuesto a un ambiente himedo ya que a
comparacion de otros metales este es el mejor en diferentes aspectos importantes como
resistente a la corrosién, soporte de alta temperatura y sobre todo con una buena base
anticorrosiva la estructura es muy duradera, otras tesis no toman en cuenta la seleccién

del material.
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Se realizd el estudio paramétrico en MATLAB® para poder observar los parametros
de eficiencia, con colector, sin el accesorio colector, y esfuerzo que realiza por las

cargas del panel, del soporte, del accesorio colector y el brazo.
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IV. CONCLUSIONES

Habiendo finalizado este trabajo se tiene como conclusiones las que se nombran a

continuacion:

La técnica aplicada de recoleccion de informacion resulto ser la mas adecuada,
precisay veridica para el dimensionamiento de la maquina y lograr la estimacion veraz
de la demanda energética en cada Vivienda. Con lo que los resultados estiman en un
consumo de 434 W/dia con lo cual validamos nuestros datos sabiendo que las distintas
empresas dedicadas al rubro de Instalacion de Paneles Solares (Siell S.R.L. Tecnologia
2017), estima un consumo entre 300 y 500 W/dia.

De los 6 conceptos alternativos con accesorio colector propuestos, existentes en
el mercado, y desarrollada la matriz de seleccion resulté ganador el Sistema Colector
Solar Fresnell debido a motivos de la facilidad de instalacion, obtencion de materiales
debido a su comercialidad y demanda econdémica de la que dispone la poblacion para
poder solventar el gasto. Tras una variedad de soluciones y luego del desarrollo de los
conceptos alternativos, a traves de una matriz morfoldgica dando criterios ponderados,
se optd por un seguidor en dos ejes con accesorio colector Fresnel teniendo en cuenta
a utilizar como material principal para el disefio de la Estructura un acero estructural
AISI 1060, con un tipo de soldadura Mig/Mag, definiendo el material desarrollado
previamente la interfaz Gréfica de Usuario.

Los resultados obtenidos mediante la Interfaz Grafica de Usuario presentan
similitud con los célculos realizados y las soluciones de las simulaciones de ANSY'S
fueron los esperados ya que tienen precision y se acercan a la realidad. La validacion
y verificacion de los productos de la simulacion presentaron un margen de error
aproximadamente 10% comparados con los datos teoricos y el software de Matlab.
Esta diferencia es explicable, si se tiene en cuenta que la GUI-MATLAB asume cargas
puntuales (ideales) en las areas que se consideran debido al supuesto de cuerpo rigido,
mientras que a la simulacidn trabaja con cargas distribuidas al usar modelos de cuerpo
deformable.

Las gréficas y tablas paramétricas que se obtuvieron, permitieron la apreciacion
global del comportamiento de las variables de solucion en funcion de las variables de
disefio. Esto permitié una toma de decisiones bastante clara y determinantes.

Por tanto, el disefio paramétrico es una excelente herramienta para la toma de
decisiones en el andlisis de partes criticas ante un disefio. Pudiendo seleccionar el
material mas adecuado para el disefio de la estructura del panel, el cual fue un Acero
Estructural AlISI 1060 debido a que estard expuesto a un ambiente himedo ya que a
comparacion de otros metales este es el mejor en diferentes aspectos importantes como
resistente a la corrosion, soporte de alta temperatura y sobre todo con una buena base
anticorrosiva la estructura es muy duradera, otras tesis no toman en cuenta la seleccion
del material.

El presente trabajo destaca entre los trabajos previos revisados en que todo su

desarrollo esta fundamentado en una metodologia formal de disefio recomendada por
especialistas del area Eggert (2005) y Dieter y Bacon (2013). Esta forma de atacar un
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problema de disefio presenta la gran ventaja de conducir al ingeniero disefiador a través
de todos o los més relevantes estadios de disefio ingenieril y las posibilidades de
mejora que esto involucra. Para lo cual el seleccionamiento de material, proceso de
manufactura y seleccion de componentes del Panel solar de autoposicionamiento con
accesorio colector solar se tomaron en cuenta los datos de la velocidad promedio anual
del Viento segin el ATLAS EOLICO DEL PERU , el tamafio del Panel que tiene una
potencia de 100W/pico, cémo también el Lente Fresnel a utilizar segun sus
dimensiones del panel, teniendo en cuenta las recomendaciones de la unidad de
investigacion de la Universidad de Jaén (Espafia) del calculo de Radiacion para tener
en cuenta los parametros especificos para el desarrollo de las ecuaciones trabajadas en
MATTrix LABoratory Student.
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RECOMENDACIONES

Habiendo finalizado este trabajo se tiene las recomendaciones presentadas a

continuacion:
Se recomienda realizar un célculo de proyeccion energética en 10 afios para
mejorar la eficiencia del servicio.

De preferencia realizar un mantenimiento preventivo para los actuadores
lineales, por ejemplo: lubricacién y limpieza.

Para evitar pérdidas de captacion de energia solar, es indispensable mantener el
fresnell en constante limpieza. Ejemplo: polvo,

Si el cliente quisiera almacenar energia para darle otro uso, por ejemplo en

motores de baja escala, se recomienda disefiar un banco de baterias para poder cumplir
con la demanda energética deseada.
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VIl. ANEXOS

ANEXO 1 - Cddigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Per

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA NI SESKIN ORDINARIA DEL CONGRESO MACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TAGNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1993
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ANEXO 2 - Términos Periddicos de la Tierra

Term Row number A B C
LO 0 175347046 0 0
1 3341656 4.6692568 6283.07585
2 3484 4.6261 12566.1517
3 3497 2.7441 5753.3849
4 3418 2.8289 3.5231
5 3136 3.6277 77713.7715
6 2676 44181 7860.41%4
7 2343 6.1352 3930.2097
8 1324 0.7425 11506.7698
9 1273 2.0371 529.691
10 1199 1.1096 1577.3435
11 990 5.233 5884.927
12 Q02 2.045 26.298
13 857 3.508 398.149
14 780 1.179 5223.694
15 753 2.533 5507.553
16 505 4,583 18849.228
17 492 4,205 775.523
18 357 292 0.067
19 317 5.849 11790.629
20 234 1.899 796.298
21 271 0.315 10977.079
2 243 0.345 5486.778
23 206 4.806 2544.314
24 205 1.869 5573.143
25 202 2.4458 6069.777
26 156 0.833 213.299
27 132 3411 2942.463
28 126 1.083 20.775
29 115 0.645 0.98
30 103 0.636 4694.003
31 102 0.976 15720.839
32 102 4,267 7.114
33 9 6.21 2146.17
A 98 0.68 155.42
35 86 5.98 161000.69
36 85 1.3 6275.96
37 85 3.67 71430.7
38 80 1.81 17260.15
39 79 304 12036.46
40 71 1.76 5088.63
41 74 35 3154.69
42 74 4.68 801.82
43 70 0.83 437.76
44 62 3.98 8827.39
45 61 1.82 7084.9
46 57 2.78 6286.6
47 56 4.39 14143.5
48 56 3.47 6279.55
49 52 0.19 12139.55
50 52 1.33 1748.02
51 51 0.28 5856.48
52 49 0.49 1194.45
53 41 5.37 8429.24
5 41 24 19651.05
55 39 6.17 10447.39
56 37 6.04 10213.29

(Continua en la pagina siguiente)

104



Tabla 18 (Continuacién)

Tem Row number A B C
57 37 257 1055.38
58 36 171 2352.87
59 36 1.78 6812.77
60 33 0.59 17789.85
61 30 0.44 83996.85
62 30 2.74 1349.87
63 25 3.16 4690.48
L1 0 628331966747 0 0
1 206059 2.678235 6283.07585
2 4303 2.6351 12566.1517
3 425 1.59 3.523
4 119 5.796 26.298
5 109 2.966 1577.344
6 93 2.59 18849.23
7 72 114 529.69
8 68 1.87 398.15
9 67 441 5507.55
10 59 2.89 5223.69
11 56 217 155.42
12 45 04 796.3
13 36 047 775.52
14 29 2.65 711
15 21 534 0.98
16 19 1.85 5486.78
17 19 497 213.3
18 17 2.99 6275.96
19 16 0.03 2544.31
20 16 143 2146.17
21 15 1.21 10977.08
22 12 283 1748.02
23 12 3.26 5088.63
24 12 5.27 1194.45
25 12 2.08 4694
26 11 0.77 553.57
27 10 1.3 3286.6
28 10 4.24 1349.87
29 9 27 242.73
30 9 5.64 951.72
31 8 53 2352.87
32 6 2.65 9437.76
33 6 4.67 4690.48
L2 0 52919 0 0
1 8720 1.0721 6283.0758
2 309 0.867 12566.152
3 27 0.05 3.52
4 16 5.19 26.3
5 16 3.68 155.42
6 10 0.76 18849.23
7 9 2.06 77713.77
8 7 0.83 775.52
9 5 4.66 1577.34
10 4 1.03 7.11
11 4 344 5573.14
12 3 5.14 79.3
13 3 6.05 5507.55
14 3 1.19 242.73
15 3 6.12 529.69
16 3 031 398.15

(Continua en la pagina siguiente)
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Tabla 18 (Continuacién)

Tem Row number A B C
17 3 2.28 553.57
18 2 4.38 5223.69
19 2 3.75 0.98
L3 0 289 5.844 6283.076
1 35 0 0
2 17 5.49 12566.15
3 3 52 155.42
4 1 4,72 3.52
5 1 53 18849.23
6 1 5.97 242,73
L4 0 114 3.142 0
1 8 413 6283.08
2 1 3.84 12566.15
L5 0 1 3.14 0
BO 0 280 3.199 84334.662
1 102 5.422 5507.553
2 80 3.88 5223.69
3 44 3.7 2352.87
4 32 4 1577.34
B1 0 9 3.9 5507.55
1 6 1.73 5223.69
RO 0 100013989 0 0
1 1670700 3.0984635 6283.07585
2 13956 3.05525 12566.1517
3 3084 5.1985 77713.7715
4 1628 1.1739 5753.3849
5 1576 2.8469 7860.4194
6 925 5.453 11506.77
7 542 4,564 3930.21
8 472 3.661 5884.927
9 346 0.964 5507.553
10 329 5.9 5223.6%4
11 307 0.299 5573.143
12 243 4.273 11790.629
13 212 5.847 1577.344
14 186 5.022 10977.079
15 175 3.012 18849.228
16 110 5.055 5486.778
17 98 0.89 6069.78
18 86 5.69 15720.84
19 86 1.27 161000.69
20 85 0.27 17260.15
21 63 0.92 529.69
22 57 2.01 83996.85
23 56 5.24 71430.7
24 49 3.25 2544.31
25 47 2.58 775.52
26 45 5.54 9437.76
27 43 6.01 6275.96
28 39 5.36 4694
29 38 2.39 8827.39
30 37 0.83 19651.05
31 37 4.9 12139.55
32 36 1.67 12036.46
33 35 1.84 2942.46
A 33 0.24 7084.9
35 32 0.18 5088.63
36 32 1.78 398.15

(Continua en la pagina siguiente)

106



Tabla 18 (Continuacién)

Tem Row number B C
37 28 1.21 6286.6
3B 28 1.9 6279.55
39 26 4,59 10447.39
R1 0 103019 1.10749 6283.07585
1 1721 1.0644 12566.1517
2 702 3.142 0
3 32 1.02 18849.23
4 31 2.3 5507.55
5 25 1.32 5223.69
6 18 1.42 1577.34
7 10 591 10977.08
8 9 1.42 6275.96
9 9 0.27 5486.78
R2 0 4359 5.7846 6283.0758
1 124 5.579 12566.152
2 12 3.14 0
3 9 3.63 77713.77
4 6 1.87 5573.14
5 3 5.47 18849
R3 0 145 4,273 6283.076
1 7 3.92 12566.15
R4 0 4 2.56 6283.08
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ANEXO 3 — Datos de Posicionamiento del Panel.

TABLA 19

Términos Periodicos de longitud y latitud.

Coefficients for Sin terms

Coefficientsfor )R Coefficients for}_,

Yo ¥l Y2 T3 ¥4 a b [ d
0 0 0 0 1 -171995 1742 92023 2.9
-2 0 0 2 2 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 0 2 2 -2274 -0.2 977 0.3
0 0 0 0 2 2082 02 -885 0.5
0 1 0 0 0 1426 -34 54 -0.1
0 0 1 0 0 712 01 -7
-2 1 0 2 2 -317 12 224 0.6
0 0 0 2 1 -386 -0.4 200
0 0 1 2 2 -301 129 -0.1
-2 -1 0 2 2 217 0.3 05 03
-2 0 1 0 0 -138
-2 0 0 2 1 129 01 =70
0 0 -1 2 2 123 -33
2 0 0 0 0 &3
0 0 1 0 1 63 01 -33
2 0 -1 2 2 -39 26
0 0 -1 0 1 -58 -0.1 32
0 0 1 2 1 -5l 27
-2 0 2 0 0 43
0 0 -2 2 1 45 -24
2 0 0 2 2 -38 16
0 0 2 2 2 -31 13
0 0 2 0 0 i
-2 0 1 2 2 20 -12
0 0 0 2 0 26
-2 0 0 2 0 -22
0 0 -1 2 1 2 -10
0 2 0 0 0 17 0.1
2 0 -1 0 1 16 -3
-2 2 0 2 2 -16 0.1 ¥

(Continua en la pagina siguiente)
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Tabla 19 (Continuacidn)

Y4

Y3

Tl

Yo

-15

11
-10

L]

L]

e

[

-1

[

-

]

-3

e

-6

-2

-5
-5

[}

-2

Lo}

]

[}

-2

-3

-3

109



ANEXO 4 — Cronograma de Actividades

o F:'“"‘""E"" r""' me r" it [y |junin (T |agrtes | seplierrtre e | rerieine | tiemtare
_ sl\szls:Isl\sslsi\9IB\EI\sm\m\sulm\su\mslmIm?lmlm\mlnl\mlme\szﬁlsai\;n % |59 | wm [ | @ [ wm | o | @ |9 [ @ | s | w9 [ sm
[ TS5 DSEOY 266 i sib sh
FABAICAOON DE LN nMYTR BAT
PANHL SOLAR DE
ALRUPUSIIONANSENTT
DN ACFSSORO
CDLECIOR PARA
ERE e Dt 1
T on peir nar !
[2] n Fomularién del probi7 dias s 0301 s3b 1541 il
[a] 12 Muficacindel robl 7 dias < 15Y1 s 21 i
[5] 1a Objetivos. T s VIS 2941 L
|6 2 M teide CEx <0 1006 r T
L7 21 Amacedentes 14dias  sth2941s5h 1305/1 i
(8] =2 Etadodel Ate s sth1WIR/1sS NS i
[59] 23 Bases tedricas entiz] dbs s 21 <3 I0G/1
[m | 3 Mors Meradelighos 2 dx <5 10061 <5 00T r 1]
n a1 Tipoy@issfodela 7dax b b
L imestigosion W 10617
1z 12 Opemdondizcitn  7das s sib
L devariables. T 10T 1
EE] 13 Abordje The b b
metodalogic, AT 24/06/17
L enicase
u a4 Focedimieopara Tdx sb b
L laracoleeritn de THT 240617
5 a5 Mandeandiss  Fdas s sib
L estadistico de datos 1HWT  24/06f17 1
[ ag Citefis diens. T < 240601 <AL i
[17] a7 Criterios de iger ciom7 dias <b (10012 871 i
(=] a Mo adminlaraie 14 dkx <5 ORAT <5 0T r
(18] a1 v st 15071 )
(@] w Finoncomiento  Tdas  sthI1SAW/1sS 207
[n] s Referencta Mdes st 2N1sS G081 il
EE Anewme T < 0SM81sS 12/08]1 b
B 7 Informaden Sohee b 14 sb b
L Dt Temicos de LS 8T 1
] ] Selecridn de los Tds s sib
L Mererbile allsy HMENT /1T 1
(=] = Mors Merndelighos 14 dx <5 O30 s 1GDYL f 1
= a1 Focedimiemopara Tdx sb b
L larecoletritnde YT 7 I
= 22 Andisisestadicicoe 7las s sib
L Tnerpretadtn de los YT MYIF 1
ER Citerios iens. Tdias  <tb 01 s 16091 1;
[m] =a Criteris de iger cien7 dias s 01 s3b 15DY1 L
= 0 Pampmedtade lvestigad 71 g s 160001 s3b 711
EXRE i Wlks s }_I
L Intrrparciia de les WHWIT  HANIT
= i Andlisise Ml b b
Interpretaditn de los WA 217
L Resultdos
N Comcllons yRecames1d dix <5 HAOH sS04 11 f 1
[ = Conclusionesykecom1d ds < 211 <5 0YLIL
(=] 12 Referencias Mdes s 21ANTsS YL E
[3 | 123 Anexos. Mdes s 21ANTsS YL L
= bE Pmess reviiin MmO IR r
(= m Presetacibndel 14k sb sib
Tndbrmae de DYUAIT 18117
(=] n Imcmtamlears de sherr7 das b 11158 50111 E,
(@] 15 eforme Sncldeteds 14 dkx  sSh25/1171sSh 0V
a 51 Resurnen Mdes s 251/1sS ML
(e |2 AticdoGientificn  Fdas  sth2SH1f1sSb RA E
[& | |3 Fomatn ANK Tde s 251 A
- 1% Dictamen de cxpedies 7alas <5 ONI2 s IR
(& 11 Obtencion del e b b
Eictmen de WLAT 60T
[® | 1w Stentariones Fiias  sh1S/12/1s5 2V
|® | m Fopmaionde ste 7 das b 1671155 2311 ]:
[® | = Pdunesaaeliehies 7das iGN s I —
i 111 =5 16012/1s55 231/t

110



ANEXO 5 - Formato de Encuesta Aplicada

1.

7.

¢Cuantas personas habitan en su vivienda?

Adultos: .oovvveee
1 (o S

¢Qué actividades econdmicas realizan en su localidad?
a) Agricola
b) Ganaderia

c) Mineria

(01540 NP

¢Cudanto percibe usted de ingresos econémicos en promedio mensual?
a) 300 b)450 <c)650 d)850 e)1000 f) 1500

¢) Otras cantidades S/ ...................

¢ Tiene conocimiento sobre Energia Solar y su uso?

a) Si b) No

¢Cuenta con algun tipo de suministro de energia?
a) SlI b) No c) otros

¢Con qué equipos de eléctricos cuenta?

Televisor

Refrigerador
Radio

Celular (es)

Licuadora

Foco (0s)

¢Qué tipo de energia utiliza para el funcionamiento de sus equipos eléctricos?

a) Energia Eléctrica b) Energias Solar c) Energia Edlica
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10.

d) Banco de carga e) otros

¢Con qué frecuencia o qué tiempo utiliza usted sus equipos eléctricos durante el
dia?

a) 30min b)lh «¢)230 d4h e)6h )“.... ”h

¢sabia usted que este disefio de seguidor solar evitaria un gasto total de un 80% de
su factura actual?

a) Si b) no

¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por un equipo de energia solar?

a) Mas de 1000 soles y menos de 2000.
b) Mas de 2000 soles y menos de 2500.
c) Otros:

Resultado de la Encuesta Aplicada

Tabla 20
Cuadro Resumen de la Encuesta Realizada en Pafala.
Fuente: Propia

Datos de encuesta aplicada.

items 1 items 2 items 3 Conclusion
Adultos Nifios 3
No sabe, 5 personas por
Pregunta 1 1.95 por por ) o
o o no opina. Vivienda
vivienda vivienda
Actividad
Agricultura Ganaderia Otro: econdémica
Pregunta 2 —
0.91 0.08 Pesca 0.01 principal,
Agricultura
S/200 en S/300 en S/450 en Sueldo
Pregunta 3 promedio promedio  promedio Promedio
0% 0,46% 0,53% Familiar S/375
84,4% de la
No sabe, no  No sabe, No sabe, »
Pregunta 4 _ ) ) Poblacion
opina. no opina. no opina.
cuenta con
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Energia

Alternativa
El 75% de
la El 37% de 5' ?4% E10,54% de la
. ela
poblacion la poblacion  Poblacion tiene
cuenta con .,
Pregunta 5 un poblacion cuenta un consumo
televisor cuenta con con 2 mayor a 50W
focos por
por unradio.  vivienda. pico.
vivienda.
No cuenta
El 84,4% de la
con y
Banco de ) poblacion
No sabe, no energia
Pregunta 6 ) Carga cuenta con un
opina. 0.13% de
0,87% | banco de
a
. Carga.
poblacion
Eluso por 1 El uso por El consumo
hora diaria 2.30 hora promedio
en consumo  dia es del No sabe, estima el uso de
Pregunta 7 ) )
es de un 17,7%de no opina. 1h 17min de
66,6% de la la consumo diario
poblacién. poblacién de energia.
La poblacién
N b No sab No sab desconoce
Prequnta 8 0 sabe, no 0 sabe, 0 sabe, sobre Energias
opina. no opina. no opina. Renovables.
La poblacién
desconoce
sobre sobre los
No sabe, no  No sabe, No sabe, beneficios de
Pregunta 3 opina no opina no opina utilizar
pina. pina. pina. Energias
Renovables.
Prequnta 10 No sabe, no  No sabe, No sabe, Los lugarefios
opina. no opina. no opina. desconocen
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sobre el uso de
Energia Solar.

No sabe, no
Pregunta 11 )
opina.

No sabe,

no opina.

No sabe,

no opina.

Los
pobladores no
estiman costo

alguno del
equipo.

No sabe, no
Pregunta 12 )
opina.

No sabe,

no opina.

No sabe,

no opina.

No accedieron
a pagar ningun
monto debido
a que sus
ingresos
mensuales son
muy bajos, la
mayoria opino
de un pago del
equipo
mensualmente,
en cuotas entre
S/10 a S/15
soles
mensuales.

Pregunta 13

El poblador
desconoce.

Pregunta 14

No.

Pregunta 15

El poblador
desconoce.

Pregunta N°01:

e EIl promedio de adultos estimado es de 1,95 personas por vivienda debido a
gue existen madres solteras dentro del caserio.

e Promedio de nifios 3,2

e Promedio final de 5 personas por vivienda.

Pregunta N°02:

e Actividad principal econémica es la Agricultura.

Pregunta N°03:

e El sueldo promedio por familia es de S/357 nuevos soles.

Pregunta N°04:
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o EI84,4% de la poblacion cuenta con energia alternativa.

Pregunta N°05:
e EI 75% de la poblacion cuenta con un televisor por vivienda.
e EI0.02% con un refrigerador.
e EI 37% de la poblacion cuenta con un radio.
e EI50% de la poblacién cuenta con un equipo celular.
e EI94% de la poblacion cuenta con 2 focos por vivienda.
e EI 25% de la poblacion tiene una linterna recargable.

Pregunta N°06:
e EI 87% de la poblacion cuenta con un banco de Carga.

Pregunta N°07:
e El uso por 1 hora diaria en consumo es de un 75% de la poblacion.
e El uso por 2.30 hora dia es del 12% de la poblacion.

Pregunta N°08:
e La poblacion desconoce sobre Energias Renovables.

Pregunta N°09:
e La poblacion desconoce sobre sobre los beneficios de utilizar Energias
Renovables.

Pregunta N°10:
e Los lugarefios desconocen sobre el uso de Energia Solar.

Pregunta N°11:
e Los pobladores no estiman costo alguno del equipo.

Pregunta N°12:
e No accedieron a pagar ningiin monto debido a que sus ingresos mensuales
son muy bajos, la mayoria opin6 de un pago del equipo mensualmente, en
cuotas entre S/10 a S/15 soles mensuales.

Pregunta N°13:
e EIl poblador desconoce.

Pregunta N°14:
e No.

Pregunta N°15:
e EIl poblador desconoce.
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ANEXO 6 - Normativa de Disefio.

Las siguientes normas son las més cercanas al alcance de este trabajo tenemos
la Norma Técnica Peruana NTP 399.400:2001/R. 126-2001-INDECOPI-CRT
(2001.11.03). Esta norma de practica se establecen los criterios generales de:

e Maétodo de ensayo para determinar la eficiencia de los colectores solares.

e Especificaciones Técnicas y método para la calificacion energética de un

sistema fotovoltaico.
Tabla 21

Cuadro de Criterios a Considerar.

Fuente: Propia

NTP 399.400:2001/R. 126-
2001-INDECOPI-CRT
(2001.11.03).

COLECTORES SOLARES. Método
de ensayo para determinar la

eficiencia de los colectores solares.

Norma Técnica Peruana

NTP 399.400 2001.

Colectores Solares. Método de ensayo
para determinar la eficiencia de los

colectores solares.

Resolucion Ministerial R.M.
N° 037-2006-MEM/DM

Cddigo Nacional de Electricidad

Resolucion Ministerial R.M.
N° 091-2002-EM/VME

Norma DGE Terminologia en
Electricidad y Simbolos Graficos en
Electricidad.

Norma Técnica Universal

Instituto de Energia Solar -
Universidad Politécnica de
Madrid.

Sistemas Fotovoltaicos Domesticos
Thermie B SUP 995-96, EC-DGXVII,
1998
Procedimientos de Medida de
Sistemas Fotovoltaicos Domeésticos,
marzo

2003

NTP 399.403.2006 / R.0013-
2006/INDECOPI-CRT
(2006.03.06).

Sistemas Fot4ovoltaicos hasta 500 Wp.
Especificaciones Técnicas y metodo
para la calificacion energética de un

sistema fotovoltaico.
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Tabla 22
Cuadro de Especificaciones de Ingenieria.
Fuente: Propia

SUB - CARACTERISTICAS DE UNIDA LIMITES
FUNCION INGENIERIA DES
Calidad de » )
Concentracion de Luz Watts/dia <100 w/d
Fresnel
Tamario de .
Area Metros? < 0.76m?
Panel
Lugar de o Watts/me
o Radiacion < 14W/m?
utilizacion tro?
No exeder los 45°
Carrera de ) o
Longitud Metros de inclinacion del
Actuadores
panel.

Cuadro de Especificaciones de Ingenieria del proyecto en mencion, la cual nos indica el
sistema nacional de unidades y los limites del mismo.

Avances Tecnoldgicos.

El sistema fotovoltaico convencional esta siendo desplazado crecientemente por
nueva tecnologia desarrollada mediante un sistema fotovoltaico térmico de alta
concentracion (Ver Figura N.° 20), cuyo funcionamiento es similar al desplazamiento
que ejecuta el girasol. Estos equipos son capaces de concentrar la radiacion solar 2.000
veces y convertir el 80% de esa radiacion en 12 kilovatios de energia eléctrica
(Research,2014).
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Figura 43. Sistema fotovoltaico térmico de alta concentracion.
Fuente: Research (Research, 2014)

En los sistemas fotovoltaicos con captador solar Fresnel (ver Fig. N° 21) la
eficiencia se eleva del 19 — 25% a un 50% de eficiencia (IES-UPM, 2015), pero el
obstaculo es el calor eitido por lo cual el sistema Rawlemon (ver Figura N° 22)
soluciona el problema de refrigeracién mediante la concentracion de agua, ya que ésta

tiene un alto coeficiente de absorcion de calor. (Broessel,2014).

Figura 44. Sistema fotovoltaico con captador solar Fresnell.
Fuente: Broessel (Broessel, 2014)

Simplificadamente el proyecto Mergulhar (ver Fig. N°. 23) asocia todo con lo
que es simplicidad y elegancia, tanto en disefio simple y elegante de mecanismos con
lo cual logra el completo movimiento rotatorio del sol sigue siendo facilmente
controlable y proporcionando una mayor seguridad de vida Util, ya que, debido a su
disefio, éste protege a sus mecanismos. En cambio, en China ésta configuraciones
similares, debido a su alta y avanzada fuente de energia, estan siendo empleadas en los
invernaderos debido a consideracion de la geografia, el clima, y otros factores

ambientales en los que se encuentran, este sistema de seguimiento solar genero
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alrededor de 20% a 25% mas de potencia que los paneles convencionales usados en

este pais (Zhang y otros, 2016).

CONVENTIONAL BRAY by RAWLEMON
TRACKING SYSTEM WITH OPTICAL TRACKING

< Bi

NS

Figura 45. Sistema Rawlemon.
Fuente: Zhang (Zhang, 2016)

Figura 46. Proyecto Mergulhar Completed Assembly Yaw.
Fuente: Croccifixio (Croccifixio, 2016)
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ANEXO 7 - Seleccion de Componentes Estandar

Seleccion de bateria:
- Bateria AGM PLOMO ACIDO.
- Bateriade PLOMO GEL.

- Baterias Monobloque.
Se selecciond la bateria de PLOMO GEL debido a sus condiciones de trabajo las cuales
encajan a la investigacién desarrollada.

| o

o

RA12-65

(12V65Ah)

A senes 5 a general punposs halery with 10 yesrs design life in float
serice. It mests with 1EC, JI5 and BS standards With up-dabed AGM
el regulated technology and high purity raw matenials, the RA sanes

hattery

bency for bathar perio ce g redisibk

Figh
standby serace e, It is sutable for UPSEPS, modical equipment,

Specification
Calls Par Unit i
Woltage Per Unit 12 N
Capacity BEAE 1 Dhr-rale i 1800 per cell @25°C &
Weight Apgroe. 1.0 K Talorance + 2%}
Max. Discharge Current B50A, (5 sec)
Inteamal Resistance Appro, & mo C E
Fiange Charge: mﬁc_wc LR T
Storage: -200C~80C
Operating Range  25Ci5T TP
Flaat charging Valtags 136 o 138 VDClunit Average at 25°C
Recommended Maximum Charging 1954 Eem——
Current CERTIFICATE
E n and Cyche Service 14,6 i0 148 VDChmit Average al 2650
“Mﬂlﬂ. RITAR Vv Reguiaied Lead Ackd [WHLA) bafieres can bo shorod P
fior mon than & monttes o 2570, Soll discharge ralio less fhan 7% l;_.._E "'J [
por monih al 2570 Pismsss chamgn balienos belen wmng, =
T Terminal FSF11 CERTIFICATE
Container Material ABLS, ULS4-HB, ULS4-V0 Optional,
Dimensions
Unil: MM Dimension: 350(L) = 167(W) = 183(H)
——
s V T V ]
TEIT TI=T 7 R i
P.ﬂ-
LER

o .o

Constant Current Discharge Characteristics: A (25°C)

F\ I Mirme SMIN | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR IHR IHR AHR SHR BHR AHR 20HR
B0V 2T 6 16T.6 125.0 G511 A0.57 25.08 17.02 1173 11.35 T80 B asa
10,00 zX.e 159.4 1224 G4.4T 40,03 24.54 1671 13.53 11.29 TAB [y ] a8
102V 2148 1838 1.5 G148 965 2428 1656 131.40 1122 T4 BEY 348
10.5V 192.6 1419 114.7 61.74 3017 22497 1641 1320 11.13 T34 BET 338
0.8V 1738 1204 105.8 Ba.T0 IR G2 27T 1622 1278 11.87 ™™ (1.5 338
114V 148.4 8T B4.8T 5743 ar.Ta 22 15.90 1256 10088 T28 [ =1 an

Constant Power Discharge Characteristics: W{25C)

F¥iTime GMIM | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR ZHR IHR 4HR SHR BHR 1HR 20HR
9 GOV 2401 1785 1363 TATE | 4702 M35 | 2004 | 1643 1365 | B9.AT | 811 4313
10.0W 2354 1730 1341 TIL8 465.9 0.0 1974 162.0 1353 8052 8047 42.38
A0V 2327 1684 1X26 T334 A63.1 AT 1066 160L5 134.5 BE.ES TOTE 4160
105V 2118 1568 1265 Ti8.4 A60.1 Fh4.2 185.0 158.3 133.4 BE.10 TEAT 4082
10,8V 1929 1446 1169 TO1.4 4542 R 1928 153.0 132.8 BT TH.19 40 42
111V 1695 1307 1052 GELZ | 4474 6 1895 | 1508 1323 B7.08 | T7.34 .98

Al menbioned values ane aversgs valies

{Tolerance +2%)
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RA12-65 12V65Ah
RITAR
Effact af tamparature on lang tarm llaal |ifa Slorags characierialic
i 100
] \SSSSSmeNNME =TS
i e E L \\ 1"“\. .
1
i l w S e A
' y N T ST
. 40 o 13
‘ e
i I % e
a i
i 2 4 8 B 101214 18 18 30 22 M e sem i
L L] L] » - L Slorags Tima (rmonihn)
Py Sarvmrniionl 1)
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Y 1 L] o B
= == =
“ v" - o T £ u L \" \‘-.
- D
H' ™ E = Fi J I |. 'I'E fiiA
- d B mﬂaiﬂhl - E E g " 8 y
; - Vi o, inimeasomi || | g uwF ! A | gl
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on %@ 3 0 %W M 1 ¥ O WM m M
L] 1] [
D OF 4 B B WO OM OO O MM i (1]
Eivarge T [ sl lims
Capacity Factors With Different Temperature
Battery Type -20C -10°C o -1 10 0T 5T e A40°C 45T
[HER BV&EIIV(  50% i, Hi% R5% W TR [IU1 1% 1% 15%
Bat tery il 6l Ti% H5% KE% 2% 9% (U1 1A% 105% L1
AGM OBY&EIIV  46% sl Tk L] W THY% L0 1% 107% [
Hattery v 55% T R K% 2% 9% 10 1{k4% 108% 110%
Discharge Current V5, Dischargs Vollogs Maintanance & Caulions
'{*—‘m 1R 1 A _rmmr
:I-_:"_u A s WS DAY =1 m AAF 10 w l-'\“"f .r i ik ml i 'Idm.

Charge the batiores of least once every six months,

B vy Whivs monia, recosmimisnd eoualleation change for one lims,

i they mre stored s 2670, -
Cibarging Mothod: Equaitzaion charge malhod
G Wil i iy Al PR, M e 0 Diwcharge: “‘mwww
Clward O A1 SRR T A Charga: Mux. eurrand (0 CA, conatanl vallage 14.4-14 1V charga 24k,
= " # Effoc of lemporaiun on Mol chargs voltage: -3eVIC/Col
™ - [ - B Lyl ool meervioe Bl will e liocily alfociod by e b of dischanges
Fawridml A4 Fia F8 T T FRAFTIFIR )P FFRFBFE FlaFE
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Tk bl PEADIEIOER  Faachi-PEANT-1B0
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Inversor

FICHATECNICA

Equalization voltage 148V

Boost voltage 144V

Float voltage 136V

Low voltage disconnect (LVD) 110V

Low voltages reconnect (LVR) 126V
Temperature compensation -30mvl °C 12V
Self-consumption 6mA maximum
Terminals for wire sizes to 2.5mm2
Temperature -35°C 1o +55°C
Note X2 for 24V system
Output Voltage 12V 24V auto switch
Max load current <10A

Full charge cut 137V

Low voltage cut 105V

Temp compensation -3mv/Cleel

Zero Load Loses <20mA

Voltage Drop less than 160mv
EAN 0519752982538
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Panel

Paneles policristalinos BlueSolar

www.victronenergy.com

El coeficiente de baja tension-temperatura mejora el funcionamiento a altas temperaturas.

Rendimiento excepcional con baja luminosidad y alta sensibilidad a la luz en todo el espectro solar.

Garantia limitada de 25 afos en la entrega de potencia y el rendimiento.

Garantia limitada de 5 afios en materiales y mano de obra.

La caja de conexiones, sellada, hermética y multifuncional, proporciona altos niveles de seguridad.

Los diodos de derivacion de alto rendimiento minimizan las caidas de potencia provocadas por la

sombra.

e El sistema avanzado de encapsulacion EVA (etileno acetato de vinilo, por sus siglas en inglés) con
laminas traseras de triple capa cumple con los requisitos mas exigentes para su funcionamiento de
alta tension.

e Unsélido bastidor de aluminio galvanizado permite instalar los médulos sobre el tejado con distintos
sistemas estandar de montaje.

e Su vidrio templado de alta transmision y alta calidad proporciona una dureza y resistencia a los
impactos mejorada.

e  Modelos precableados de alta capacidad con sistema de conexion rapida y conectores MC4 (PV-

STO1).

D )

BlueSolar policristalino 140W -

Numero de
articulo

SPP030201200
SPP030301200
SPP030401200
SPP030501200
SPP030801200
SPP031001200
SPP031001201
SPP031401200
SPP032502001
SPP032902400

Conectores MC4

Rendimiento eléctrico bajo STC o

‘s Nominal Tension Corriente Corri
Descripcion Peso neto
Potenci maxima maxima vacio cortocircuito

20W-12V Poly 480x350x25 mm series 3a

30W-12V Poly 410x670x25 mm series 3a 37 1.85
40W-12V Poly 450x670x25mm series 3a 42 2,46
50W-12V Poly 540x670x25 mm series 3a 43 3.09
80W-12V Poly 840x670x35 mm series 3a 6.8 5.06
100W-12V Poly 1000x670x35 mm series 3a (2) 89 632
100W-12V Poly 1000x670x35 mm series 3b (2) 89 6.32
140W-12V Poly 1480x673x35 mm series 3a 12 885
250W-20V Poly 1640x992x40mm series 3b 17 894
290W-24V Poly 1956x992x45 mm series 3a 24 856
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Larga vida buena térmica 12.7mm rodamiento de bolas

Descripcion del producto

Nuestra precision rodamientos estan disefiados para la alta precision, de poco ruido, pequefia vibracion,
alta fiabilidad y larga vida. Se utilizan principalmente en diversos tipos de motores eléctricos. También se
les conoce como emgq (calidad del motor eléctrico) rodamientos.

Emg rodamientos son ampliamente utilizados en aparatos electrodomésticos, juguetes, herramientas
eléctricas, Motores de los coches y otros campos. Con disefio optimo, alta fiabilidad tratamiento térmico,
precision procesos de fabricacion y alto grado de grasa, Estos productos funcionan mejor en la fiabilidad,
Vibracion y los niveles de ruido que los productos estandar haciéndolos mas adecuado para aplicaciones
de motores eléctricos. Estos productos también se pueden aplicar a la mayoria de aplicaciones también.

DEEP GROOVE BALL BEARING

[

<

: | M
L £

ffee At 1 2RS

{2 et HHE 24/2RSV

FrRLAY WARAZZ B aakzzv {F izt 8 PRRZV
with steal with sted with cortact rubber with contact rubber with non contact rubber
Open shiaids/ZZ shialds/ZZV seals/2RS seals/ZRSV seals/2RZV
EER it S0 48 rpm) I ‘ SRS
Dimensions Basic Load Rating Limiting Speed(rpm) Bearing Type

(mm) N) af) | st Grease | i oN |
) wika |,

it 40pen s | PERR L g | gy | R

alo|B| | cr|co|er|caf 22 |2 [F|0pen sv::; With Seals | With snap w";:""

2V fing groove

10[19] 5 [ 03] 1720 [ 840 | 175 [ 86 | 34000 [ 24000 | 40000 [ 6800 | Zz [2rz] 2rs / /
2|6 |03]|2m0]|1270| 275 [ 120 | 32000 | 22000 [ 38000 [6900| 2zz |2Rz | 2RS N NR
_ |2 8 |03 4501970 465 [ 201 | 30000 | 22000 | 36000 [6000 | zz | 2Rz |2Rsv N NR
2| 9 |06 5100|2300 520 | 244 | 24000 | 18000 | 30000 |6200| 2z | 2Rz [2RsV N NR
3|11 ] 0681003450 825 [ 360 22000 | 17000 | 26000 [6300| 2z | 2Rz |2Rsv N NR
12|21] 5 [ 03] 1920 [1040[ 195 | 106 | 32000 [ 20000 [ 38000 |6801| zz |2Rz| 2rs / /
24| 6 | 0.3 ] 2800 | 1460 | 295 | 149} 30000 2RZ | 2RS N NR
28| 7] 03] 5100|2370 520 | 241 28000 (il [IE7) / /
28| 8 | 03[ 5100]2370] 520 | 241 | 28000 2Rz | 2RSV N NR
2| 10] 06| 6800 | 3050 | 695 | 310 22000 2RZ | 2RSV N NR
37| 12] 1 [ o700 [4200] 990 | 25| 20000 2Rz | 2RsV N NR
15]24] 5 | 0.3 [20701] 1260 | 212 | 128 28000 2Rz | 2RS / /
8| 7] 03] 430]2260] 440 | 230 26000 | 1700 | 30000 2Rz | 2RS N NR
2| 8 ] 03]5600]2830] 570 | 289 24000 ! 28000 |16 / / / /
2| 9] 0356002830 570 [ 289 | 24000 | 15000 | 28000 [ 6002] Zzz | 2Rz [2Rsv N NR
35| 11 ] 06 [ 7650 [ 3750 | 780 | 380 | 20000 | 14000 | 24000 zz | 2Rz [ 2rsv N NR
@[ 13] 1 [11400] 5450 [ 1170 [ 555 | 17000 | 13000 [ 20000 | 6302] Zzz | 2Rz [2Rsv N NR
17]26] 5 [ 0.3 ] 2630 [1570] 268 [ 160 | 26000 | 15000 | 30000 [ 6803 | zz |2rz| 2rs [ /
20| 7 | 03] 4600 | 2550 | 470 | 260 | 24000 | 15000 | 28000 | 6903 | 2z | 2Rz | 2RsV N NR
35| 8 | 03] 6000|3250/ 610 | 330 | 22000 ! 26000 | 16003| ¢ 2l [ / /
3510 0.3 | 6000 3250 | 610 | 380 | 22000 [ 13000 | 26000 | 6003 | 2z | 2Rz [2RsvV N NR
40|12 06| 9560|4800 [ 975 [490| 1700 | 12000 [ 20000 [ 6203| zz | 2Rz [2RSV N NR
47] 14| 1 [13800]| 6650 | 1300 [ 675 | 15000 | 11000 | 18000 [ 6303 | zz | 2Rz | 2RSV N NR
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Actudor Lineal

Especificaciones del articulo

2.3A
Iman Permanents
Moter de tubo
LAT2S
28W
Window,printer,industry.car
1000M/100KG/220Pound

10mm/second=0.4inch/second

1000N
IE4
Impermeable
Pincel
CE
12v DC
200mm=8inch

Potentiometer

Silver 25%
Yes YES
Speed VS Load
mm/s
40
35
30
" 25
20
15
1000N
12 1500N
5 -
[
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 N
Current VS Load
24V A
4
£ ] 3.5
GO , IC mppargso oEild.C
5 2.5
4 2
3 1.5
é 1000N
. [ — 1500N 4
1 0.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 N
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ANEXO 8 — Analisis Paramétrico

4\ MATLAB R2016b e ] X

THZzoaeo0] E -

Find Files Insert i - k= ]
I o = = £l £3 L B pamscas @
| Compare v 5 GoTo v Comment % 3 %J
New Open Save ez = Run  Runand |« Advance Run and
- - - Advance Time

v Pt v L Fid v Indent || | w3 i
[ MAVGATE s R
b C: ¥ Users » asus » Documents » MATLAB » caratula M
e M =
2
Name z
N wse —
# comparacion_mecanica fig P b
i 447 les) 2
) comparacion_mecanica.m
IS 4 448
comparacion_solarfig
) 445
comparacion_solar.m
8] mec_con_captador.png 450
% mec_con fresnelfig 451
] mec_con_fresnelm 452 =
8] mec_sin_captador.png 453 -
#) mec_sin_fresnel.fig 254
7
= 45!
2 456
snel. 457 -
5] solar_con_captador.png A
8 solar_sin_captadorJPG s
4] ussjpg g
#) ventana fig 460 —
5 ventanajpg 461 -
) ventanam 462 —
%) ventana_de_inicio fig 463 —
) ventana_de_inicio.m 464
465 -
g6 — nd(alpha): v
mec_con_fresnelm  (Function) v e
MEC_SIN_FRESNEL MATLAB code for mec_sin_fresnelfig
@) mec sin_fresnel(varargin)
@) mec_sin_fresnel_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin) alpha =
@) mec_sin_fresnel Ou bject, eventdata, handles)
@) cait i 12, handies 45
@) cait2_CreateFen(hObjes tdata, handles)
@) edit3_Callback(hObject, eventdata, handes| v x> v

th 1 Col 1

Matlab N°1. Programacion paramétrica.

Fuente: Propia

4 ventana_de_inicio - X

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Sefor de Sipan
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

DISENO Y FABRICACION DE UN PANEL SOLAR DE
AUTOPOSICIONAMIENTO CON ACCESORIO
COLECTOR PARA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL
CASERIiO PANALA - MORROPE

Diseriado por:
Facho Valdivieso, Juan.

Vidal Alvarado, Roberto.

Pimentel - 2017 Siguiente

Matlab N°2. Ventana para iniciar la programacion.

Fuente: Propia
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4\ ventana - X

Matlab N°3. Ventana de inicio para la seleccion de analisis.

Fuente: Propia

4\ comparacion_mecanica

Sistema de Seguimiento en Dos Ejes Sistema de Seguimiento en Dos Ejes con Captador

Matlab N°4. Ventana de seleccion de analisis mecanico.

Fuente: Propia
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4 mec_sin_fresnel

Calculo Mecanico sin Colector

de Definicién del E—

Capacidad de

Carga para 100 Wp
Area (A) 4 m*2

de Diseiio
Largo (L) 12 m
Ancho (&) 0.67 m
Presian del Viento (P) 25 Kg*'m2
Peso tatal (P total) 404 Kg
Esfuerzo Admisible (Sy) 250 MPa
Vel. del viento (Vv) 30 m/s
Angulo de Inclinacicn (@) 45 Ny
CALCULAR

rVariables de Solucion

Superficie o Area dal
anel

Superficie --ala
Fuerza del Viento

Fuerza a Soportar

Fuerza a Soportar
con un Coeficiente
de Senicio

Posible Fuerza de
Elevacién

Momento Cortante
Maximo en la
Base

Par Maximo en la
ase

Peso Maximo
Soportado en |a
Base del Poste

Presién Maxima
Ejercida en la
Base

Factor de Seguridad

S

Sp

Fserv

Fv

Pmax

Pmaxsop

Pmx

FS

0.804

0.568514

14.2128

28.4257

201

15.6697

29847

605

11.8787

21.046

Kg

Kg

Kg. m2

Kg. m

Kg

Kg. cm"2

Adim

Matlab N°5. Ventana del analisis para el calculo mecéanico sin colector a 45°.

Fuente: Propia

4. mec_sin_fresnel

Capacidad de

rParametros de Definicion del Problema

Calculo Mecanico con Colector

Carga para 100 We

Area (A) 4 m'2
rVariables de Disefio
Largo (L) 12 m
Ancho (A) 0.67 m
Presidn del Viento (P) 25 Kg'm?2
Peso total (P total) 552 Kg
Esfuerzo Admisible {Sy) 250 MPa
Vel. del vienta (Viv) 30 m/s
Angulo de Inclinacién (@) 45
CALCULAR

de Solucién

Superficie o Area del
Panel

Superficie L-a la
Fuerza del Viento

Fuerza a Soportar

Fuerza a Soportar
con un Coeficiente
de Senicio

Posible Fuerza de
Elevacidn

Momento Cortante
Méximo en la
Base

Par Maximo en la
Base

Peso Maximo
Soportada en la
Base del Poste

Presién Maxima
Ejercida en la
Base

Factor de Seguridad

Pmax

Pmaxsop

Pmx

FS

0.804

0568514

14.2128

28 4257

156697

29847

14.7846

16.9095

m'2

m2

Kg

Kg

Kg

Kg. m2

Kg m

Kg

Kg. cm'2

Adim.

Matlab N°6. Ventana del analisis para el calculo mecanico con colector a 45°.

Fuente: Propia
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5[}IIERJ”«FIC:A FACTOR DE SEGURIDAD VS ANGULCQC DE INCLINACION

Factor de seguridad

40

35

30

25

20

— AISI 1020
— AISI 1045
AlSI 1060

15 20

30

Angulo de inclinacion

Matlab N°7. Factor de Seguridad Vs Angulo de Inclinacion.

Fuente: Propia

Disefio de Radiacion Solar con Colector

Farsmelres de Definickon de Problema
Pulercin Resguer s " A5} WD
Variables de Disafio
Tipa Din Mutilada Aatisn
Tipa de Colds [RT Adim
Tipa do Funcioramink i Diess Agm
Dila o8 Al Oin L1 D
lesfica do Clardad K 015 Adim
Instica ir: Fraccn il R} Adim
diimn
Lttt chad | g a 6.171370
Coraiania Solar Ba 157 W2
Longitud 3 Dia T 144 Adim

Datas de Salica
Anguic Diario r Elil Tet
Clescinac in Soks -] Exit Teml
Detancia Sal - Teea ED Feldt Tirai m
Anguls do Puiels da Sl On el Timml
It de Claridad s Fidil Tl Adfim
Hifradiacs Fdraleneslng
Sonre una Seperhice Bod Bt Teml Agdem
Ve iprarvial
Fadacan Clobal Horgontal  Gam F ol Tet Wi
Comeincin Gam/d Dom  Coil Tead  Wier'?
Wallor Wodn . e [rem—
Radnckn Direcls = Emved | Oems
Wil Whisdic e "
CALCULAR Radiacsa D Ry | EMTex | W'
4 Radiacadn Dwracia 1] Eof Tead W2
Eficasnis L] Raancon Ddusa o Eacet Tooel Wims?

Matlab N°8. Ventana del andlisis para el calculo de Eficiencia Solar.

Fuente: Propia
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4 sol_con_fresnel

Potencia Requerida

Disefo de Radiacion Solar con Colector

P 450 Wi/Dia

rVariables de Disefio

Tipo Dia

Tipo de Celda

Tipo de Funcionamiento

Dia del Afio

indice de Claridad

indice de Fraccién
Difusa

Latitud del Lugar

Constante Solar

Longitud del Dia

Nublado | Adim

Mono- ... v  Adim.

EnDos. v~ Adm.
Dn 60 Dn
Kt 0.75 Adim.
Kd 0.12 Adim.

@ -6.771370 °

Bo 1367 Wim*2

T 144 Adim.

CALCULAR

Eficiencia 25 %

rParametros de Definicion de Problema

Datos de Salida

Angulo Diario
Declinacién Solar
Distancia Sol - Tierra
Angulo de Puesta de Sol

indice de Claridad

Hirradiacion Extraterrestre
Sobre una Superficie
Horizontal

Radiacion Global Horizontal

Correlacion Gdm/Kd

Valor Medio
Radiacion Directa

Valor Medio
Radiacién Difusa

Radiacién Directa

Radiacién Difusa

Bod

Gdm

Ddm

1.0156362

-0.14475

1.016908

-1.648287

0.75

10437.46

7828.101

939.3722

0.020872

0.022626

177.118

19.60657

Adim.

Wimt2

Wim"2

Wimh2

Wim'2

W/m*2

Wimh2

Wimt2

Matlab N°9. Ventana del analisis del calculo de Eficiencia Solar.

Fuente: Propia

Anélisis Estructural posicion del panel en 15°

21,677 Max
19,268

16,86

14,451

12,043

0,6342

7,2257

48171

2,4086
5,7567e-6 Min

Ansys N°1. Estructura del panel — Esfuerzo equivalente.

Fuente: Propia
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Ansys N°2. Estructura del panel — Factor de Seguridad con Fatiga.

Fuente: Propia

Ansys N°3. Estructura del panel — Factor de Seguridad estatico.

Fuente: Propia
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Ansys N°4. Estructura del panel — Vida util.

Fuente: Propia

Analisis Estructural posicion del panel en 30°

12,495
93716
6,2477
3,1239
7,2909e-6 Min

Ansys N°5. Estructura del panel — Esfuerzo equivalente.

Fuente: Propia
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Ansys N°6. Estructura del panel — Factor de Seguridad con Fatiga.

Fuente: Propia

Ansys N°7. Estructura del panel — Factor de Seguridad estatico.

Fuente: Propia
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Ansys N°8. Estructura del panel — Vida dutil.
Fuente: Propia

Analisis Estructural posicion del panel en 45°

15,897
11,023
7,9486
3,0743
5,607e-7 Min

Ansys N°9. Estructura del panel — Esfuerzo equivalente.
Fuente: Propia
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Ansys N°10. Estructura del panel — Factor de Seguridad con Fatiga.

Fuente: Propia

Ansys N°11. Estructura del panel — Factor de Seguridad estatico.

Fuente: Propia
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Ansys N°12. Estructura del panel — Vida (til.
Fuente: Propia

Analisis estatico con accesorio colector con inclinacién de 0°.

(@) A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]
File Edit View Units Tools Help H GJ @ =i | /Sole = [ NewAnalysis ~ 72/ ShowEmors T i (@ - @pvorisheet iy B

FAH R EREEE &S AR QEQARE e8| D
7 Show Vertices [ Close Vertices 2,1 [Auto Scale) ~ #RWireframe | TyShowMesh & BiRandom Preferences | I, I, [, 1, [, “ «>Size v @, Location = [F]Convert v ¢>Miscellaneous + : Tolerances
- || MedgeColoring ~ £~ A= A~ A~ A~ A Pl HThicken

2l [eReset ExplodeFactor  f————————— assembly Center

~ {Selection v| Q Visibility v [Z|Suppression v

)
=

Environment Pk Inertial + P Loads + P, Supports + P Conditions v @, Direct FE ~ | [ |

Joint Configure i Configur= BlAssemble | 4= 0 | B set B Revert

Unit Conversion  Acceleration ol &

Outline

| Filter: Name - ANSYS
B 246 __R182
Project Academic

- (84 Model (A1)
B, Geometry
@ base final para fresnel de 30\Soid
2k Coordinate Systems
&8 Mesh
B,{=] Static Structural (A5)
VN Analysis Settings
3, Fixed Support

- %, Farce

B/ Selution (A6)
/(3] Solution Information
- M8 Equivalent Stress.
)| 1 1000,00 (mm)

Details of "Static Structural (A3)"
=I| Definition

Physics ype | structural _ _ _
Analysis Type | Static Structural Geometry {Print Preview}, Report Preview/
2 Tobular Data L]

Salver Target | Mechanical APDL Graph
5 1

|| Environment Temperature |22, °C L

Generate Input Only [No
"\ Messages Graph
i@ 1 Message |No Selection [Metric (mm, t, N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 7

I
Ansys N°13. Fuerza Aplicada a la Estructura.
Fuente: Propia
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(@) A Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]
File Edit View Units Tools Help H @ =i | sove v [z New Analysis » 2/ ShowErrors T [ @~ Wrworsheer iy %

AT OO EEE &[S Q8 AEQAR /Mg al0-

¥ Show Vertices [ Close Vertices 2,1 [Auto Scale) - ERWireframe | i chow ek A B Random (Preferences | 1, I, I, L, I, H <> Size @ Location v [ Convert + <> Miscellaneous ~ 75 Tolerances
#1 [« Reset DxplodeFacton  f————————— Assembly Center - H W Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A || IIThicken

fas] - PSelection = @ Visibility = uppression
Result 2,1e-002(Auto Scale) ~ R~ B~ @~ 5 | @@ | EProbe | DisPIay  scoped Bodies =

Joint Configure {5 Configure BflAssemble | ] | B2 ser BBRever
Unit Conversion  Acceleration 0
Outline L]
| Filter:  name - ANSYS
R18.2
B Ea :
&-/2] static Structural (A5) “ Academic
w7 Analysis Settings
i A, Fixed Support
S Force
S5, Force 2
=] Solution (A6)
1] Solution Information 20939
B Equivalent Stress. 17,248
Bl @] Stress Tool 14,957
0 safety Factor 11,265 w0
B, ] Fatigue Tool 8074
/J: :&;Etv Factor 59827
afety Factor
v 2,993
3,5312e-6 Min
Details of "Equivalent Stress 1000,00 (mrm) z X
=1| Scope ~
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 4l Bodies Geometry { Print Preview Report Preview,/
=1| Definition Graph 2 Tabular Data L3
pe Equivalent (von-Mises) stress | Animation [« | W [ |[10 1 | 20 Frames +  2SecAuto) Time [3] [ Minimunn [MPa] [[v Maximum [MPa]
By Time 1, 3,5312¢-006 26,922
Display Time Last L
Calculate Time History | Yes
Identifier v Messages. Graph
[Metric (mm, t, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

[ |81 Message |No Selection

Ansys N°14. Estructura del panel — Esfuerzos por la Teoria de Von Mises
Fuente: Propia

@) A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]
File Edit View Units Tools Help H @ i | Solve = [z New Analysis = 7./ ShowErors T [ @~ Wporkshest iy @

FAVKIGNDNBEEE &S+ Q4 a@ACR naas| 0

' Show Vertices [ Close Vertices 2,1 (auto Seale) - fWireframe | Tshow esh sk B Random @Preferences | [, I, 1, L, [, H 3 Size = @ Location v [[BConvert = <5 Miscellaneous = 0 Tolerances

#1 [ Reser Explode Factorn  f—————————————Assembly Center - U Wl Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A 2| IlThicken
il ~ #BSelection v @ Visibility + [F]Suppression ~
Result  2,1e-002 (Auto Scale) ~ @1~ B~ @~ 5 | [ | EProbe | DisPlay  scoped Bodies =

Joint Configure ) Corfigure Bl Assemble 0 | Bset BARevert

Unit Conversion  Acceleration >0 m/st

Outline

| Filter:  name - ANSYS

B 2= 8 f132
Academic

5--,{2] Static Structural (A5)

- N Analysis Settings
/B, Fixed Support

S Force
P, Force 2
B Solution (A6)
/4] Solution Information
B Equivalent Stress
B Siress Tool
- M8 Safety Factor
= Fatigue Tool
B Life
B safety Factor
Details of "Safety Factor" 1000,00 (mm)
=| Scope
Scoping Method | Geometry Selection _ _ _
Geometry Al Bodies Geometry £ Print Preview Report Preview/
| Definition Graph 2 Tabular Data L]
e safety Factor | Animation - - » H;E 1| 20 Frames ~  25ec(Auto) Time 5] [+ Minimum [+ Msximum
By Time 9,2861 15,
Display Time Last i ]
Calculate Time History | Yes
Identifier v Messages. Graph
[Metric (mm, &, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 7

‘ I @1 Message [N Selection

Ansys N°15. Estructura del panel — Factor de Seguridad en un Analisis Estatico

Fuente: Propia
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(G A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]

File Edit View Units Tools Help ||

in &

@ % | “isowe v [z New Analysis v 2/ ShowErrors T i [~ @ worksheet

FThAT L ELDeE

5 Show Vertices [ Close Vertices 2,1 [Auto Scale)

BB & (Sraq@F@AE s [O

- ERWireframe | Tgshow ek A B Random DPreferences | I, 1, I, L, I, |J 5 Size ~ @ Location v [[FConvert = < Miscellansous = ) Tolerances

#1 [JeResct Explode Factor

S nssembiyCenter

- || Medgecoloing v A~ A~ A~ A~ A~ A Il I Thicken

Fasl
)

- PSelection ~  Visibility =

uppression

Result 2,7e+002(Auto Scale) ~ ER~ B ~

- "El [ Probe ‘ Display  seoped Bodies

Joint Configure [ Corfinure  Frfl Assemble

| | #%5et BRRever

Unit Conversion  Acceleration

Qutline

0

|Filter. Name

AP Eel fl
EE | Static Structural (A5)

w4 Analysis Settings
8, Fixed Support

-~ {] Solution Information
M Equivalent Stress
=] Stress Tool
B safety Factor
Bl /4] Fatigue Tool

e A Lifee

100000 (rrm)

3 Tabular Data

Time (5] [[v Minimum [[v Maximum
1, 006

1,6+ 1,e+006

B Safety Factor

Details of "Life" 500,00
=| scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry Al Bodies Geometry A Print Previewh Report Preview,/
=1| Definition Graph

‘T:‘;:Wm }l'ﬁ | Animation |4 - W [ [0 01 | 20 Frames ~  2SecAuto)

Suppressed [no [
| Integration Point Results

Average Acrass Badies | No v . Messages. Graph

Ansys N°16.

|11 Message |No Selection

Estructura del panel — Vida util determinada por Ciclos

Fuente: Propia

(@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]

File Edit View Units Tools Help || ] @ =i

</ Solve = [ New Analysis ~ 2/ Show Errors T [ibf @~ Wrworkchest iy

ROV OO ODBBRE @ SAQ QEQQE /g a0

7 Show Vertices [ Close Vertices 2,1 {Auto Scale)

- #RWireframe | g thow Mesh & B Random DPreferences | I, I, [, L, [, |J <3 Size + @ Location v [[fConvert = <> Miscellaneous = ) Tolerances

#1 [JeReset Explode Factor

S hssemblyCenter

- || Medgecoloing v - /v A A~ A~ A | I Thicken

Pz
=

- ®Selection v @ Visibility » [|Suppression +

Result  2,16-002 (auto Scale) + v B

- @ ‘,ﬁ| [ES:Probe | Display  Scoped Bodies

Joint Configure [ Corfigur: i Assemble

| B9 ser BRRevert

Unit Conversion  Acceleration

Outline

| Filter:  Name

B a8 4
B[] Static Structural (A5)
7 Analysis Settings
3, Fixed Support
- ﬁ. Farce
% Force 2
=] Solution (A6)
/3] Solution Information
-9 Equivalent Stress
=] Stress Tool
B Safety Factor
=] Fatigue Tool
o M Life

B Safety Factor

Details of "Safety Factor”

5,3931 Min
1
0

500,00 100000 (rrm)

=1|scope

Scoping Method | Geometry Selection

ANSYS

R18.2
Academic

Geometry £ Print Preview, Report Preview,/

Geometry | All Bodies

o

Definition

3 Tabular Data

Graph

Design Life 1,e=009 cpcles

Time (5] [[v Minimum [[v Maximum

20 Frames -

2 Sec (Auto)

| Animation [« | W ] |[0 01

Tvpe Safety Factor

53,3931

15,

Identifier

Suppressed No

Integration Point Results

v Message: Graph

[ 11 Message [No Selection [Metric (mm, £ N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Ansys N°17. Estructura del panel — Factor de Seguridad en Fatiga

Fuente: Propia
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Anadlisis estatico con accesorio colector con inclinacién de 15°.

(@ A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory] - X
File Edit View Units Tools Help || 5 @ = | 3#Sobve = [ 1ewfnohois = 2/ ShowErors A iif @]~ @rorkshesr ix %
FATLHRIREEEE &S ¢QAQ ARQaE g s O
7 Show Vertices [ Close Vertices 2,3 [Auto Scale) - ERWireframe | T Show Mesh & B Random (0 Preferences | I, 1. [, [, [, H «>Size » , Location v [ Convert » (> Miscellaneous + (75 Tolerances
£t e Reset EplodeFador  f————————— Assembly Center - || MEdge Coloring ~ 5~ A~ A A~ A+ A P |-l Thicken
fas] - PSelection = @ Visibility = uppression ~
Joint Configure §% Confiaure FfAssemble | ° | B9 ser B&Revert
Unit Conversion  Acceleration e
Outline =
| Filter:  name - . ANSYS
@t @ e : ' R18.2
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B (& Model (A4)

-, 8 Geometry

w2 Coordinate Systems
Mesh

B[] Static Structural (A5)
-+ 74 Analysis Settings
B, Fixed Support

=] Solution (A6)
/3] Solution Information
Details of "Multiple Selection”
=| scope
Scoping Method | Geometry Selection

1000,00 (ram)
740,00

[ Definition Geometry £Print Preview}s Report Preview/
e Force Graph % Tabular Data 2
Define By Components Steps | Time [s] [[v X [N] [[v ¥ [N] [[v
Coordinate System | Global Coordinate System 11 0, 0,

EXT

X companent 21 s
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| ZComponent |0, N {ramped) v Messages Graph

|1 Message [No Selection [Metric (mm, &, N, 5, mV, mA) Dearess red/s Celsius

[
Ansys N°18. Fuerza Aplicada a la Estructura.

[Multiple Selection (4 Objects Selected)

Fuente: Propia

(@) A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]

File Edit View Units Tools Help H @ i | iSolve = [z New Analysis = 2/ ShowErrors T [t @~ Wrivoksheer iy %

RAT DD RNBEE @ se A @aEReE N &0
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Outline i3
| Filter: name - ANSYS
EFECEEE 152
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ANEXO 9 — Mapa Edlico de Velocidad media Anual a 10 m de altura.

E1. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTOA 10 m
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Figura N°43. Atlas Eolico del Peru.
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS DEL PERU -2016
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ANEXO 10 - PLANOS DE INGENIERIA.
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