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RESUMEN

El aumento de la contaminacion por energias convencionales ha impulsado el desarrollo
de energias renovables. Entre estas, los paneles solares bifaciales destacan por captar luz
solar en ambos lados, generando mas energia que los paneles tradicionales. Este proyecto
buscO disefiar, caracterizar y construir un sistema movil de captacion vy
redireccionamiento de radiacion solar, empleando paneles bifaciales adaptados al clima

de Arequipa, Per.

Primero, se recopil6 informacion climética relevante y se estudiaron las caracteristicas de
la celda fotovoltaica seleccionada. A continuacion, se disefid una celda con tamafio
personalizado, estableciendo parametros especificos para optimizar su funcionamiento.
Un aspecto crucial fue evaluar la radiacion en ambas caras de la celda. Para esto, se utilizd
un modelo en ANSYS®, con el cual se analiz6 como la radiaciéon y la temperatura
influyen en la produccion energética. Con estos datos, se calculé la capacidad de
generacion del prototipo y se replic este procedimiento de forma simplificada en un

panel estatico para comparar ambos sistemas.

El prototipo final fue construido mediante un proceso de laminacion que permitid integrar
las celdas bifaciales y optimizar la captacién de radiacién en ambas caras. Los resultados
del modelado se validaron con los datos obtenidos del prototipo, obteniendo un error
relativo del 19.3%. Ademas, se observo una ganancia bifacial de entre el 27% y el 35%

en comparacion con el panel estatico.

Este sistema portatil demostr6 ser una solucion viable para maximizar la produccion de
energia en diferentes entornos y condiciones, siendo escalable y adaptable a distintas

aplicaciones.

PALABRAS CLAVE: Celda fotovoltaica, bifacial, radiacion, redireccion solar
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ABSTRACT

The increase in pollution from conventional energies has driven the development of
renewable energies. Among these, bifacial solar panels stand out for capturing sunlight
on both sides, generating more energy than traditional panels. This project sought to
design, characterize, and build a mobile solar radiation capture and redirection system,
using bifacial panels adapted to the climate of Arequipa, Peru.

First, relevant climate information was collected, and the characteristics of the selected
photovoltaic cell were studied. Next, a custom-sized cell was designed, establishing
specific parameters to optimize its operation. A crucial aspect was to evaluate the
radiation on both sides of the cell. For this, a model in ANSY S® was used, with which it
was analyzed how radiation and temperature influenced energy production. With this
data, the generation capacity of the prototype was calculated, and this procedure was
replicated in a simplified form on a static panel to compare both systems.

The final prototype was built using a lamination process that allowed the integration of
bifacial cells and optimized radiation capture on both sides. The modelling results were
validated with the data obtained from the prototype, obtaining a relative error of 19.3%.
In addition, a bifacial gain of between 27% and 35% was observed compared to the static

panel.

This portable system proved to be a viable solution to maximize energy production in
different environments and conditions, being scalable and adaptable to different

applications.

KEYWORDS: Photovoltaic cell, bifacial, radiation, solar redirection
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Nomenclatura

Simbolo  Descripcién Unidad
Gsc constante solar [W/m?]
I Irradiacion solar global terrestre sobre una superficie  [J/m?]

horizontal para una hora

Iy Irradiacion solar extraterrestre sobre una superficie  [J/m?]

horizontal para una hora

Iy Irradiacion solar extraterrestre promedio mensual sobre  [W-h/m?]

una superficie horizontal para una hora
Iy Irradiacion solar total sobre una superficie inclinada [W-h/m?]

Iy Irradiacion solar extraterrestre promedio mensual sobre  [W-h/m?]

una superficie inclinada para una hora

H Irradiacion solar promedio mensual sobre una superficie [W-h/m?]
horizontal para un dia
Hy Irradiacion solar difusa sobre una superficie horizontal [W-h/m?]
para un dia
Iy Irradiacion solar total sobre una superficie inclinada [W-h/m?]
H, Irradiacion solar extraterrestre sobre una superficie [W-h/m?]
horizontal para un dia
6 Angulo de declinacion solar [°]
0 Angulo de inclinacion de la cubierta receptora [°]
¢ Latitud de la zona de instalacion [°]
w Angulo de hora [°]
Wg Angulo horario de ocaso [°]
0, Angulo de Zenit [°]
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Y, Angulo de azimut solar [°]
B Angulo que representa la pendiente del panel [°]
Y Angulo de azimut de la superficie [-]
g Relacion entre la radiacion difusa horaria y la radiacion [-]
difusa diaria
T Relacion entre la radiacion total horaria y la radiacion [-]
total diaria
Kr indice de claridad promedio mensual [-]
Ry Relacion entre la radiacion de haz en la superficie [-]

inclinada con la superficie horizontal
™ Producto de la transmitancia — absorbancia efectiva [-]

Grnocr Radiacion solar incidente a las condiciones de la [W-h/m?]

temperatura nominal de funcionamiento de la celda
Tnocr Temperatura nominal de funcionamiento de la celda [°C]

Tanocr Temperatura ambiente a las condiciones de la [°C]

temperatura nominal de funcionamiento de la celda

Upnocr Coeficiente de pérdidas por conveccion y radiacion [-]
desde arriba y desde abajo y por conduccion a través de

cualquier estructura de montaje

Nimp,ref Eficiencia referencial en el punto de maxima potencia del [%]
arreglo
Hamp Coeficiente de eficiencia de temperatura del punto de [-]

maxima potencia

Tref Temperatura de la celda de referencia [°C]

Nim Eficiencia del médulo promedio mensual para cada hora [%]
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A, Area del arreglo [m?]
N, Numero de paneles del arreglo [-]
X Radiacion critica adimensional para cada hora del dia [-]
Eim Produccién de energia eléctrica promedio mensual para [W]

cada hora del dia

® Utilizabilidad [-]
E exim Exceso de energia promedié mensual para cada hora del (W]
dia
EpLim Energia suministrada a la carga promedio mensual para ~ [W-h]

cada hora del dia

Eexm Exceso de energia diario promedio mensual [W-h]
Epm Energia suministrada a la carga promedio mensual para ~ [W-h]
un dia
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Introduccion

En la actualidad, podemos apreciar diferentes iniciativas hacia el uso de energias
verdes por ser limpias y sostenibles. Esto ha incrementado el interés en estudios,
investigaciones, desarrolladores, fabricantes y entidades privadas a realizar
esfuerzos en la optimizacion de hacer uso de estas de manera mas eficiente cada
vez. Sin embargo, el nivel de madurez tecnoldgica actual en nuestra regién es muy
escaso, tanto en el entorno de laboratorio, asi como también, en la construccion.
Por otro lado, cabe resaltar el gran potencial de nuestra region hacia las
posibilidades de obtencion de energia solar, gracias a los altos indices de
radiacion que se tienen.

En el presente trabajo de tesis, se pretende realizar un disefio 6ptimo para un
sistema general de captacion y redireccionamiento de la radiacion solar presente
en la zona. Esto se realizara en base a la evaluacion estatica y dinamica de
variables independientes y dependientes en funcion a las cargas y las posiciones
en las que se debera poner segln la zona horaria los captores solares. Con el fin
de realizar una comparativa o semejanza segun la posicion o el area establecida.
Por ello, es necesario definir las variables, condiciones y caracteristicas de la
mano del uso de metodologia alemana sobre disefio y creaciéon VDI 2221, junto
con los métodos teoricos y practicos aprendidos y desarrollados a lo largo de la
carrera profesional de Ingenieria Mecanica.
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Capitulo |

1. Antecedentes.

En el afio 1839 el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel encontr6 que determinados

materiales producian corriente eléctrica al exponerse a la luz.

La primera celda solar fotovoltaica funcional fue desarrollada utilizando selenio
recubierto de oro creando una delgada capa que generaba electricidad al recibir la luz del
sol en el afio 1883 por Charles Fritts.

En el siglo XX los avances de la fisica condujeron a un mejor entendimiento de los
materiales semiconductores y sus propiedades fotovoltaicas.

La NASA vy otras agencias espaciales durante la década de 1950 empezaron a utilizar
paneles fotovoltaicos y descubrieron que la energia fotovoltaica era una fuente eficiente
y confiable en el espacio.

El constante uso de los combustibles fosiles llevé a un aumento en los precios de la
energia lo que impulso la investigacion y el desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas
conduciendo a mejoras de eficiencia y una reduccion en los costes de produccion.

La tecnologia fotovoltaica se ha vuelto cada vez mas accesible y se esta utilizando cada
vez mas para aplicaciones terrestres como son los sistemas residenciales y comerciales

llegando hasta plantas de energia solar

1.1. Determinacion del problema.

Peru cuenta con una notable disponibilidad de energia solar a lo largo de casi todo
su territorio durante todo el afio, debido a su cercania con la linea ecuatorial. Segun el
Atlas Solar del Peru, desarrollado por el Ministerio de Energia y Minas, la radiacion solar
anual es significativa: en la region andina fluctua entre 5,5 y 6,5 kWh/m2, en la costa varia
entre 5,0 y 6,0 kWh/mz2, y en la selva se encuentra entre 4,5y 5,0 kWh/m2, Estas cifras
revelan el gran potencial que tiene Per( para la generacion de energia fotovoltaica. Por
otro lado, en la conferencia Sun World Per(1 2019, se resaltd la motivacion de las empresas
que se dedican a la generacion de energia solar por desarrollar estas tecnologias en el pais.
Desde el 2008, con la promulgacién del Decreto Legislativo N° 102, denominado Ley de
Fomento a la Inversion en Energia Eléctrica a partir de Energias Renovables, el gobierno
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ha impulsado la diversificacion de las fuentes energéticas mediante subastas especificas
para energias renovables, aunque en la actualidad el interés en estas ha disminuido.
Ademas, el avance en el uso de energia solar ha sido mas lento de lo esperado segln los
objetivos establecidos en la Politica Energética Nacional del Perdl 2010-2040(Ministerio
de Energia y Minas (MEM), 2010), que busca ampliar la matriz energética bajo criterios
de eficiencia econémica y de cobertura, derivando del primer Plan de Electrificacion
Rural (Pérez Guadalupe, 2016)

Por ello actualmente no se puede realizar una optimizacién y evaluacién de
diferentes sistemas de captacion y redireccionamiento de radiacion solar, debido a la falta
de desarrollo tecnolégico propio dificultando estudios e investigacion de diferentes
materiales, geometrias, posiciones de manera experimental. Ademas, se desconoce cémo
afectaria los principios teéricos y fendmenos fisicos en nuestra region a los prototipos,
segun su objetivo y funcionalidad. EI prondstico de la radiacion solar allana el camino
para la planificacion adecuada, la gestion de reservas y eludir la penalizacion, ya que la
energia solar es de naturaleza esporadica. Esto, sin mencionar, el nivel de dificultad de
disefio para personas excluyentes del area de mecanica, de la manufactura y calidad

técnica que se debe tener en la fabricacidn y construccion.

1.2. Formulacion del problema.

Las energias renovables son esenciales para abordar los desafios ambientales,
promover la sostenibilidad y garantizar un futuro energético limpio y seguro, entre ellas
esta la energia solar fotovoltaica, esta es una fuente de energia prometedora, pero también

presenta varios desafios en su desarrollo entre ellos estan

Costos de instalacion: Los costos de los paneles solares han disminuido con el
paso de los afios no obstantes siguen siendo teniendo un costo considerablemente alto

para la mayoria de personas y empresas.

Eficiencia y densidad de energia: La eficiencia de los paneles solares han
mejorado, pero aln se encuentra lejos de ser dptima estas rondan el rango de 15 a 20%,
la densidad de energia solar también es relativamente baja por que se necesitan amplias

areas para producir cantidades significativas de energia eléctrica
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Ausencia de madurez tecnologica en nuestra region de investigacion y desarrollo
de sistemas para obtencion y uso eficiente de energia solar

se busca formar una configuracién que combine los aspectos de seguidor solar y
de sistemas fotovoltaicos de baja concentracion (LCPV).

Los sistemas fotovoltaicos de concentracion baja son aquellos que poseen una
concentracion en la escala de 2 hasta 100 soles.

1.3.  Campoy linea de desarrollo.

. Ingenieria Mecénica.

. Investigacion aplicada.

1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Disefio, caracterizacion y evaluacion estructural de un sistema movil
de captacion y redireccionamiento de radiacion solar utilizando la
tecnologia de paneles bifaciales a escala prototipo utilizando un sistema
economico y versatil

1.4.2. Objetivos especificos.

a) Realizar la memoria de célculo tedrico de los fenémenos fisicos que

intervienen en una zona 6ptima de obtencidn de radiaciéon solar.

b) Modelar y simular los esfuerzos con herramientas computacionales del

disefio planteado.
c) Construccion a escala laboratorio funcional del disefio definido.

d) Estudiar la viabilidad de semejanza y comparativa de los resultados con

los datos reales.
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1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1. Justificacién social

Actualmente en nuestra regién no se cuenta con un modelo experimental para
poder evaluar diferentes posiciones, seguimiento o geometrias de captacion y
redireccionamiento de radiacion solar. Asi como también, un indicador inicial de lo que

seria el desarrollo de sistemas estaticos y dindmicos de la estructura.

El desarrollo tecnoldgico de las fuentes de energias renovables conlleva una serie

de beneficios como son:

Acceso de energia para regiones lejanas: La energia solar fotovoltaica permite
generar energia eléctrica para proporcionar a comunidades aisladas y asi mejorar su

calidad de vida

Diversificacién de la matriz enérgica: Con la existencia y desarrollo de la
fotovoltaica aumentaron la cantidad de fuentes de energia factibles disponibles, al
diversificar la matriz energética se aumenta la estabilidad del suministro y evita posibles

perturbaciones

1.5.2. Justificacién ambiental

La investigacion y desarrollo de tecnologias destinadas a fuentes de energia
renovables son esenciales para impulsar el cambio hacia un futuro con un sistema
energético mas limpio, el desarrollo de estas tecnologias también reduce la dependencia

a los combustibles fésiles amortiguando asi las emisiones de gases de efecto invernadero

1.6. Identificacion de variables
1.6.1. Variables independientes.
e Irradiacion solar promedio

e Temperatura ambiente
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e Velocidad del viento

e Inclinacion del panel

e Presion atmosférica

1.6.2. Variables dependientes.
e Temperatura del panel
e Eficiencia fotovoltaica

e Potencia eléctrica de salida

1.7.  Hipdtesis de la investigacion.

La energia fotovoltaica de concentracion combinada con la tecnologia bifacial de
las celdas fotovoltaicas ofrece una alternativa a tener en cuenta en el camino del desarrollo
de las tecnologias fotovoltaicas debido a que reducen costos al requerir menos células
fotovoltaicas y utilizar mas materiales reflectantes.

Por motivos econdmicos, es comun emplear células de silicio, ya sean estandar o
con ciertas modificaciones. En estas circunstancias, el flujo de calor es lo suficientemente
reducido como para prescindir de un sistema de enfriamiento. Los principios de la dptica
establecen que un panel solar con baja concentracion de luz puede tener un angulo de
aceptacion amplio, lo que en ciertas ocasiones permite que no se necesite un sistema de

seguimiento solar.

1.8. Alcances.

Por medio de los principios relaciones al disefio en base al modelo VDI 2221, asi
como también, el uso de plantillas Mathcad, softwares de disefio asistido por
computadora, simulacion y andlisis FEA, se podra optimizar los disefios de sistemas de
fijacién y movimiento de la posicion de los receptores y deflectores de radiacién solar
poder evaluar la viabilidad de modelamientos y semejanzas determinadas por la Carga
atil (Peso maximo admisible) el modelamiento adimensional (Escala, Energia, Materiales
Manufactura y herramientas). Asi mismo, los datos de estaciones meteoroldgicas y datos

satelitales se pueden obtener para la prediccion de la radiacion solar.
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Capitulo 11

2. Marco teodrico.
2.1. Estado del arte.

2.1.1. Energias renovables.

Las energias renovables se definen como aquellas fuentes de energia que se
generan de manera continuay no se agotan en la escala de tiempo humana, como el viento,
la radiacion solar, el agua o la biomasa. Los tipos principales de energias renovables
incluyen: biomasa, energia hidréaulica, e6lica, solar, geotérmica y energias marinas. La
mayoria de estas energias, directa o indirectamente, derivan del Sol, a excepcion de la
geotérmica y la energia de las mareas (Schallenberg Rodriguez, 2008).

o Energia Eodlica: Se obtiene de la fuerza del viento, transformada en electricidad
mediante turbinas y aerogeneradores que convierten la energia cinética en energia
eléctrica. Esta fuente es particularmente eficiente en zonas costeras y lugares con fuertes

vientos.

. Energia Hidraulica: Es una forma de energia derivada indirectamente del Sol, ya
que el ciclo del agua comienza con la evaporacion provocada por el calor solar en mares
y lagos. El agua se transporta a través de la atmdsfera y regresa a la superficie terrestre
en forma de precipitaciones. La energia potencial del agua se transforma mientras se

desplaza desde la tierra firme de vuelta a los cuerpos de agua.

o Energia de Biomasa: Esta fuente se diferencia de otras energias renovables porque
permite el almacenamiento natural de energia. La materia organica actia como almaceén
de energia solar, transformandola en lo que se conoce como biomasa, en lugar de
depender de procesos artificiales para su almacenamiento, como sucede con la energia

solar o edlica.

o Energia de los Océanos: Esta categoria emergente aprovecha la energia contenida
en las mareas, las olas, las corrientes oceanicas y las diferencias térmicas del agua para

generar electricidad.
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o Energia Solar: Proviene directamente del Sol y puede transformarse en
electricidad mediante sistemas de energia solar térmica o mediante paneles fotovoltaicos

que captan la luz solar (Jarabo et al., s. f.).

Cada tipo de energia renovable presenta sus propias ventajas y desafios. La
inclusion de estas fuentes en la matriz energética es clave para avanzar hacia un sistema
energético mas limpio y sostenible. Su implementacion depende de factores especificos,
como las condiciones geogréaficas, econémicas y tecnoldgicas de cada region. Impulsar
la investigacion y el uso de estas energias es esencial para avanzar hacia un futuro menos

dependiente de combustibles fosiles y mas amigable con el medio ambiente.

2.1.2. Energia solar

2.1.2.1. Elsol

El sol funciona como un reactor de fusién en operacién continua, donde sus gases
actlan como contenedor al ser retenidos por su gravedad. Posee un diametro de 1,39 x
10° metros y se encuentra, en promedio, a 1,5 x 10" metros de la Tierra. Su temperatura
efectiva como cuerpo negro es de 5777 K, mientras que en su nicleo se estima una
temperatura de entre 8 x 10° y 40 x 10 K, con una densidad unas 100 veces mayor que

la del agua.

La energia generada en el interior, a temperaturas extremadamente altas, debe
trasladarse hacia la superficie para ser irradiada al espacio. Este proceso involucra
mecanismos radiativos y convectivos, donde la emision y absorcidn ocurren de manera
sucesiva. El nucleo del sol emite radiacién principalmente en forma de rayos X y rayos
gamma, mientras que las longitudes de onda se hacen mayores a medida que la

temperatura disminuye con el aumento de la distancia radial.

El 90% de la energia solar se produce en la regién comprendida entre 0 y 0,23
veces el radio solar (R), donde se concentra el 40% de su masa. A 0,7R del centro, la
temperatura baja a aproximadamente 130 000 K y la densidad a 70 kg/m3, marcando el
inicio de procesos convectivos. La zona entre 0,7 y 1,0R se denomina zona convectiva,

donde la temperatura desciende a 5000 K y la densidad a 10~ kg/m®.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

La capa externa de esta zona es la fotosfera, un limite claramente definido a pesar
de su baja densidad. Esta capa opaca, formada por gases altamente ionizados, absorbe y
emite un espectro continuo de radiacion, siendo responsable de la mayor parte de la luz
solar que observamos.(Duffie et al., 2020)

Corona T = ~ 10°K
p = muy bajo

Cromosfera T = 5000 K +

Capa reversible.

Fotosfera (capa
superior de la
zona convectiva, fuente
de la mayor parte
de la radiacion

solar)

90% de la energia
{ generado

0.23R e
NN e
0.7R T = ~8-40 X 10°K
p = 105 kg/m®

N —
40% de la masa
/ / 15% del volumen

o S

Figura 2.1. Estructura del sol.

Nota. De “Ingenieria solar de procesos térmicos, fotovoltaica y edlica. ”, por (Duffie et
al., 2020)

2.1.2.2. Radiacion solar

La energia producida por el sol alcanza el planeta tierra como radiacién solar la
cual posee una longitud de onda que va de 300 hasta 2500nm. La franja visible de la
radiacion solar se encuentra entre los 400 y 700 nm, representando aproximadamente el
50% de la radiacion total emitida.
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La cantidad de energia que recibe la Tierra en un afio asciende a 5,46 x 10%* W
(Chen, 2011) .

La densidad de potencia solar, es decir, la potencia por unidad de &rea justo por
encima de la atmdsfera terrestre es conocida como la constante solar y tiene un valor de
1366 W /m?2. Sin embargo, este valor se reduce en un 30% al atravesar la atmosfera,
resultando en una insolacion aproximada de 1000 W/m”2 en la superficie terrestre, al
nivel del mar, durante un dia despejado (Lynn, 2010).

La radiacién solar que alcanza la superficie terrestre se divide en tres componentes

principales como se aprecia en la figura 2.2:

e Radiacion directa: Proviene en linea recta directamente desde el sol.
e Radiacion difusa: Llega desde todas las direcciones excepto directamente del sol.
e Albedo: Es la radiacion que se refleja desde la superficie de la Tierra.

La combinacién de estos tres elementos constituye lo que se conoce como radiacion
global.

Figura 2.2. Radiacion global con sus respectivos componentes y como inciden en un

panel fotovoltaico.
Nota. De “Electricidad de la luz solar”, por (Paul A.Lynn, 2010).

2.1.2.3. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente renovable, por lo tanto, inagotable y
limpia, que puede utilizarse directamente en el lugar donde se genera. Su desarrollo

tecnoldgico avanza de manera gradual pero constante. A diferencia de otras tecnologias,
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en las celdas solares la luz solar se convierte directamente en electricidad, sin pasar por
la transformacion en calor, gracias al efecto fotovoltaico. Este efecto se basa en que la
luz, al incidir sobre ciertos materiales, es capaz de generar una corriente eléctrica, es decir,

un flujo organizado de electrones.(Hidalgo Osorio et al., 2021)

El proceso de generacion de energia solar fotovoltaica comienza con los paneles
solares, también conocidos como mddulos fotovoltaicos. Estos paneles estan compuestos

por multiples células solares.

Cuando la luz del sol alcanza las células solares, los fotones, que son particulas
de luz, energizan a los electrones presentes en el material semiconductor. Este proceso
genera una diferencia de potencial eléctrico entre las capas de la célula, produciendo una
corriente eléctrica continua. La energia generada por cada célula se combina en los
paneles solares, pudiendo utilizarse directamente como electricidad o almacenarse en

baterias para su uso posterior.

Los sistemas solares fotovoltaicos pueden ser utilizados en una amplia gama de
aplicaciones, desde pequefios dispositivos electrénicos hasta grandes instalaciones de
generacion de energia a escala utility. Pueden instalarse en techos de edificios, estructuras

montadas en el suelo o integrarse en productos y equipos especificos.

La energia solar fotovoltaica presenta varias ventajas significativas. Es una fuente
de energia limpia y renovable, lo que significa que no produce emisiones de gases de
efecto invernadero ni contribuye al cambio climatico. Ademas, la radiacion solar es
inagotable y estd ampliamente disponible en todo el mundo, lo que la hace una fuente de

energia potencialmente abundante y accesible.

Sin embargo, también hay desafios asociados con la energia solar fotovoltaica. La
eficiencia de los paneles solares puede verse afectada por factores como la ubicacion
geografica, la inclinacién y orientacion de los paneles, y las condiciones climaticas.
Ademas, los costos iniciales de instalacion pueden ser altos, aungue estan disminuyendo
gradualmente.

En general, la energia solar fotovoltaica se considera una de las tecnologias clave

en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y libre de carbono. Su
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adopcion continlia aumentando a medida que se mejoran las tecnologias y se implementan

politicas de apoyo en todo el mundo.

2.1.3. Instalaciones fotovoltaicas

2.1.3.1. Clasificacién de las instalaciones fotovoltaicas

Aplicaciones autonomas: Son aplicaciones sin conexion a la red eléctrica publica, con
el fin de aportar energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Se pueden distinguir dos
bloques:

e Aplicaciones espaciales: son aquellos que brindan energia eléctrica a maquinas
ubicadas por el ser humano en 6érbita espacial tales como satélites, la Estacion
Espacial Internacional, etc. Esta area de investigacién llevé al desarrollo de los
equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos en la actualidad.

Aplicaciones terrestres: los mas destacados son, por ejemplo, telefonia de zonas
rural, repetidores (de telefonia, television, etc.), electrificacion de zonas rurales,
sefiales de transito luminosas formadas por diodos LED, alumbrado publico y

bombeo de agua.

Aplicaciones conectadas a la red: En esta aplicacion el productor no utiliza la energia
directamente, sino que se vende al organismo encargado de la gestion energética de cada
pais. La energia producida se realiza en el periodo de tiempo que la curva de demanda de

electricidad aumenta; podemos distinguir algunas de estas aplicaciones:

-Centrales fotovoltaicas y huertos solares: En estos recintos se concentra un
numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes propietarios a fin de
vender la electricidad generada a la compafiia eléctrica con la cual se haya establecido el
contrato. Cada una de estas instalaciones tiene su propietario y todas ellas se ubican en el
mismo lugar, esto favorece el mantenimiento de la instalacion, vigilancia, polizas de

Seguros, etc.

-Edificios fotovoltaicos: Esta es una aplicacion relativamente reciente en el uso

de la energia solar fotovoltaica. Los avances en los productos de este tipo han permitido
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el uso de los médulos como material constructivo en cerramientos, cubiertas y fachadas
manteniendo la estética. También, es importante sefialar que la energia fotovoltaica es el
sistema de energias renovables mas adecuado para la generacion de electricidad en zonas
urbanas sin provocar efectos ambientales adversos. La integracion arquitectonica consiste
en combinar la doble funcién, como elemento de construccion y como generador de
electricidad, de los mddulos fotovoltaicos, ejemplo no se muestran edificios fotovoltaicos

junto con otras aplicaciones se puede apreciar en la figura 2.3.

> =
e

K - 66,15 kWp :—1 Edificio B
(CIGS; | (p-si) =T Tg3suip |8
= | (uc-Si/a-Si) }-
Estacion de carga
para eBus
,}ﬁ de 2,44 kWp

(CdTe)

- Estaci
Sistemas fotovoltaicos montados

entierra de 10 kWp, incluidos 2x 2,2 kWp de -

-
mu‘ﬁ‘imw mimpmtq;:ugedﬁﬁ ; |

o

Ubicacion: 27° S, 48° O

Figura 2.3. Fotovoltaica aplicada en edificios.

Nota De “Nuevos conceptos y aplicaciones de los sistemas solares fotovoltaicos. ”, por
(Aghaei, Ebadi, et al., 2020)

Normalmente los sistemas fotovoltaicos suelen integrarse en tejados, porque alli es donde
alcanzan la maxima captacion de energia solar, pero Gltimamente se estan comenzando a
integrar en muros y fachadas, en las que, por ejemplo, el vidrio es reemplazado por

maodulos de ldminas delgadas semitransparentes

2.1.4. Elementos de una instalacion fotovoltaica

Generalmente las instalaciones solares fotovoltaicas se ajustan a un esquema

similar al mostrado en la figura. 2.4.
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Figura 2.4. Partes de una instalacion fotovoltaica.

Nota De “Disefio y monitoreo de sistemas solares fotovoltaicos. ”, por (Aghaei, Kumar,
et al., 2020)

2.1.4.1. EIl Regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema de
regulacion de carga en la union entre los paneles solares y las baterias. Este elemento
recibe el nombre de regular y tienen como mision evitar situaciones de carga y sobre

descarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la
carga, su mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las
situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro

eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.

2.1.5. El panel solar

También llamado maédulo fotovoltaico es conformado por un conjunto de células,
conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas en una estructura de soporte 0
marco. Estadn disefiadas para valores determinados de tension (6V, 12V, 24V) y

proporcionan en su salida de conexion una tension continua

Partes de un panel fotovoltaico.

e Marco de aluminio: le brinda robustez al panel solar fotovoltaico
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e Vidrio templado: Tiene como funcién proteger de los impactos externos
debido que las células fotovoltaicas son muy fragiles también asegura la
transmision térmica mayor de 90%.

e Laminado de EVA (Acetato Vinil Etileno); Funciona como aislante
dieléctrico contra agentes quimicos externos y también como un sellante

transparente.

e Capa de células fotovoltaicas: En esta capa los fotones y los electrones fluyen

y se genera la electricidad.
e Hoja posterior: sirve como aislante.

e Caja de conexiones: recibe el flujo de corriente y alimenta al inversor con la
corriente continua generada para transformarla y posteriormente su usarla.
La potencia que genera una célula de tamafio estandar (digamos de 10 x 10 cm)
es muy pequefia (en torno a 1 0 2 W), por lo que generalmente sera necesario tener que
asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema
fotovoltaico de la instalacion, Es de este hecho de donde surge el concepto de panel solar
0 modulo fotovoltaico, cuyos elementos y caracteristicas acabamos de ver.

Segun la conexidn eléctrica que hagamos de las células, nos podemos encontrar

con diferentes posibilidades:

o La conexion en serie de las células permitira aumentar la tension final en

los extremos de la célula equivalente

o La conexion en paralelo permitira aumentar la intensidad total del

conjunto.

2.1.6. Paneles fotovoltaicos convencionales y paneles fotovoltaicos

bifaciales

El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos bifaciales es el mismo
que el de la tecnologia mono facial fotovoltaica “el efecto fotoeléctrico”. Los fotones con
energia mayor que la banda prohibida transfieren su energia al electron e — y dan lugar a

pares electrén-hueco. Los portadores generados cerca de la region de agotamiento del
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semiconductor no se recombinan, sino que se difunden hacia el sustrato y el emisor y son
atraidos por el campo eléctrico interno, dirigiendo electrones y huecos hacia los

semiconductores tipo N y tipo P, respectivamente.

De este modo se crea una fuerza electromotriz entre los contactos delantero y
trasero. Cuando los dos lados de las células fotovoltaicas estdn conectados, los electrones
se mueven a través de la carga externa. Sin embargo, a diferencia de los sistemas
monofaciales, los mddulos bifaciales pueden utilizar la luz que incide tanto en el cristal
frontal como en el posterior de las células bPV. Debido a sus caracteristicas bifaciales,
tanto los cristales delanteros como los traseros estan cubiertos con revestimientos
antirreflactantes (AR). Para mejorar la absorcion de la irradiacion de la célula fotovoltaica
bifacial, el contacto posterior se fabrica en forma de rejilla de metalizacién abierta, ya sea
en metales Ag o Al(Moubhib et al., 2022) (Figura 2.5)

Contactos frontales

¥ Recubrimiento antirreflectante
LA B
M emisor p+

> S Célula fotovoltaica monofacial
Célula fotovoltaica bifacial Bl siistiate >

<

Recubrimiento antirreflectante

Contactos traseros

Figura 2.5. Estructura y configuracion de una celda fotovoltaica bifacial y monofacial

Nota. De “Resumen de los fundamentos y aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica

bifacial: agrivoltaica y acuavoltaica”, por (Mouhib et al., 2022)

La capacidad de los paneles bifaciales para captar la radiacion solar por ambos
lados puede aumentar la produccién de energia en comparacién con los paneles
tradicionales. La cantidad adicional de energia generada depende de diversos factores,
como la ubicacién geogréfica, la orientacion e inclinacion del panel, y el entorno

circundante. En general, se estima que los paneles bifaciales pueden aumentar la
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produccion de energia en un rango de 5% a 30% en comparacién con los paneles

convencionales.

Ademas de su capacidad para generar mas electricidad, los paneles bifaciales
ofrecen otras ventajas. Al captar luz solar de ambos lados, son menos sensibles a la
sombra y a las variaciones de la radiacion solar a lo largo del dia, lo que puede mejorar
su rendimiento en condiciones desafiantes. También presentan una mayor durabilidad, ya
que la radiacion solar puede limpiar la parte trasera del panel y reducir la acumulacion de

suciedad y polvo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los paneles bifaciales suelen ser
mas costosos que los paneles fotovoltaicos tradicionales. Ademas, su instalacion requiere
consideraciones especiales, como la eleccion de estructuras de montaje adecuadas y la
optimizacion de la orientacion y el espaciado entre los paneles.

2.1.7. Sistemas fotovoltaicos bifaciales

Las instalaciones clasicas de inclinacion fija, como se muestra en la figura 2.6 (a),
pueden generar una ganancia bifacial maxima de hasta el 30% en grandes sistemas
fotovoltaicos, si la geometria de la instalacion es éptima (es decir, borde inferior del
modulo instalado a >0.5m del suelo, sombreado bajo desde la parte trasera, con alta
distancia entre modulos, asi como un albedo muy alto, por ejemplo, nieve fresca). Las
instalaciones horizontales figura 2.6. (b) son bastante interesantes, por ejemplo, para
techos de cocheras o estaciones de bus, y las instalaciones verticales para hacer uso de un
GCR (indice de cobertura de suelo) bajo, como en agrivoltaica, donde la tierra también

se utiliza para la agricultura. Figura 2.6.(c).(Kopecek & Libal, 2021)
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Figura 2.6.(a-d) posibilidades para instalaciones de maodulos bifaciales y (e)
Comparacion de generacion de energia, Curvas de operacion para modulos
monofaciales y bifaciales

Nota. De” Fotovoltaica bifacial 2021: situacién, oportunidades y desafios”, por
(Kopecek & Libal, 2021)

La instalacion con mayor produccion de energia es la combinacion de HSAT
(Horizontal Single Axis Tracker) con modulos bifaciales, y en la mayoria de los casos
esto también da como resultado el LCOE mas bajo como se describe en la introduccion.
En nuestra opinion, como los sistemas de seguimiento requieren de todos modos una
distancia bastante grande entre filas y los médulos deben montarse a gran altura del suelo
(debido a las limitaciones geométricas de los seguidores), no tiene sentido utilizar

modulos monofaciales en los sistemas HSAT.

2.1.7.1. Células solares: caracteristicas basicas y funcionamiento:

La célula solar es lo principal de cualquier instalacion de energia solar fotovoltaica
en los cuales la luz solar es rapidamente convertida en electricidad. La celda solar es un
dispositivo de union p-n.

Las celdas fotovoltaicas reciben los fotones de la luz y emiten electrones. Para
lograr este efecto se utilizan dos capas de silicio, una de ellas esta dopada o contaminada
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con atomos de algun elemento con mas electrones. Esta capa esta denominada silicio-N.
Y la otra capa estd contaminada o dopada con atomos de algin elemento con menos

electrones, y se le llama sillico-P.(Al-Ezzi & Ansari, 2022)

Cuando las placas solares reciben la luz, los fotones “excitan” los electrones del
silicio dopado, liberandose del 4&tomo al que pertenecen. Cuando la cantidad de estos
electrones liberados aumenta, tienden a desplazarse a un espacio que ha quedado libre,

produciéndose asi la corriente eléctrica, este efecto esta ilustrada en la figura 2.7.

Contacto frontal

e — generacion de pares e-h Foton incidente /

region norte

capa intrinseca

Carga

Region P

h ]
®

i C

| N~

recombinacion e-h

‘( Contacto posterior

Figura 2.7. Union p-n de una celda fotovoltaica.

Nota. De “Células solares fotovoltaicas: una revision”, por: (Al-Ezzi & Ansari, 2022)
Parametros fundamentales de la célula solar

e Corriente de iluminacion (IL): Corriente generada cuando incide la radiacion solar
sobre la célula.
e Corriente de oscuridad: esta es debida a la recombinacion de los pares de electron-

hueco que se producen en el interior del semiconductor.

e Tension de circuito abierto (Voc): Es la maxima tension que se obtiene en los
extremos de la célula solar, se da cuando no esta conectada a ninguna carga. Es una

caracteristica del material con el que esta construida la célula.

e Corriente de cortocircuito (Isc): Es el maximo valor de corriente que puede circular

por la célula solar. Se produce cuando sus terminales estan cortocircuitados.

Cuando una célula solar es conectada a una carga, los valores de tensién e intensidad
varian. Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sera maxima: Vm

(tension méaxima) e Im (intensidad maxima), que siempre seran mas bajos que Voc e
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Isc. En funcidn de estos valores, la potencia maxima que puede entregar la célula

solar sera:
Prp = Vip * Imp (1)
Donde:
Py : Potencia del punto de maxima potencia [W].
Vinp : Voltaje del punto de méxima potencia [V].
Ly : Corriente del punto de mé&xima potencia [A].

Asi podemos definir un pardmetro de la célula solar que recibe el nombre de factor de

forma (FF) y que se calcula mediante:

i = Jmp Imp (2)
Voc * Isc
Donde:
FF : Factor de forma
Vinp : Voltaje del punto de maxima potencia [V].
Ly : Corriente del punto de méxima potencia [V].
I, : Corriente de corto circuito [A].
|/ : Voltaje de circuito abierto [V].

De esta manera, el factor de forma es el cociente de la maxima potencia que puede
entregar la célula a la carga y el producto de la tensién de circuito abierto y la corriente

de cortocircuito. Los valores tipicos del factor de forma son 0.7 0 0.8.

2.1.8. Tipos de seguidores solares

Seguidores solares de un eje: Los seguidores solares de un solo eje tienen un grado de
libertad que actGa como eje de rotacion. El eje de rotacion de los seguidores de un solo
eje suele estar alineado a lo largo de un meridiano norte verdadero.

Los seguidores solares de un eje son los mas comunes y populares. Estos sistemas estan
disefiados para seguir el movimiento del sol a lo largo del dia, girando el panel
fotovoltaico en un solo eje (generalmente el eje horizontal). Esto permite que los paneles
se orienten siempre hacia el sol, maximizando la captacion de radiacion solar y mejorando

la eficiencia de generacién de energia. Los seguidores solares de un eje pueden aumentar
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la produccion de energia en un 20% a 40% en comparacién con los sistemas estaticos.
Sus tipos son los siguientes:

Eje horizontal (Un eje horizontal y orientado en direccion norte-sur): El giro se ajusta
para que la normal a la superficie coincida con el meridiano terrestre que contiene al sol

Eje azimutal (Un eje vertical, el angulo de la superficie es constante e igual a la
latitud): El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida con el meridiano
local que contiene al sol

Eje polar (Un eje orientado al sur e inclinado un &ngulo igual a la latitud): El giro se
ajusta para que la normal a la superficie coincida con el meridiano terrestre que contiene

al sol.

Seguidores solares de dos ejes: Los seguidores solares de dos ejes ofrecen un
seguimiento mas preciso del sol en comparacion con los de un solo eje. Estos sistemas
tienen la capacidad de girar los paneles fotovoltaicos tanto en el eje horizontal como en
el eje vertical. Al seguir el movimiento del sol en dos direcciones, los paneles se
mantienen en una posicién 6ptima en relacion con la radiacion solar incidente.

Seguidores solares de concentracion: Los seguidores solares de concentracion utilizan
lentes o espejos para enfocar la radiacion solar en células fotovoltaicas de alta eficiencia.
Estos sistemas aprovechan la capacidad de concentracion para aumentar la intensidad de
la luz solar que llega a los paneles, lo que resulta en una mayor produccion de energia.
Sin embargo, los seguidores solares de concentracion suelen ser mas costosos y requieren
un mantenimiento mas riguroso debido a la necesidad de alinear con precision los

elementos de concentracion.

Seguidores solares de punto focal: Los seguidores solares de punto focal utilizan un
sistema de espejos o lentes para redirigir la luz solar hacia un punto focal especifico,
donde se encuentra la célula fotovoltaica. Esto permite que la radiacion solar se concentre
en un area mas pequefia, lo que puede aumentar la eficiencia de generacion de energia.
Estos seguidores solares son adecuados para aplicaciones en las que se requiere un alto

nivel de precision y concentracion de la luz solar.
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2.1.9. Antecedentes.

En el contexto nacional, Per( ha mostrado un crecimiento notable en el uso de paneles
fotovoltaicos en los Gltimos afios, aunque su avance ha sido mas lento en comparacion
con otros paises de la region. No obstante, el pais ha implementado diversas politicas y
programas para fomentar la adopcion de esta tecnologia como parte de su matriz
energética. Un ejemplo clave es el Programa Nacional de Electrificacion Rural
Fotovoltaica (PRONERF), lanzado en 2010, que busca proporcionar acceso a la
electricidad a comunidades rurales aisladas mediante la instalacion de sistemas
fotovoltaicos. Este programa ha sido un catalizador importante para la expansion de la
energia solar en zonas donde la conexion a la red eléctrica convencional es limitada o

inexistente, mejorando la calidad de vida de miles de habitantes.

Otro pilar en el desarrollo de la energia solar en Per( ha sido la Ley de Promocion de
Energias Renovables (Ley N° 27191), promulgada en 1999 y modificada en 2008, la cual
establece incentivos financieros y beneficios fiscales para atraer la inversion en proyectos
de energias renovables, incluidos los de energia solar fotovoltaica. Estos incentivos han
permitido que tanto el sector publico como el privado impulsen proyectos de generacion
de energia solar, favoreciendo la diversificacion de las fuentes energéticas del pais y
contribuyendo a una matriz mas limpia y sostenible. Adicionalmente, la subasta de
energias renovables llevada a cabo en 2016 marcé un hito importante al asignar contratos
de suministro a largo plazo para proyectos solares, lo que incrementd la capacidad

instalada y reforzd la presencia de energia solar en el mercado peruano.

El desarrollo de instalaciones solares a gran escala también ha sido relevante para el
crecimiento del sector. Un ejemplo emblematico es la planta solar fotovoltaica Intipampa,
situada en Moquegua, con una capacidad de 40 MW, inaugurada en 2012. Este y otros
proyectos de gran envergadura han permitido que el pais aproveche mejor su potencial de
radiacion solar, que es uno de los mas altos de la region. Paralelamente, diversas
municipalidades y organizaciones han promovido proyectos de electrificacion solar en
comunidades rurales, extendiendo el acceso a la electricidad mediante paneles solares y
superando las barreras geograficas y econémicas que limitan el acceso a la red eléctrica

convencional.
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A nivel internacional, los avances en la tecnologia de paneles fotovoltaicos también han
influido en las estrategias y perspectivas de Peru. Las investigaciones de Poulek y sus
colaboradores desde la década de 1990 han sido pioneras en el desarrollo de paneles
bifaciales de baja concentracion (LCPV) mostrados en su configuracion basica en la
figura 2.8, los cuales han demostrado ser mas eficientes al captar la luz reflejada y
aumentar la produccion energética hasta un 30% en comparacién con los paneles
monofaciales. Estos sistemas han sido perfeccionados con el uso de tecnologias como el
gel de polisiloxano y configuraciones de seguimiento solar de un eje, mostrando mejoras
en durabilidad y rendimiento en diversas condiciones climéticas. La colaboracion con
instituciones como la Universidad Checa de Ciencias de la Vida ha potenciado estos
desarrollos los cuales se muestran ilustrados en la figura 2.8, subrayando la importancia
de la investigacion continua y la innovacion en el avance de la energia solar global. Estas
tendencias tecnoldgicas internacionales refuerzan las perspectivas de crecimiento y
adaptacion en paises como Peru, que buscan optimizar sus recursos solares y reducir los
costos de generacion eléctrica, una comparativa de los sistemas y sus respectivas
ganancias se encuentra la tabla 2.1.
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Figura 2.8. Concentradores solares fabricados en Solar Wind Company en Krasnodar-
Rusia (a) Concentradores solares de cresta con seguidor solar (Planta de energia
fotovoltaica de 0,5 MW), (b) Concentrador pseudo parabodlico TRAXLE con paneles
fotovoltaicos bifaciales construido en Praga y (c) Segunda variante del concentrador
pseudo parabodlico con paneles fotovoltaicos bifaciales construido en Ryazan

Nota. De “Republica Checa avanza en la construccion de concentradores de radiacion
para sistemas fotovoltaicos ”, por (Poulek et al., 2016)

Tabla.2.1.

Parametros de los sistemas LCPV con paneles fotovoltaicos bifaciales

k, Proporcion
Tamarno
Temperatur bifacial de
NUmero y ade células
disposici funci ; Gananc
Concentra y , uncionamie - Gc  fotovoltaic .
dor potenci on CEgles nto de los R as [ L
células energia Laminacion
ade los paneles delante/det
bifaciale .
paneles fotovoltaicos rés (%)
s
cresta 2 R Vidrio/EVA/
5 mm~2 55°C 15 100/50 +72% TPT
(TRAXLE) W
6x12
Pseudo 195x12 Vidrio/silicos
Parabdlico ~ 4*170 isen
| W 5 mm~2 95°C 4.1 100/60 +167%
gel/vidrio
(TRAXLE) 6x12
Pseudo 195x62 Vidrio/silicos
Parabolico  2*175 ’ is en
. W 5 mm~2 96°C 3.6 100/60 +114%
gel/vidrio
(TRAXLE) 10x 14

Nota. EI término GCR significa relacion de concentracion geométrica, el término TPT se
refiere al material tedlar polyester tedlar que es otro material usado en la laminacion de
paneles fotovoltaicos, los modelos de concentrador de esta tabla son los referidos en la
figura 2.8 Fuente: (Poulek et al., 2016)
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Descripcion y clasificacion.

2.2.1.1. Dinadmica solar

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion con respecto a
la tierra en cualquier momento (ya sea que este plano este fijo 0 en movimiento con
respecto a la tierra) y la radiacién solar entrante, es decir, la posicion del sol con respecto
a ese plano, esta puede describirse gracias varios angulos. (Duffie et al., 2020) Algunos
de los angulos se indican en la figura 2.9. los &ngulos y un conjunto de convenciones de

signos consistentes son:

Longitud (L): es la ubicacion angular al oeste de Greenwich, Inglaterra (0° < L <

360°). La conveccion de longitud se da como (—180° < L < +180°),

Latitud (¢): La ubicacion angular al norte o al sur del ecuador, norte positivo;
(—90° < ¢ < +90°).

Declinacién (8): Es la posicion angular del sol al medio dia (es decir, cuando el sol esta
en el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte positivo; (—23.45° < § <
+23.45°).

8 = 23.45 - sin (360 - (2834%)) [°] (3)

Pendiente (B): Es el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal;
(—0° < B < +180°) . (B > 90°) significa que la superficie tiene un componente

orientado hacia abajo.

Angulo de azimut de la superficie (y): Es la desviacion de la proyeccion en un plano
horizontal de la normal de la superficie desde el meridiano local, con el valor de cero

cuando esta hacia el sur, negativo al este y positivo al oeste; (—180° < y < +180°).

Angulo de hora (w): es el desplazamiento angular del sol al este u oeste del meridiano
local debido a la rotacién de la tierra sobre su eje a 15° por hora; es negativo por las

mafianas y positivo en las tardes.
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w = ((ht — 12) - 15)[°] (4)

Angulo de incidencia (8): Es el angulo entre la radiacion del haz sobre una superficie y

la normal a esta superficie.

Angulo de Zenith (8,): Representa el angulo entre la vertical y la linea hacia el sol, es

decir el &ngulo de incidencia de la radiacion del haz sobre una superficie horizontal

0, = (acos(cos d cos ¢ cosw + sin d sin ¢p)) [°] (5)

Angulo de altitud solar (a): Es el angulo entre la horizontal y la linea hacia el sol, es
decir, el complemento del &ngulo de zenit.

Angulo de azimut solar: Es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion del
haz de radiacion en el plano horizontal, como se muestra en la figura 2.9. Los

desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos (Duffie et

al., 2020)
. cos 8, sin ¢ — sindy (6)
Ys = sign(w) (arccos SR ) [°]
Angulo horario de ocaso
- o : o (7)
ws = (arccos(—tan(¢) - tan(5)))[°]

Cenit
A

Superficie
normal a horizontal
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Figura 2.9. (a) Angulo de Zenith, Pendiente, Angulo de azimut de la superficie y angulo
de azimut solar para una superficie inclinada; (b)Vista superior del &ngulo de azimut

solar

Fuente: (Duffie et al., 2020)
2.2.1.2. Absorbancia para celdas fotovoltaicas

La absorbancia en celdas fotovoltaicas es la medida de la cantidad de luz solar que una
celda puede absorber y convertir en energia eléctrica. Una alta absorbancia indica una
mayor eficiencia en la captacion de luz y generacion de electricidad.

Relacion entre la radiacién absorbida S y la radiacion absorbida en condiciones de

referencia
S G G 1+ cos G
a7 =M (Rt Kra G Ko g 2, o)
Ko,y 1+ch> ]
Donde:
M : Modificador de la masa de aire
Kiap- : Modificador del angulo de incidencia en el &ngulo de incidencia
del haz
Kioa : Modificador del angulo de incidencia en el angulo de incidencia
para la radiacion difusa
Kioa : modificador del &ngulo de incidencia en el angulo de incidencia
para la radiacion reflejada del suelo
Gy, : Radiacion del haz de luz (W /m?)
Gq : Radiacion difusa (W /m?)
Gp : Radiacion reflejada del suelo (W /m?)
Modificador de la masa de aire.
4
M= Z a;(AM)! (9)
0
Donde:
AM : Masa de aire
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a; : Constantes para diferentes materiales (Silicio monocristalino
a,.. a4:0,935823,0,054289, —0,008677,0,000527, —0,000011

KL 12 _ 2 _
ca(6) = e_(_cosar) " 1 s?n (6, —6) N tan“(6, — 0) ( 10)
2 \sin?(6, + 6) tan2(6, + 9)
Donde:

0 : Angulo de incidencia

0, : Angulo de refraccion.

K : Coeficiente de extincion. (4m™1)

L : Espesor del vidrio. (0.004[mm])

Modificador del angulo de incidencia.

Ta(8) (11)
Kra(e) = TC{(O) [_]
indice de claridad
kt=Gb+Gd[—] (12)
G,
Gq 2 3
g = (09511 —01604-ky +4388- kf +16638-k? +12336  ( 13)

kD[]

Radiacion en superficies inclinadas:

1+ cos(B) 1 — cos(pB) 14
Gr = Gy Ry + Ga ——"2+ (G + Go)+ py - ——0) (Wym?) (1)
2.2.1.3. Angulos para el seguimiento de las superficies

Algunos colectores solares ‘‘siguen’’ el sol moviéndose en formas prescritas para
minimizar el angulo de incidencia de la radiacion del haz en sus superficies y asi
maximizar la radiacion del haz incidente. Los angulos de incidencia y los angulos de
azimut de la superficie son necesarios para estos colectores. Las relaciones en esta seccion
seran Utiles en los célculos de radiacidn para estas superficies en movimiento. (Duffie et
al., 2020)
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Esté claro que el seguimiento puede cambiar significativamente la distribucion temporal
de la radiacion del haz incidente. El seguimiento no siempre da como resultado un
aumento de la radiacion del haz; compare la radiacion del solsticio de invierno en la

superficie de seguimiento norte-sur con la radiacion en la superficie fija.

Para un plano girado alrededor de un eje norte-sur paralelo al eje de la tierra con un ajuste

continuo para minimizar .

cosf = cosd (15)
La pendiente varia continuamente y es
tan
tanf = ¢ (16)
cosy
El 4ngulo azimutal de la superficie es
sin 8, sin y.
- 1 z s ( 17)
y = tan 050 sing + 180c¢;c,
Dénde
cos 8" = cos 8, cos ¢ + sin 8, sin ¢ cos ¥ (118)
sin 8, siny.
. -1 Z S >
C1={0 lf(tan cos@’sinqﬁ)ys_o (19)
+1 otherwise
_{+1 ifys =0 ( 20)
C, = '
-1 ifvs <0
2.2.1.4. Calculos de radiacion

Irradiacion solar extraterrestre sobre una superficie horizontal para un dia:

Es la cantidad de energia solar que recibe una superficie horizontal situada fuera de la
atmosfera terrestre durante un dia completo. Se calcula en funcion de la constante solar,
la inclinacién de la Tierra, la distancia Tierra-Sol y el angulo de incidencia de los rayos

solares.
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[1+0.033- cos (360 %)]

)[4l

Irradiacion diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal: Se obtuvo

o

o (24-36OO-GSC
n (21)
ws)

180

- singsind

. Icos d cos ¢ coswg +

mediante el programa PVGIS el cual es una base de datos para célculos relacionados con
radiacion con datos actualizados de esta herramienta extrajimos la Irradiacion mensual
global sobre una superficie horizontal (H), con dicho vamos estimamos la radiacion diaria
promedio mensual sobre una superficie horizontal, en la figura 2.10 se aprecia un gréafico

realizado mediante el ya mencionado programa PVGIS

Monthly solar irradiation estimates

2
o~ 190
£
= 180
=
5 March 2020
5 170 » Horizontal irradiation: 162.51 kWh/m?
© v/
. 160
£
5
2 150
140
February 2020 March 2020 April 2020 May '2020 June '2020

Figura 2.10. Irradiacion mensual global hallada mediante PVGIS.

Nota. Se introdujo a la aplicacion web de PVGIS los datos del lugar de trabajo como
son la latitud y longitud los cuales son -16.40 y 71.50 respectivamente el dato tomado

fue la irradiacion horizontal para el mes de marzo.

4 H ( 22)
L = 31
KW -h
16251 [ KW - h J
H= =5.24 [—] = 1.8864 - 107 [—]
31 m?2 m?2

El indice de claridad promedio mensual: KT es la proporcion del promedio mensual
diario radiacion sobre una superficie horizontal a la radiacién extraterrestre diaria

promedio mensual.

(123)
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N,

Radiacion difusa diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal.

Hy = ((1.311 - 3.022- Ky + 3.427 - K2 — 1.821- K3) - H)[J/m?] (124)

Relacion de radiacion del haz en una superficie inclinada a ese en superficie

horizontal.
3 cos(0) B ( 25)
b7 cos(6,)
2.2.15. Disefio de instalaciones fotovoltaicas

Hay muchos paralelos entre el disefio de sistemas térmicos y el disefio de sistemas
fotovoltaicos. El equipo es lo suficientemente costoso como para que los costos de
inversion dominen los costos del ciclo de vida, y se debe evitar el disefio excesivo de los
sistemas. Por lo tanto, existe la necesidad de medios para predecir la produccion eléctrica
atil anual de los sistemas fotovoltaicos. EI método presentado aqui es un método analitico
que proporciona la misma informacion. Para la i-ésima hora del dia, la potencia de salida

de un conjunto fotovoltaico con seguimiento del punto de maxima potencia es.

Pi = AcGroi Mmple (126)
Donde:
p; : Potencia de salida para la i-ésima hora del dia [W]
A, : Area del arreglo [m?]
G - Radiacion solar incidente en el arreglo [/ /m?]
Nmp : Maxima eficiencia del punto de potencia del arreglo
Ne : Eficiencia de cualquier equipo de acondicionamiento de energia

Sustituyendo la temperatura de la celda My = Nmprres+ Himp(Te — Teper) €N €l

rendimiento(ta)Gy = .Gy + U, (T, — T,).

Hmp .umpGT Ta Nmp l ( 27)
= NDonporer |1+ Ty — Trer) + —(1-=2
nmp nmp ref nmp,ref ( a ref) nmp,ref UL ( Ta )
Donde:
Nmp : Maxima eficiencia del punto de potencia del arreglo
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: Coeficiente de eficiencia de temperatura del punto de maxima

Hmp
potencia
Nmpsref : Mé&xima eficiencia del punto de potencia de referencia
T, : Temperatura ambiente [°C]
Tref : Temperatura de la celda de referencia [°C]
Gr : Radiacion solar incidente [W /m?].
™™ : Producto de la transmitancia-absorbancia efectiva.
U, : Coeficiente de pérdidas por conveccion y radiacion desde arriba

y desde abajo y por conduccidn a través de cualquier estructura

de montaje

El término T‘% siempre es pequefio en comparacién con la unidad y, por lo tanto, se

puede aproximar mediante N, ¢ Sin introducir un error significativo. EI poder es el

Py = AGritimprey Ml |1+~ (T, = Typp) +emeCti e (g )| (28)
Nmp,ref Nmp,ref UL
Donde:
P, : Potencia de salida para la i-iésima hora del dia [W]
A, : Area del arreglo [m?]
G : Radiacion solar incidente en el arreglo [W /m?]
Hmp . Coeficiente de eficiencia de temperatura del punto de méxima
potencia
Nmprref : Méxima eficiencia del punto de potencia de referencia
T, : Temperatura ambiente [°C]
Tres : Temperatura de la celda de referencia [°C]
Gr : Radiacion solar incidente en el arreglo [W /m?]
Ta : Producto de la transmitancia-absorbancia efectiva
U, : Coeficiente de pérdidas por conveccion y radiacion desde arriba

y desde abajo y por conduccion a través de cualquier estructura

de montaje

La eficiencia de matriz promedio mensual n; .para la hora i es la relacion AE;' .
clt

_ (TR My G T
M = Nmprrefr Me 1+ (Ta - Tref) + U_ (1 - nmp,ref)Zi
Nmp,ref Nmp,ref UL

(129)
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gL i g (30)
| A NI—Z Tm
T pn=1
Donde:

m : Eficiencia de matriz promedio mensual para la hora i

A, : Area del arreglo [m?]

Gr; : Radiacion solar incidente en el arreglo [W /m?].

Hmp . Coeficiente de eficiencia de temperatura del punto de méaxima

potencia

[ I— : Méaxima eficiencia del punto de potencia de referencia

T, : Temperatura ambiente promedio mensual [°C]

Trer : Temperatura de la celda de referencia [°C]

Gr : Radiacion solar incidente promedio mensual en el arreglo [W /m?]

™ : Producto de la transmitancia-absorbancia efectiva

Uy : Coeficiente U,

Se supone que la potencia de salida instantanea de la celda y la temperatura ambiente
mensual promedio por hora permanecen constantes durante la hora y es una funcion de la
geometria y k. Aunque Z; se puede encontrar utilizando la distribucién a largo plazo de

la radiacion por hora, el proceso requiere mucho tiempo. Un ajuste empirico para Z; es:

~\2

I
Z;= (ﬁ) (a1b; + azb, + azhs) (131)

2(1 — cosp)?
a1=RLZ,+p(1—cosB)Rb+p( 2 2 (32)
= 1 — cosP (33)
a, = R, (1 + cosp — 2Rp)Ry, + p(1 + cosP — 2Ry,) -
1— cos 2
a = (F52F g, (34)
2

b, = —0.1551 + 0.9226k, (35)
(136)

b, = 0.1456 + 0.0544Ink;
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by = k7(0.2769 — 0.318k;) (137)
Donde:

Z; : Coeficiente Zi

I, - Irradiacion solar extraterrestre promedio mensual [J/m?]

Iy . Irradiacion solar en una superficie inclinada promedio mensual
[J/m*]

R, : Relacion entre la radiacion del haz en un plano inclinado y la
del plano de medicion (generalmente horizontal)

kr  Indice de claridad horaria promedio mensual.

La radiacion critica adimensional se define como la relacion entre un nivel de radiacion

critico y la radiacion media mensual, donde el nivel critico es aquel en el que la salida del

conjunto es igual a la carga horaria media mensual para esa hora, A];“:
y,=teas Lo (38)
Ity Acnidr,
Donde:
X, : Radiacion critica adimensional
L; : Carga promedio mensual para la hora i [Wh]
A, - Area del arreglo [m?]
m, : Eficiencia de matriz promedio mensual para la hora i
I, : Irradiacion solar promedio mensual sobre una superficie [J/m?]
Gq : Radiacion difusa [W /m?]
Gy, : Radiacion reflejada del suelo [W /m?]

Utilizabilidad horaria media mensual: Podemos desarrollar una métrica estadistica para
la radiacion, la cual llamaremos "utilizabilidad", definiéndose como la proporcion de la
radiacion total que se recibe con una intensidad mayor al nivel critico. Posteriormente, al
multiplicar el promedio de radiacién durante el periodo por esta proporcion, podemos

calcular la energia total utilizable.
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(0 if X, =X,
(1 - ﬁ)z ifX, =2

X.\2 2
\ gl — [92 +(1+29) (1 - X_) l otherwise

m

X, —1

= (140)
972-x%, i
Ry cos(B) kr (41)
X = 1. .1 —_— — U. — — 0. 1
m 85 + 0.169 Rz 0.0696 72 0.98 0525
i I rnH r_ A

o Ta H o) Ta

Estimacion de radiacion horaria a partir de datos diarios
La relacién entre la radiacion total por hora y la radiacién total diaria, en funcion de la
duracién del dia y la hora en cuestion:

I 43
= (43)

T COSW — COSWg
. =—(a+ b cosw) — ( 44)
24 Sinwg — W(Si COSWy

a = 0.409 + 0.5016 sin(w, — 60) (145)

b = 0.6609 — 0.4767 sin(w, — 60) (146)

la proporcion de radiacion difusa horaria y radiacion difusa diaria, en funcion del tiempo
y la duracién del dia.
la (47)
g = Hd
COSW — COSWgq

s
Ta =5, ) (48)
24 sinw, — Facosws

Para cada hora o par de horas, el promedio mensual de radiacion horaria incidente en el
colector viene dado por:
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I; = K-H, I(rt - %rd> R, + %rd <—1 b C;S('B)> + PgTt (—1 — C;S(’B))l (149)

La generacidn horaria promedio mensual que excede la carga se puede escribir como.

Epxi = Ei; (150)
Donde:
E e i : Generacidn horaria promedio mensual que excede la carga [Wh]
E; : Generacion horaria promedio mensual [Wh]
o, : Fraccion de la radiacion incidente que excede este nivel critico

de radiacion

La energia de la carga es

E,; =EQ—¢) (151)
Donde:
E; : Energia de la carga para la hora i [Wh]
E; : Generacion horaria promedio mensual [Wh]
¢, : Fraccion de la radiacién incidente que excede este nivel critico

de radiacion

El exceso de energia diario promedio mensual y la energia para la carga se obtienen

sumando todas las horas del dia:

E E, . (152)

(153)

Donde:
E,, : Exceso de energia diario promedio mensual [Wh].
E, : Energia para la carga diario promedio mensual [Wh].
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La fraccion promedio mensual de la carga transportada por el sistema fotovoltaico sin

almacenamiento es

P (54)
Yicili L
Donde:
fo : Fraccién promedio mensual de la carga transportada por el
sistema fotovoltaico sin almacenamiento
L : Carga promedio mensual [Wh]
E, : Energia para la carga diario promedio mensual [Wh].

E.x Es la cantidad diaria promedio mensual de energia que no puede ser utilizada por la
carga cuando se genera y debe almacenarse, desecharse o alimentarse a una red eléctrica.
A partir de consideraciones fisicas, es posible poner limites a Afs. Para ello, es
conveniente definir un término que sea el valor de Afs que se encontraria si se pudiera
almacenar todo el exceso de energia de un sistema sin almacenamiento. Esta energia

vertida sin almacenamiento es:

= M Eex ( 55)
L
Donde:
d, : Energia vertida sin almacenamiento
L : Carga promedio mensual [Wh].
My : Eficiencia de almacenamiento de la bateria

. B o 4 . , ..
Si d, es mucho menor que f la relacion entre la capacidad de la bateria y la carga diaria

promedio, la bateria nunca se cargara por completo y no se descargara energia. Por lo
tanto, en el limite inferior, cuando do tiende a 0, Afs tiende a 0. Si do es muy grande, es
decir, si el exceso de energia que estd disponible para almacenar es grande en
comparacion con la carga promedio, Afs tiende a su limite superior. Este limite es 1— fo,
ya que la fraccion de la carga suministrada por la energia solar no puede exceder la
unidad. Ademas de este limite, existe otro limite superior de Afs. Si do es grande, la matriz
cubrira todas las cargas durante el dia y la bateria solo se descargara durante la noche. En
esta situacion, Afs puede estar limitado por la relacion entre la capacidad de la bateria y

la carga, Bc/L. Por lo tanto, el limite superior de Afs se puede expresar como:
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B,
Afnax = min [(1 - ﬁ))'fc] (156)
Donde:

Afmax : Limite superior de Afs

B, : Capacidad de la bateria [Wh]

L : Carga promedio mensual [Wh]

1- fo : Fraccion de la carga suministrada por la energia

La contribucién al sistema de bateria:

1
do + Afmax - [(do + Afmax)2 - 4’PdoAfmax]i ( 57)
Afs = 2P
L 0.1847
P = 1315 — 0105972 _ 22 (158)
Bc KT
Donde:

Af; : La contribucion al sistema de bateria
d, : Energia vertida sin almacenamiento
Afrnax : limite superior de Afs

La correlacion se desarrolld mediante el calculo de valores de Afs para un rango de tipos

de carga diurna, tres climas y capacidades de bateria de 0 a 2 L. (Duffie et al., 2020)

2.2.1.6. Modelo Eléctrico

Para evaluar el rendimiento de las células solares y disefiar sistemas de energia basados
en ellas, es esencial considerar las caracteristicas eléctricas, especificamente la relacion
entre voltaje y corriente bajo distintos niveles de radiacion y temperaturas. Existen
multiples modelos celulares que van desde simples hasta detallados, reflejando los
procesos fisicos que ocurren en las células. Para el disefio del sistema, el modelo debe
permitir calcular la corriente, el voltaje y la potencia de los conjuntos de celdas en diversas

condiciones operativas.

El modelo presentado para la relacion corriente-voltaje de los convertidores fotovoltaicos
y su dependencia de la radiacion solar y la temperatura de la celda se basa en la
informacion proporcionada por el fabricante. Hay otros modelos que requieren
informacion adicional que generalmente no esta disponible por parte del fabricante.
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Figura 2.11. Curvas tipicas |-V y P-V para un mddulo fotovoltaico.

Fuente: (Duffie et al., 2020)

La curva caracteristica corriente-voltaje (IV) de un modulo fotovoltaico tipico se muestra
en la figura.2.11. El eje de corriente (donde VV=0) es la corriente de cortocircuito /., y la
interseccion con el eje de tensién (donde 1=0) es la tensién de circuito abierto V,..Para
este mddulo, la corriente disminuye lentamente a aproximadamente 15V y luego
disminuye rapidamente a las condiciones de circuito abierto a aproximadamente 21,4V.

A modo de comparacién, una sola celda de silicio de 1 cm? con un nivel de radiacion
solar de 1000% tiene un voltaje de circuito abierto de aproximadamente de 0,6 V' y una

corriente de cortocircuito de aproximadamente 20 a 30 mA.(Duffie et al., 2020)

La potencia en funcion del voltaje también se muestra en la figura 2.11. La potencia
méaxima que se puede obtener corresponde al rectangulo de area maxima bajo la curva
IV. En el punto de maxima potencia, la potencia P,,,, la corriente es I,,,,, y el voltaje es
Vnp- 1dealmente, las celdas siempre operarian en el punto de maxima potencia, pero en la

practica las celdas operan en un punto de la curva IV que coincide con la caracteristica

IV de la carga.
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Las celdas se montan en médulos y se utilizan varios médulos en matrices. Los médulos
individuales pueden tener celdas conectadas en combinaciones en serie y en paralelo para
obtener la corriente y el voltaje deseados. También se pueden disponer conjuntos de
modulos en serie y en paralelo. Para médulos o celdas conectadas en serie, 10s voltajes se
suman, y cuando se conectan en paralelo, las corrientes se suman. Si las celdas son
idénticas, al conectar 5 en serie incrementara todos los voltajes en un factor de 5 y
conectar 5 en paralelo incrementara la corriente en un factor de 5. Si las celdas no son

idénticas, se requerird un analisis mas detallado.

La figura 2.12. muestra un circuito equivalente que se puede utilizar para una celda
individual, un mddulo que consta de varias celdas 0 un matriz de que consta de crios
modulos. A una temperatura y radiacion solar fijas, la curva caracteristica IV de este

modelo viene dada por:

V+ IR V+ IR
I=IL—ID—Ish=IL—IO[exp( S)—1]— E (159)
Rsh
Y la potencia esta dada por:
P=1V ( 60)
Este circuito requiere que se conozcan 5 parametros:
Donde:
I : La corriente de la luz [A].
I, : La corriente de saturacion inversa del diodo [A].
R, : La resistencia en serie [Q].
Ry : La resistencia de derivacion [€].
a : Factor de idealidad modificado [-].

Los cinco pardmetros pueden ser funciones de la temperatura de la celda y la radiacion

solar absorbida.

Factor de idealidad modificado(a):

esta relacionado con constantes fisicas y un parametro n siendo.
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4= nkTN; (61)
q
Donde:
n : Factor de idealidad (es igual a 1 para un diodo ideal
y tipicamente entre 1y 2 para diodos reales)
: Constante de Boltzmann (1,381 * 10723 J/K)
T : Temperatura de la celda [°C]
q : Carga electronica (1,602 = 1071° coulomb (1 C=1As))

Rs L
; i =
[ ‘ Ip $ Isn i
\? / ¥ Rsh v Rioac
| 1 ‘

Figura 2.12. Circuito equivalente para un generador fotovoltaico.

Fuente: (Duffie et al., 2020)

Los cinco parametros del modelo se obtienen utilizando mediciones de la corriente y
caracteristicas de voltaje de un modulo en las condiciones de referencia proporcionadas
por el fabricante y otras caracteristicas fotovoltaicas conocidas. Mediciones de las
caracteristicas eléctricas fotovoltaicas tradicionales. opcionalmente se realizan en una
condicion de referencia estandar: radiacion incidente de 1000W/m2, una temperatura
celular de 25C, y una distribucion espectral correspondiente a una masa de aire de 1,5.
Las mediciones de pares IV en condiciones de referencia generalmente estan disponibles
del fabricante en condiciones de circuito abierto, condiciones de cortocircuito y
condiciones de potencia maxima. Ademas, los fabricantes suelen proporcionar el
coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito, I,sc, el coeficiente de
temperatura de la tension de circuito abierto, V,oc, y la temperatura coeficiente de
potencia maxima, P,mp. El resto de esta seccidn analiza un método para encontrar los
cinco parametros en condiciones de referencia y como varian los pardmetros con

condiciones de operacion.
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Dado que se deben determinar cinco pardmetros, es necesario conocer cinco condiciones

diferentes.

El método adoptado aqui es utilizar los tres puntos IV conocidos, la condicion en el punto
de méxima potencia donde la derivada de la potencia con respecto al voltaje es cero y el
coeficiente de temperatura del voltaje de circuito abierto.

En condiciones de cortocircuito, el voltaje es cero y la corriente es Is; ,q:

Isc,refRs,ref> _ 1] _ Isc,refRs,ref ( 62)

I =n -1 ex
sc,ref Lref oref l p( aref Rsh,ref

En condiciones de circuito abierto, la corriente es cero y el voltaje es V,., de modo que:

v V
I vef = lorer [BXP( (o;,ref) - 1] Y —Roc,ref (63)
ref sh,ref

El par I-V medido en condiciones de méaxima potencia se puede sustituir en la ecuacion,

lo que da como resultado.

Vmp,ref + Imp,refRs,ref) ke 1]

I E, . — I [exp arer
re

(64)
Vmp,ref o, Imp,refRs,ref

Rshref
La cuarta condicion, donde la derivada de la potencia con respecto al voltaje es igual a

cero, da como resultado:

Io,ref exp (Vmp,ref + Imp,refRs,ref) + 1
IL,ref _ Aref Aref Rsh,ref ( 65 )
Vmp,ref 1+ Mex (Vmp,ref + Imp,refRs,ref + Rs,ref
aref p aref Rsh,ref

La condicion final garantiza que el modelo prediga correctamente el coeficiente de

temperatura conocido del voltaje de circuito abierto, lo que da como resultado:

aVoc _ - Voc(Tc) - Voc(Tc,ref) ( 66)
aT I’LU,OC TC _ Tc'ref
El valor elegido para la temperatura de la celda Tc no importa mucho, ya que elegir T,

entre 1 y 10 grados por encima o por debajo de T,.. no cambia significativamente el
resultado. El voltaje de circuito abierto a la temperatura T, se encuentra a partir de la

Ecuacion 65 con | = 0. Pero, dado que V,. no se puede resolver explicitamente en esta
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ecuacion, se deben usar métodos numéricos. Ademas, es necesario obtener relaciones

generales sobre como varian los parametros a, I, e I, con las condiciones de operacion.

De la teoria de los semiconductores (es decir, la definicion de a), suponiendo que el factor

de idealidad n no depende de la temperatura, tenemos

a _ T, ( 67)

aref Tc,ref
La corriente luminosa (1) es casi una funcién lineal de la radiacién solar incidente. Se

observa que la corriente luminosa depende de la radiacion solar absorbida efectiva (S), la
temperatura de la celda (T,) y el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito
(p1sc)- La corriente de luz Iy, para cualquier condicion de operacion esta relacionada con

la corriente de luz en las condiciones de referencia por.

1= % [Iirer + trse(Te = Teper)] (68)
Donde:
S : Relacion solar absorbida efectiva estimada.
Sref

Corriente de saturacion inversa del diodo, lo. La relacion de su ecuacién a la nueva
temperatura de funcionamiento con respecto a la temperatura de referencia se produce.

3
o =< Te ) exp(E_g Ay ) ( 69)
Io,ref Tc,ref kT Tcref kT Tc
E
=1 (T = Toypey) (70)
gref
Donde:
Eg Energia de banda prohibida del material [ Eg..r =
1,12 eV (1,794 x 107 ]) ] para silicio y [ Ejyer =
1,35 eV (2,163 x 1071 J) para silicio para arseniuro de
galio]
C : [C=0,0002677 para silicio y C= 0,0003174 para arseniuro de
galio]
k : constante de Boltzmann (1,381 x 1072%JK).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Todas las cantidades con el subindice “ref” provienen de mediciones en condiciones de

referencia.

Se ha encontrado que la resistencia en derivacion Rsh es practicamente independiente de
la temperatura, pero varia con la radiacion absorbida. La pendiente de la curva IV en
condiciones de circuito abierto es aproximadamente igual al inverso negativo de la
resistencia en derivacion, lo que significa que dl/dV en V=0V = 0V=0 es
aproximadamente igual a —1/Rsh. En niveles tipicos de radiacién no concentrada, muchas
celdas modernas presentan una pendiente negativa muy pequefia en condiciones de
circuito abierto, indicando una alta resistencia en derivacion. Para las células con una
pendiente significativa en niveles de radiacion no concentrada, la pendiente disminuye (y
por ende la resistencia en derivacion aumenta) a medida que disminuye el nivel de
radiacion. La siguiente relacion se utiliza para relacionar la resistencia en derivacion en
condiciones de referencia con las condiciones de funcionamiento:

Rsh Sref ( 71 )

Rsh,re i S

Se supone que la resistencia en serie es independiente tanto de la temperatura como de la

radiacion solar, accién para que:
R = Rs,ref (72)

El modelo ya estd completo. Las ecuaciones 61 a 65 deben resolverse simultdneamente
para determinar los cinco pardmetros en condiciones de referencia. Debido a la naturaleza
altamente no lineal de estas ecuaciones, no se resuelven facilmente a menos que se
utilicen buenas estimaciones iniciales y limites variables. Para las celdas modernas, la

resistencia en derivacion debe ser alta, por lo que es razonable suponer que Ry, s €S de

1,5kTefNg

100 Q. Una buena estimacion inicial para aper €S En condiciones de

cortocircuito, los términos segundo y tercero de la ecuacion 61 son pequefios, lo que lleva
a Iscref COMO UNA buena estimacion inicial para I, .¢. Si se ignora el dltimo término de
la ecuacion 63y — 1, una buena suposicion para Iy rer €5 Iscrer exp(— Vocret/ aref guess )
Finalmente, se encuentra una buena estimacion para Rg ¢ sustituyendo los valores de

estimacion anteriores en la Ecuacion 58 a maxima potencia, pero suponiendo que R, €s
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muy grande (el ultimo término es entonces insignificante), de modo que la ecuacion puede
resolverse para Ry, arbitro, supongo. Una vez que se encuentran los valores para los
pardmetros en la condicion de referencia, se utilizan las ecuaciones 66 a 71 para encontrar
los parametros en cualquier condicion operativa.

A veces es deseable encontrar el punto de maxima potencia para el modelo diferencial.
Al aplicar la ecuacion. con respecto a V y establecer el resultado igual a cero, se obtiene:

Imp s a a RSh ( 73)
Vmp R Io refRs ref (Vmp + ImpRs)
1+ 55+~ —ex
Rsh Aref P a

También debe satisfacerse la ecuacion general 1V en el punto de maxima potencia:

V.o L, R Vinp + ImpRs
Imp=IL—IO[exp(mp i ) ] [ ] (74)

La solucidn simultanea de estas dos ecuaciones produce la corrlente y el voltaje del punto

de méxima potencia.

2.2.2. Principios dinamicos

Para el sistema de seguidor solar, se utiliz6 una reductora de velocidad empleando
engranajes de material ABS impresos en 3D. En el disefio de este seguidor solar, se
aplicaron principios dinamicos para garantizar un funcionamiento eficiente y preciso del
sistema. Estos principios se centran en la cinematica y dindmica de los engranajes, asi
como en aspectos como la relacion de transmision, el angulo de contacto y la geometria

de los dientes.

Relacion de reduccién de velocidad: Esta relacién de reduccion de velocidad es

dependiente del nimero de dientes en el pifion entre el nimero de dientes en el engrane

mayor.
e _Ne (75)
ng  Np
Ny, : Velocidad angular de pifion [RPM]
ng : Velocidad angular del engrane [RPM]
Ng : NUmero de dientes del engrane
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Np : Namero de dientes del pifion
Donde:
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Paso: Los pasos son las magnitudes que controlan la distancia entre dientes y el tamafio

de estos.

Paso Circular:

D; Dp
p=m" N_G =7 N_p

Donde:
D : Diametro de paso del engrane [pulg]
N : Numero de dientes del engrane
D, : Diametro de paso del pifién [pulg]
Np : Numero de dientes del pifion

Paso Diametral:

Donde:
D : Didametro de paso del engrane [pulg]
Ng : Numero de dientes del engrane
D, : Didmetro de paso del pifién [pulg]
Np : Numero de dientes del pifion

Relacion entre el paso circular y el diametral:

Py-p=m
Moédulo métrico:
D¢ Dp
TN TN,

Relacion entre el mddulo y el paso diametral:

254
m = Pd

Donde:
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D : Didmetro de paso del engrane [pulg]
Ng : NUmero de dientes del engrane
Tabla.2.2

Médulos normalizados

Maddulo(mm) Pd equivalente Pd normalizado mas cercano(dientes/pulg)
0.3 84.667 80
0.4 63.5 64
0.5 50.8 48
0.8 31.75 32

1 25.4 24
1.25 20.32 20
1.5 16.933 16
2 12.7 12
2.5 10.16 10
3 8.466 8
4 6.35 6
5 5.08 5
6 4.233 4
8 3.175 3
10 2.54 2.5
12 2.117 2
16 1.587 1.5
20 1.27 1.25
25 1.016 1

Fuente: (Mott, 2004)

Angulo de presion: Es el angulo que forma la tangente a los circulos de paso y con la

linea perpendicular a la superficie del diente en el engranaje

D, = D - cos(¢) (81)
Donde:
Dy : Didmetro del circulo base [pulg]
D : Didmetro del circulo de paso [pulg]
Velocidad en la linea de paso:
vy =Ry w, = R " wg (82)
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Donde:

R, : Radio del pifién [pulg]

wp : Velocidad angular del pifion [RPM]

R, : Radio del pifién [pulg]

wp : Velocidad angular del pifion [RPM]

Relacion de velocidades: Esta definida como la relacion de la velocidad angular del

engrane de entrada con la del engrane de salida, para un solo par de engranes.

VR — w, np Rp D N wvelocidadp tamaiog ( 83)
" w; ng R; Dp Np velocidad, tamarfiop
Donde:
R, : Radio del pifion [pulg]
wy : Velocidad angular del pifion [RPM]
R, : Radio del pifion [pulg]
wy : Velocidad angular del pifion [RPM]

Valor del tren: Este término se refiere a la relacion que existe entre la velocidad de

entrada del primer engranaje del tren con la velocidad de salida del daltimo engranaje del

tren.
VR1=E (84)
np
VRzzﬁ (85)
np
n n n
TV =VR, VR, =—=-—<£ =4 (86)

ng Np Np
También se puede expresar en funcion del numero de dientes
Np Np
TV=VR,"VRy = —+ —

__ producto del nimero de dientes en los engranajes conducidos ( 87)

producto del nlimero de dientes en los engranajes conductores

2.2.3. Principios estructurales

Relacion par de torsién, potencia y velocidad de giro:
_ p ( 88)
T = 63000n
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Donde:
P : Potencia [HP]
n : Velocidad de giro [RPM]

Engranajes de plastico:

Anélisis de esfuerzo en engranajes de plastico:

5= Ve PaSE (89)
F-Y

Donde:

W, : Carga tangencial [Ib]

P, : Paso diametral

SF : Factor de seguridad

F : Ancho de cara [pulg]

Y : Factor de Lewis
Tabla.2.3.

Esfuerzo flexionante admisible aproximado en engranajes de plastico.
Esfuerzo aproximado admisible de flexién, ksi(MPa)

Material Sin carga Carga de vidrio
ABS 3000(21) 6000(41)
Acetal 5000(34) 7000(48)
Nylon 6000(41) 12000(83)
Policarbonato 6000(41) 9000(62)
Poliéster 3500(24) 8000(55)
Poliuretano 2500(17)

Fuente: Plastics Garing Manchester, CT, ABA/PGT (1994).

Tabla.2.4.

Factor de Lewis para engranajes de plastico.

Forma del diente

NuUmero de 14 1/2°, Profundidad 20°, Profundidad 20°

dientes completa completa Corto
14 - - 0.54
15 - - 0.566
16 - - 0.578
17 - 0.512 0.587
18 - 0.521 0.603
19 - 0.534 0.616
20 - 0.544 0.628
22 - 0.559 0.648
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24 0.509 0.572 0.664
26 0.522 0.588 0.678
28 0.535 0.597 0.688
30 0.54 0.606 0.698
34 0.553 0.628 0.714
38 0.566 0.651 0.729
43 0.575 0.672 0.739
50 0.588 0.694 0.758
60 0.604 0.713 0.774
75 0.613 0.735 0.792
100 0.622 0.757 0.808
150 0.635 0.779 0.83
300 0.65 0.801 0.855
Rack 0.66 0.823 0.881

Fuente: DuPont Polymers, Wilmington, DE

2.2.4. Materiales y recursos.

Para el disefio y calculo analitico de un redireccionador para energia fotovoltaica,
se emplearon varias herramientas de software especializadas. ANSYS® se utiliz6 para
modelar el comportamiento térmico de las celdas bajo condiciones especiales y para
evaluar el comportamiento fluido-estructura. EES (Engineering Equation Solver) se
emple6 para realizar analisis energéticos y generar memorias de calculo de distintos
elementos, permitiendo evaluar el comportamiento térmico del redireccionador en
diversas condiciones operativas. MATLAB se utilizo para modelar y simular el
comportamiento eléctrico del sistema fotovoltaico, asi como para realizar analisis de
datos y optimizacion de parametros. Ademas, Excel se empled para algunos calculos
especificos, proporcionando un enfoque adicional para andlisis de datos. Autodesk
Inventor se utilizé para modelar los componentes del sistema, mientras que Fusion 360
se empleo para disefiar los engranajes que luego fueron impresos en 3D. La combinacién
de estas herramientas proporcioné un enfoque integral para el disefio y analisis del

redireccionador.

2.3.  Normasy procedimientos aplicables.

2.3.1. Metodologia VDI 2221.

La metodologia VDI 2221 es un enfoque estructurado y sistematico para el disefio

de sistemas mecénicos que se centra en la identificacion y andlisis de requisitos, la
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generacion de conceptos de disefio, la evaluacion de alternativas y la optimizacion del
disefio final. Se basa en principios de ingenieria que guian el proceso desde la concepcion
hasta la implementacién, fomentando la iteracion y la mejora continua. Esta metodologia
proporciona un marco robusto para la resolucion de problemas en el ambito de la

ingenieria mecénica, asegurando un enfoque metddico y eficiente en el desarrollo de
proyectos en esta disciplina.
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Capitulo 111

3. Dimensionamiento y simulacion

3.1.  Calculo analitico tedrico preliminar

3.1.1. Andlisis preliminar.

Tabla.3.1.
Lista de exigencias

’ 3 . Pag.1del
Lista de exigencias Edicién Rev. A
Fecha:
Disefo y evaluacion estructural de un sistema movil Abril/2023
Proyecto . . ; 3 . .
de captacion y redireccionamiento de radiacidn solar Revisado:
M.J.E.U
Elaborado:
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA M.LE.U
Deseo/Exigencia Descripcion Responsable
Funcidén principal:
E(a) a) Lograr captar y redireccionar éptimamente la M.J.E.U
radiacion solar
Geometria:
E(b) b) Dimensiones a escala prototipo M.J.E.U
Cinematica:
E(c) c)El sistema de ser capaz de seguir la luz solary M.J.E.U
reflejarla a un foco donde se concentre la energia solar
Energia:
E(d) d)Mediante energia eléctrica. Se trabajara con VDC de M.J.E.U
12024V
Fabricacion:
D(d,e) d)Se procurara materiales ligeros
E(f)’ e) Se utilizara piezas impresas en 3d M.J.E.U
f) el diseiio de los elementos que lo componen debe
ser justificado
Montaje:
E M.J.E.
(&) g) El equipo deber ser desmontable v
Transporte:
E(h) h) El transporte debe ser sencillo ya que se manejara el M.E.U

tamafio de un prototipo, también se podra desmontar
para su transporte
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla.3.2.

Matriz morfoldgica

Soluciones
1 2 3 4

Tipo de
reflector

Tipo de
seguidor

Horizontalsingle ass tracking: Adimuth wadser: = Duak-aistracker:

otating from east 1o west. east momings and west evenings. modules to the altitude of the sun. The elevation of the axis improves the amount of total power
0 be prodixed depending on the atitude.

Tipo de (TN

transmisio

Actuadores

Fuente: Elaboracion propia

Durante el desarrollo del proyecto de disefio y analisis estructural de un sistema movil
para capturar y redirigir radiacion solar, se definieron las exigencias del sistema y se
evaluaron alternativas técnicas clave. La Tabla 3.1 enumer6 los requisitos fundamentales
relacionados con funcionalidad, geometria, cinematica, energia, fabricacion, montaje y
transporte, acompafiados de descripciones y asignacion de responsabilidades. Por otro
lado, la Tabla 3.2 presentd una matriz morfolégica con diferentes opciones para
componentes principales, como reflectores, seguidores, sistemas de transmision y
actuadores, facilitando la seleccion de soluciones viables alineadas con los objetivos del

proyecto.
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3.1.2. Disefio preliminar del sistema.

—
k "
.

Dartos dimaticos
Datos de la celda
bifaclal
¢ Caleulo de Ia relacién de

—"i radiacidn absorbida por la

\_ celda fommltalca

i ) Simulacion de la \
I ~ condiciones de viento
Simulacidn de la con Systern Coupl
Y pling
temperatura de la celda —"’/

fatovaltaica bifacial

I

Calculo de los pardmetros del
midximo punto de potencia
bifacial del prototipo con
redireccion y de un sistema
con inclinacién fija

Simulacidn estructural
de la base /

- —_

Calculo de la
produccion energetica
modelo (Duffie y
Beckman) para
prototipo bifacial con
redireccion y sistema
con incliancion fija

Comparacidn de
Frototipa con sistema
de redireccion con el
sistemna de inclinacidn
ija. (Existe ganancia?

MNa ﬂ-| Redisefar |

La estructura

soporta
apropladamente
las cargas

[ Redisedar & Mo —
/

/ ™
51 —-I Construccion |-— 51—

| Fin

\ /

Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso seguido para el disefio del prototipo

planteado.
Fuente: Elaboracién propia

El diagrama presentado en la figura 3.1. describe el flujo de trabajo desarrollado

para el disefio, simulacion y evaluacion del sistema bifacial de captacion y redireccion de
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radiacion solar. El proceso se inicia con la recopilacion de datos climaticos y parametros
especificos de la celda bifacial. Posteriormente, se aborda en dos etapas principales:

Anédlisis energético: Incluye el célculo de la radiacion absorbida, simulacion
térmica de la celda y evaluacion del punto de maxima potencia. Ademas, se estima la
produccion energética comparando un prototipo con sistema de redireccion frente a un
sistema de inclinacion fija, verificando si hay beneficios.

Andlisis estructural: Considera simulaciones de viento mediante System Coupling
y analisis de la base estructural, verificando si soporta las cargas previstas.

Si alguna de las evaluaciones no cumple con los criterios, se redisefia hasta
alcanzar los pardmetros dptimos antes de proceder a la construccion.

De acuerdo con las caracteristicas previamente establecidas en la lista tabla 3.1.
el prototipo debe ser desmontable, asi como también de sencillo transporte siendo posible
su cambio de lugar por una persona para ello se analiz6 la factibilidad de fabricar un panel
fotovoltaico a escala prototipo, gracias a la propiedad de las celdas fotovoltaicas de
producir energia en proporcion a su area pueden fragmentarse en fracciones de igual
tamarfio las cuales producen el mismo voltaje, se determiné el uso de 36 celdas en serie
para alcanzar el voltaje de trabajo.

En la figura 3.2 las celdas tienen las dimensiones de 166 mm*166 mm y se
propuso el escalamiento de las celdas a un 1/6 de su tamafio para su facil manipulacion.

Con estas dimensiones producen los datos proporcionados por el fabricante,

158.75 * 158.75 mm 158.75 * 158.75 mm
| — |

n2 312 n2 n2 L st I - l . I i J
Figura 3.2. Esquema de la celda fotovoltaica a emplearse proporcionado por el

fabricante

Fuente: Topsky Energy CO.,LTD.
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Se escal6 las propiedades eléctricas de la celda fotovoltaica de acuerdo al tamarfio
mostrado en figura 3.3. con sus propiedades de fabrica de acuerdo con lo mostrado en la
figura 3.2., para poder estimar las dimensiones del panel a usar se propuso un esquema

de la conexion en serie como la figura 3.4.

Figura 3.3. Configuracién empleada para las celdas.

Nota. Esta figura representa las caracteristicas de una de las celdas obtenidas de fabrica
comparadas con una celda dividida en 1/6 de la original.

Caracteristicas de la celda:

e Rango de eficiencia (%): 22,9

e Potencia nominal (W): 6,28

o Corriente de potencia maxima (A): 10,66
o Corriente de cortocircuito (A): 11,11

o Voltaje de potencia maxima (V): 0,589

o Voltaje de circuito abierto (V): 0,688

Caracteristicas de la celda modificada:

e Rango de eficiencia (%): 22,9

e Potencia nominal (W): 1,046

e Corriente de potencia maxima (A): 1,7
o Corriente de cortocircuito (A): 1,85

e Voltaje de potencia maxima (V): 0,58
e Voltaje de circuito abierto (V): 0,688
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Nota. Esta figura muestra un posible esquema de la conexion en serie de las celdas

Figura 3.4. Configuracién empleada para el panel.

fotovoltaicas.

Se utilizara el disefio del segundo concentrador pseudo-parabolico traxle pero no
se concentrard propiamente la energia solar ya que solo se buscara redirigir la panel por
lo que solo se usara un par de espejos y no dos pares como el concentrador anteriormente
mencionado.

Otra consideracion de disefio importantes es que se usaran el seguimiento de un
solo eje con un eje paralelo al eje de la tierra ya que este tipo de seguidor funciona muy
bien con el uso de espejos y el angulo de inclinacion del sistema de redireccion sera igual
a la latitud de Arequipa.

La radiacion sera reflejada por espejos y estos tendran mayor area que el panel
bifacial para que el reflejo de la radiacion sea dirigido a lo largo de todo el afio ya que el
angulo de declinacion que representa la trayectoria de sol en el cielo varia entre -23.45°
a 23.45° a lo largo del afo.

Se propuso un modelo para el prototipo y luego este sera verificado mediante el

proceso de la figura 3.1.
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Tabla.3.3.
Ensamble del prototipo dividido por los sistemas principales

Nota. Este modelo se realiz6 con el software Autodesk Inventor y muestra el ensamble

completo del prototipo planteado.

En la Tabla 3.3 se detallan los componentes principales del prototipo, los cuales fueron
calculados y disefiados de manera independiente, ya que cada uno cumple funciones
especificas dentro del sistema. La estructura se encuentra soportada por angulos de
aluminio, mientras que las piezas de acople fueron fabricadas mediante impresién 3D,
garantizando ligereza y flexibilidad en el ensamblaje del modelo.

El sistema de reflexion posee un eje de giro debido a que este rota respecto a ese eje para

seguir el movimiento del sol.
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3.1.3. Disefio y modelamiento general

Datos de entrada
Datos climaticos de Arequipa

Se extrajeron los datos de la estacion meteoroldgica instalada en el techo del pabellon F.

de la Universidad Catélica de Santa Maria.

Tabla.3.4.

Datos climaticos y geogréficos de ubicacion planteada (Arequipa-Per()

Velocidad 3
Temperatura Temperatura del velo.adad Radiacién  Radiacién
Latitud Longitud ambiente  ambiente  yiento dewent.o méxima promedio
d[°] L[]  promedio  maxima  nixima Promedio 2 [w ] c [W]
o m —_— [
Ta'prom[°C] Ta‘méx[ C] v m Vprom [_] max |2 prom |72
max | N

-16.39  -71.5 16.748 27.188 7.7 2 1276 715.61
Nota: Elaboracion propia

Datos del panel fotovoltaico bifacial

Los datos de la celda bifacial fueron extraidos de su hoja técnica de Anexo F. y fue

adaptada para las caracteristicas de la celda de trabajo.

Tabla.3.5

Datos del panel bifacial conformado por las celdas adaptadas

Am?] I V] VoelV] LmplA] VipV] py . [0%] Hisc [0%] Hanp [0%]

Caradelantera 0.187 1.8516 24.768 1.7766 21.204 -0.0036 0.0007 -0.0038
Cara posterior 0.187 1.33  24.4368 1.2582 21.1834 -0.0036 0.0007 -0.0038

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3.1.  Calculo de la relacién de radiacion absorbida por la celda

fotovoltaica

Se aplicaron las formulas de la seccion 2.2.1.2 y se desarrollé una hoja de célculo en el
software EES (Engineering Equation Solver) para llevar a cabo los célculos. El codigo
utilizado se encuentra en el Anexo A, donde se muestra la programacion completa para

la relacién de la radiacion absorbida.
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Descripcion del Programa

El programa permite el anlisis detallado de los pardmetros de radiacion solar en una
superficie inclinada, incorporando caracteristicas clave del EES como:

« Solucién automaética de sistemas de ecuaciones complejas.
o Representacion grafica de los resultados para una mejor interpretacion.
e La capacidad de gestionar férmulas termodinamicas avanzadas, facilitando el

andlisis de radiacion solar.

Variables de entrada principales del programa

Datos de entrada:

e Numero del dia del afio: n = 75

« Angulo de zenit: 8, = 13.97°

« Angulo de incidencia: 0 = 2.418°

e Inclinacion de la superficie: B = 16.39°
« Constante solar: G;, = 1367 W /m?

« Reflectancia del suelo: p, = 0.2

« Radiacion de referencia: G,.; = 1000 W /m*

Variables relevantes:

o Radiacion extraterrestre: G,
« Indice de claridad: k;
e Relacion difusa: G4
e Producto transmitancia-absorbancia:
o Incidente: ta,,
o Normal: ta,
e Modificadores de incidencia:
© Krab
© Krag
o K,

« Relacion entre la radiacion absorbida y la de referencia: S/Sref
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Resolucioén:

El programa cuenta con un total de 31 ecuaciones y un numero equivalente de variables,
como se muestra en la figura 3.5. Estas ecuaciones y variables estan organizadas

automaticamente en 4 blogues, los cuales se resuelven de manera secuencial.

Calculations Completed

31 equationsz in 4 blocks

Elapsed time = _1 sec
M aximum residual = -7.7478E-10
M aximum vanable change = 2 4568E-01

7% Continue

Figura 3.5. Nimero de ecuaciones y variables del programa del Anexo A.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados obtenidos

e Masa de aire (AM): 1.03

« Radiacion total (G): 777.7 W /m?

« Relacion radiacion absorbida (S/S,.f): 0.7543
 Radiacion de haz (G, ): 403.1 W /m?

e Producto transmitancia-absorbancia (T Ap): 0.9415
« Modificadores de incidencia (Kr44): 0.9547

« Angulo de zenit (6,): 13.97°

3.1.3.2.  Simulacion de temperatura

Descripcion del Programa

Para este analisis, se simulo el comportamiento térmico de una celda fotovoltaica bajo
condiciones especificas, utilizando el software ANSYS®. Esta simulacion evaluo las
temperaturas a las que se someten las celdas fotovoltaicas, considerando caracteristicas y
dimensiones diferentes a las tradicionales. Se tuvieron en cuenta los efectos de la
radiacion, la conveccién y las propiedades térmicas de los materiales, aplicando un

enfoque detallado de pre-proceso, simulacién y post-proceso.
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Consideraciones e hipoétesis de la simulacion

o La radiacion méxima considerada fue de 1276 W/m? incidiendo de forma
ortogonal sobre el panel.
o Lacapadelantera de vidrio reflejé un 7% de la radiacion (89.32 W/m?2) y absorbid

un 10% (127.6 W/m?).
o La energia restante (1059 W/m2) se aplic6 como flujo de calor directo sobre las

celdas fotovoltaicas.
+ El coeficiente de conveccion se determind mediante la féormula h=5.67+3.86V,
con un valor final de 13.39 W/(m?2-°C) basado en la velocidad media del viento.

(Pavlovic et al., 2021)
Datos de entrada principales

Tabla.3.6.
Datos de las diferentes capas de la simulacién térmica.

Capa Nombre Material Espesor fgpo Altura
[m] [m] [m]
1 Vidrio delantero Vidrio 0.003 0.186 0.02766
2 EVA 1 EVA 0.0005 0.186 0.02766
3 Celda fotovoltaica Silicio 0.00015 0.166 0.02766
4 EVA 2 EVA 0.0005 0.186 0.02766
5 Vidrio posterior Vidrio 0.003 0.186 0.02766

Nota los datos fueron tomados de las caracteristicas geométricas de los materiales
seleccionados y que son tipicamente usados para la composicion de paneles fotovoltaicos

y las medidas tomadas para el disefio

Pre-proceso y método de mallado:

Se modelaron las distintas capas y se aplicé un método de mallado especifico para la cara
de las celdas fotovoltaicas, que represento el plano de mayor interés. Las estadisticas del
mallado se resumen en la Tabla 3.7:

Tabla.3.7.

Estadisticas del mallado aplicado a todas las capas (simulacion térmica).

Nodos 77290

Elementos 31186
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Nota. Los datos de esta tabla fueron proporcionados por el software ANSYS® de acuerdo

con las propiedades establecidas del mallado

Propiedades de los materiales

Tabla.3.8.
Materiales utilizados (simulacion térmica).

’ Conductividad térmica Calor especifico a presidn
Densidad isotrépica constante
Nombre kg
i 2 [ree] % [ige
m°C Plkgec
Vidrio 3000 1.8 500
Celdas 2330 148 677
EVA 960 0.35 2090

Nota. EVA son las siglas de etileno vinil acetato. Fuente: de (Pavlovic et al., 2021)

Los materiales utilizados poseen las caracteristicas colocadas en la tabla 3.8. y estan

colocadas en el orden indicado en la figura 3.6.

Podemos apreciar en la figura en qué planos fueron aplicadas los distintos flujos de calor.

24_
Figura 3.6. Cargas térmicas aplicadas a las distintas capas.

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién se discutieron en el capitulo 6.
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3.1.3.3.  Caélculo de los valores eléctricos de referencia.
Descripcion del Programa

Para el célculo de los valores eléctricos de referencia de una celda fotovoltaica bifacial,
se optod por utilizar el programa Matlab. Este software permite resolver sistemas de
ecuaciones no lineales mediante el uso del comando fsolve, que es ideal para encontrar
soluciones numeéricas a problemas complejos. Matlab es ampliamente utilizado en la
simulacion de procesos eléctricos y optimizacién de parametros en sistemas

fotovoltaicos. (Asghari Faryad et al., s. f.), .El codigo empleado esta en el Anexo B.

La simulacion de los parametros eléctricos fue posible debido a las capacidades que

ofrece Matlab, destacando las siguientes caracteristicas:

o Permite la resolucion de ecuaciones no lineales simultaneas, lo que facilita la
obtencion de parametros eléctricos precisos sin necesidad de métodos de iteracién
manual.

o Ofrece herramientas avanzadas para la programacion y personalizacion de
algoritmos de solucion.

« Presenta graficos de alta calidad para la visualizacion de curvas caracteristicas,

como las curvas |-V y P-I.
Meétodo de solucién con fsolve

El comando fsolve en Matlab es una herramienta eficaz para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales. Se basa en métodos iterativos que ajustan las soluciones a partir
de un conjunto de valores iniciales hasta alcanzar la convergencia deseada. El proceso
depende de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de interés y una

funcién de error que fsolve minimiza para encontrar el resultado 6ptimo.
La funcion iterativa de fsolve se puede representar de manera general por la formula:
— -1
Xns1 = Xn —J (xn) ’ F(xn)

Donde J es la matriz jacobiana de la funcion F evaluada en x,,. Este enfoque permite

resolver sistemas de ecuaciones simultaneas con alta precision.
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Variables de entrada principales del programa
Constantes y valores iniciales:

« Constante de Boltzmann: k = 1.381 x 10723 [J/K].

« Carga del electron: g = 1.602 x 1071° [(]

« Temperatura de referencia: T,,..r = 298.15 [K].

« Radiacion de referencia: G,.r = 1000 [W/m?].

« Corriente de cortocircuito de referencia:lsc.; = 1.85166 [4]

« Voltaje de circuito abierto de referencia.: V,rer = 24.768 [V]

« Corriente en el punto de maxima potencia:l,,.r = 1.7766 [A]

« Voltaje en el punto de maxima potencia.: Vy,rer = 21.204 [V]

e Numero de celdas en serie:Ns = 36

« Coeficiente de temperatura de banda prohibida.: C = 26.77 x 107> [J/K]
« Energia de banda prohibida de referencia.: E;,..r = 1.794 x 107? [J]

o Coeficiente de temperatura: a = 0.005

o Temperatura operativa: T, = 308.2 [K].

Variables de salida principales del programa
Tabla.3.9.

Parametros de referencia para la celda bifacial

Rshref [Q] Aref lLref[a] loref[a] Rsref [ﬂ]
Cara delantera 3.38606e+09 0.99957 1.85142 3.21E-11 0.276924
Cara posterior 1.66870e+03 0.997782 1.33009 3.04E-11 0.12536

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis de los resultados

El célculo preciso de estos pardmetros eléctricos es fundamental para entender el
rendimiento de la celda fotovoltaica y optimizar su eficiencia en condiciones operativas
reales. La comparaciéon entre los resultados obtenidos para la cara delantera y la posterior
muestra ligeras variaciones, lo que es esencial para evaluar y mejorar el disefio de celdas

bifaciales.
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3.1.3.4. Modelado eléctrico con Matlab-Simulink
Descripcion del Programa

Para modelar el comportamiento eléctrico de una celda fotovoltaica bifacial, se utilizo el
software Matlab-Simulink, que permite realizar simulaciones avanzadas de sistemas
eléctricos con ecuaciones no lineales. El objetivo principal de esta simulacion fue analizar
el efecto de la temperatura y los flujos de radiacién solar en la cara posterior, considerando
variaciones del 10%, 5% y 2% de la radiacion incidente en la cara frontal. Este enfoque
permite evaluar como ambos factores afectan el rendimiento global de la celda. EI modelo
detallado se encuentra en el Anexo C.

Implementacion del modelo eléctrico

El modelo eléctrico de la celda bifacial se construyé e implemento por etapas, utilizando
como base el circuito equivalente representado en la Figura 3.7. Este circuito incluye:

Figura 3.7. Circuito equivalente para una celda fotovoltaica bifacial.

Fuente:(Bhang et al., 2019)

« Corriente fotogenerada (1,,): Representada por fuentes independientes para la
cara frontal(I,,, ) y la cara posterior (L, )

o Pérdidas internas y de fuga: Modeladas mediante resistencias en serie (R;)y

resistencias en paralelo (Ry;)para cada cara.
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e Recombinacion de portadores: Simulada mediante diodos independientes

(I;)para cada cara.

En Matlab-Simulink, estas caracteristicas se implementaron utilizando bloques

personalizados, como se aprecia en la figura 3.8. EI modelo incluye:

1. Calculo de la corriente fotogenerada (1;): Utilizando la ecuacion de generacion
de corriente proporcional a la radiacion incidente.

2. Célculo de la corriente de saturacion inversa (I,,): Derivada de la ecuacion que
modela las propiedades del diodo.

3. Integracion en un modelo global: Combinando los efectos de Ry, Ry, Y las

contribuciones de ambas caras.

86.66) > T !

Temperatura

1059*0.7543 s v

Irradiancia frontal

Cara frontal

Potencia]W]

1059707543 s v

Irradiancia posterior

Cara posterior

Figura 3.8. Modelado en el software Simulink del panel bifacial.

Fuente: Elaboracién propia

Variables de entrada principales del programa

El programa requiere los siguientes datos de entrada para ejecutar las simulaciones:
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1. Temperatura: Oscilando entre 76.27°C y 86.66°C, basada en resultados
obtenidos mediante simulacion térmica en ANSYS®.
2. Flujos de radiacion:
o Cara frontal: Irradiancia maxima de 798.8037 W /m?2.
o Cara posterior: Proporciones del 10%, 5%, y 2% de la radiacion frontal.
3. Parametros iniciales:
o Areadel panel (4 = 0.187 m?)

o Valores iniciales de I;, Iy, Rs, Y Ry, calculados mediante fsolve.
Variables de salida principales del programa
El modelo genera los siguientes resultados:

1. Curvas caracteristicas I-V y P-V: los resultados se plasmaron en la seccion de
resultados.

2. Eficiencia de conversion: determinar los valores de referencia se utilizo la figura
3.9. que muestra las caracteristicas del maximo punto de potencia para las

caracteristicas de referencia de cada cara de la celda fotovoltaica bifacial.

B (Voltaje[V]:2, Potencia[W] T=25°C Gf=0 Gr=1000W/m*2)

&0 W (Voltaje[V]:2, PotencialW] T=25°C Gi=1000W/m"2 Gr=0) i=29.00
29.0

50 4

40 4

358

a0 4

20 4

10

0 T

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 22 30 32 34

Figura 3.9. Gréfica P-V a las condiciones de referencia para ambas caras del

panel fotovoltaico bifacial.

Fuente: Elaboracién propia
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o Caradelantera: Calculada con una potencia de salida de 50.5W.

50.5[W]
Nref_front = W =27%
0.187[m?2] = 1000 |- ]|
m
o Cara posterior: Con una potencia de 35.8W.
35.8[W]
Nref rear = = 19.14%

0.187[m?2] * 1000 [%]

3.1.3.5.  Calculo de la energia diaria usando EES

El disefio se realizo utilizando el software EES para la memoria de calculo, se procedid
con el modelo descrito por (Duffie et al., 2020),se introdujeron las ecuaciones (15)-(20)
para la dindmica solar debido a que se empled un seguidor solar de un eje usando un eje
similar al eje de la tierra, luego se utilizd las ecuaciones (24)-(57) dicho célculo se

encuentra en el Anexo D.

Cabe resaltar que estos calculos son para una fecha en concreto, este procedimiento fue
resuelto para el dia 15/03/2024

Sistema fotovoltaico bifacial con redireccion:

Variables de entrada:

e NuUmero del dia del afio: N = 75

« Constante solar: G, = 1367 W/m?

» Carga alimentada durante la operacion del panel: L, = 10 Wh

« Angulo de latitud: ¢ = —16.39[°]°

e Radiacion solar incidente a las condiciones de la temperatura nominal de
funcionamiento de la celda: Gryocr = 800 W /m?

e Temperatura nominal de funcionamiento de la celda: Tyocr = 46°C

e Temperatura ambiente a las condiciones de la temperatura nominal de
funcionamiento de la celda: T yocr = 20°C

e Transmitancia-absorbancia: t¢ = 0.9

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE / CATOLICA

TESIS UCSM -  DE SANTA MARIA

« Eficiencia de referencia del panel en la cara frontal: 7., = 0.27

« Eficiencia de referencia del panel en la cara posterior: n,,prefrear = 0.1914
« Eficiencia de cualquier equipo de acondicionamiento de energia: n, = 0.9

« Temperatura de referencia: T,..; = 25°C

« Ndmero de paneles: N, = 1

o Areadel panel: 4. = 0.187 m?
Principales variables de salida:

e Temperatura ambiental promedio (T,,,): Temperatura ambiente promedio en

grados Celsius [°C]

« lIrradiacion solar total (I1): Energia total recibida por unidad de area sobre una
superficie inclinada [J].

 Radiacion critica adimensional (X, ;): Relacion de radiacion critica para cada hora
del dia [—].

o Eficiencia promedio mensual (n;): Relacién entre energia generada y energia
recibida por los médulos fotovoltaicos [%].

» Energia eléctrica producida ( E;): Energia generada por el sistema fotovoltaico
promedio mensual por hora [Wh].

o Energia suministrada a la carga (L;): Energia que alimenta la carga conectada al
sistema fotovoltaico [Wh].

o Utilizabilidad (¢;): Fraccion de energia util aprovechada del sistema fotovoltaico
i

o Exceso de energia promedio (E.,;): Energia sobrante producida por el sistema no
utilizada por la carga [Wh].

o Energia suministrada promedio diario ( E,;): Energia entregada a la carga

promedio mensual diario [Wh].
Resolucion:

El programa cuenta con un total de 90 ecuaciones y un nimero equivalente de variables,
como se muestra en la figura 3.21. Estas ecuaciones y variables estan organizadas

automaticamente en 12 bloques, los cuales se resuelven de manera secuencial.
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3.1.3.6. Paraun panel bifacial estatico sin redireccionamiento

Célculo de la energia diaria EES
Variables de entrada:

e Numero del dia del afio: N = 75

o Constante solar: G,, = 1367 W/m?

« Carga alimentada durante la operacion del panel: L, = 10 Wh

« Angulo de latitud: ¢ = —16.39[°]°

e Radiacion solar incidente a las condiciones de la temperatura nominal de
funcionamiento de la celda: Gryocr = 800 W/m?

o Temperatura nominal de funcionamiento de la celda: Tyocr = 46°C

o Temperatura ambiente a las condiciones de la temperatura nominal de
funcionamiento de la celda: T,yocr = 20°C

o Transmitancia-absorbancia: ta = 0.9

« Eficiencia de referencia del panel en la cara frontal: 7,,,,,. = 0.27

« Eficiencia de referencia del panel en la cara posterior: nyprefrear = 0

« Eficiencia de cualquier equipo de acondicionamiento de energia: n, = 0.9

« Temperatura de referencia: T,.., = 25°C

« Numero de paneles: N, = 1

o Areadel panel: A, = 0.187 m?
Resolucién:

El programa cuenta con un total de 90 ecuaciones y un nimero equivalente de variables,
como se muestra en la figura 3.10. Estas ecuaciones y variables estan organizadas

automaticamente en 13 bloques, los cuales se resuelven de manera secuencial.
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Calculations Completed

90 equations in 12 blocks

Elapsed time = D sec
M aximum residual = -5 3546E-11
Maximum vanable change = 1.1865E+02

ﬁ Continue

Figura 3.10. Numero de ecuaciones y variables del programa del Anexo D.
Fuente: Elaboracion propia

3.2. Evaluacion y simulacion.

3.2.1. Simulacion computacional FEA

3.2.1.1.  Simulaciéon multi-fisica usando System Coupling

Para la determinacion de las cargas a las cual el prototipo fue sometido se realiz6
una simulacion multi-fisica para replicar las condiciones estaticas, asi como también las
condiciones debido al viento para esto se utilizé el software ANSYS®, se combinaron las
herramientas Transient mechanical con Fluid flow CFX y se combinaron con la

herramienta System Coupling.

Pre-proceso: El pre-proceso de una simulacién System Coupling para evaluar el impacto
del viento en una estructura se llevo a cabo en varias etapas esenciales. Primero, se
adquirid y optimizo la geometria del modelo utilizando herramientas CAD, eliminando
detalles innecesarios para simplificar el modelo. Luego, se definieron las propiedades de
los materiales estructurales, considerando caracteristicas como modulos elasticos y

resistencia a la traccion.

A continuacion, se establecieron las condiciones de contorno y las cargas
aplicadas. Estas condiciones incluyeron restricciones de desplazamiento y la aplicacion
de cargas de viento calculadas. Se implement6 el acoplamiento de sistemas para integrar
la interaccion fluido-estructura (FSI), coordinando los resultados del anélisis de flujo de

viento con la respuesta estructural.
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Finalmente, se verificd exhaustivamente el modelo, revisando la geometria, las
propiedades del material y las condiciones de contorno, y ejecutando analisis preliminares
para asegurar la precision de la simulacion.

El primer paso es exportar la geometria de analisis, en la herramienta
spaceClaim Reparamos y simplificamos la geometria para garantizar resultados mas

fiables como se presenta acontinuacion en la figura 3.11 :

Figura 3.11. Geometria exportada del software Inventor y editada en SpaceClaim.

Fuente: Elaboracion propia

o Discretizacion del dominio de mechanical: Ahora creamos el mallado para el
solucionador mechanical, para realizar esto suprimimos la geometria “enclosure” que
representa la parte fluida debido a que no debe ser mallada en este proceso, tal cual como
se aprecia en la figura 3.12. las carateristicas de este mallado se encuentran el la tabla
3.13.

Figura 3.12. Mallado empleado para el solucionador Trasient Sturctural.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla.3.10.
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Estadisticas del mallado empleado para el solucionador Trasient Sturctural.
Nodos 48744

Elementos 14814

Fuente: Elaboracion propia

Se asignaron cuidadosamente las propiedades de los materiales a las zonas
correspondientes de la estructura, incluyendo médulos elésticos, coeficientes de Poisson
y resistencia a la traccion con los valores de la tabla 3.10. Se verifico la correcta

identificacion y adecuacién de cada material como se puede apreciar en la figura 3.11.

Tabla.3.11.

Materiales usados en la simulacion en mechanical.

Densidad Moddulo de Razon Esfuerzo Esfuerzo de Esfu.erzo
s 3 .. ultimo
Nombre [kg] Young de de tension compresion tensién
P (3 i o+ [Pa os.[Pa
m E[Pa] Poisson relPal rc[Pa] o..[Pal
Acero
L. 7750 1.93*107M11 0.31 2.07*107"8  2.07*1078 5.86*10”8
inoxidable
Aluminio 2770 7.1*¥*10710 0.33 2.8%10"8 2.8%10"8 3.1*1078
Vidrio 2465 6.9936*10710 0.2149 - - 3.256*1077

Fuente: Elaboracion propia

(b)

Figura 3.13. Materiales aplicados a las zonas respectivas (a)Acero inoxidable

(b)Aluminio

Fuente: Elaboracion propia
. Establecimiento de las condiciones de contorno: Se colocaron las condiciones

de frontera como muestra la figura 3.27: Aplicando dos soportes cilindricos en la
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superficie de los ejes y un apoyo empotrado en la cada plana del eje superior finalmente

el resto de la geometria fue usada para la interaccion fluido-estructura.

(@) (b)

-/

Figura 3.14. Condiciones de contorno aplicadas a él solucionador Trasient Sturctural
(a)Soporte cilindrico, (b)Apoyo fijo y (c)System Coupling Region.

Fuente: Elaboracion propia

o Discretizacion del dominio de CFX: Se continué la configuracion en el
programa CFX, primero se cre6 el mallado en este paso se sigui6 el procedimiento
opuesto al mallado anterior y se suprimio el resto de la geometria y se dejo el enclosure
como se representa en la figura 3.15 y las caracteristicas del mallado como nimero de

nodos y elementos se encuentra en la tabla 3.12
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Figura 3.15. Mallado empleado para el solucionador Fluid Flow CFX) vista seccion

(mallado interior en 2D).
Fuente: Elaboracion propia
Tabla.3.12.

Estadisticas del mallado empleado para el solucionador Fluid Flow CFX.
Nodos 29550

Elementos 157671

Fuente: Elaboracion propia

En la configuracion de la parte fluida se utilizé con fluido aire a 25°c a una presion de 1
[atm] con un modelo de turbulencia laminar y es importante poner en la opcion mesh
deformation la opcién “Region of motion specified”.

Aplicamos las condiciones de contorno empezando por el ingreso de aire con el nombre
“Inlet” establecemos la velocidad de ingreso en 7 m/s. Luego establecemos la salida de
aire con el nombre “Outlet” con una precision relativa de 0 [Pa]. Por tltimo, establecemos
la condicion de contorno donde habra una transferencia de datos entre ambos
solucionadores con el nombre de System Coupling y se le aplica a toda el area de contorno

de nuestro modelo exportado, como se presenta en la figura 3.16:
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Figura 3.16. Condiciones de contorno aplicadas a él solucionador Fluid Flow CFX
(a)Inlet, (b)Outlet y (c)Walls.

Fuente: Elaboracion propia

. Configuracidn del analisis e inicializacion: Se establecio la duracién del analisis
en 1 con un paso de tiempo de 0.1s, también se inicializé el dominio con una presion
relativa de O [Pa].

Solucién:
La convergencia es un aspecto fundamental en las simulaciones numéricas con ANSYS®,

ya que garantiza la precision de los resultados al evaluar la estabilidad del modelo a través
de la ecuacién RMS. Mediante un enfoque iterativo que registra la magnitud calculada en
cada paso y establece criterios de convergencia basados en la variacion relativa, se logra
determinar si se alcanza un estado estacionario aceptable. Al realizar multiples corridas
variando parametros clave y monitorear la convergencia en cada caso, se obtienen
resultados satisfactorios presentados en graficos y estadisticas que muestran fluctuaciones
minimas en la magnitud calculada, confirmando la validez del proceso de simulacion.

La figura 3.17 muestra que la simulacién lleg6 a la convergencia:

Chart

Translent Structural:Data Transfer:Change:RMS

Fluid Flow (CFX): Data Transfer 2:Change:RMS —

{loga}

4.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Coupling Iteration

Figura 3.17. Convergencia de las ecuaciones de ambos solucionadores.
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Fuente: Elaboracion propia

Post-proceso: En la fase de postprocesamiento de esta investigacion, se llevara a cabo un
analisis exhaustivo de los resultados obtenidos a través de la simulacion en ANSYS® con
acoplamiento de sistemas (System Coupling). Esto implica la visualizacion detallada de
los datos resultantes, incluidos desplazamientos, deformaciones, velocidades, presiones,
y otros parametros relevantes tanto para el andlisis estructural como para la simulacion
de fluidos en CFX.

o Comportamiento de fluido: Se aplicaron distintos filtros para poder apreciar la
interaccion fluido sélido y poder analizar como afecta esto a nuestra estructura. En la en
la figura 3.18 se aprecia un incremento de presion en la zona de impacto del aire, mientras

en la figura 3.19 podemos ver vectores de velocidad del flujo del fluido.

Figura 3.18. Contorno de velocidad aplicado a un plano y contorno de presiones
aplicado a la superficie system Coupling.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19. Vectores de velocidad del flujo del fluido.

Fuente: Elaboracion propia

o Esfuerzo resultante: Para verificar la resistencia flujo de viento sometido se

inspecciono el esfuerzo resultante

De acuerdo al andlisis se obtiene que debido a las cargas de viento el esfuerzo producido
es de 6.5 [MPa] que es un valor mucho menor al esfuerzo de fluencia del acero inoxidable
cuyo valor es de 235[MPa].

. Deformacién total: Se analiz6 la deformacién total para poder ubicar la
deformacion maxima y analizar si esta se encuentra en un rango permisible.La simulacion
nos arrojé un valor maximo de deformacion es de 0.44828 [mm].

o Momento resultante: Se determind el momento resultante aplicado en el punto

pivote este analisis se realizé para hallar el torque aplicado a el sistema de engranajes.

De acuerdo al analsis se puede apreciar que se produce un momento resultante en el punto
de andlisis de 3 [N*M]. Se realizé este analisis para hallar el momento que soporta el
primer engranaje de la caja reductora.

o Reacciones en los apoyos: Se determin6 el momento resultante aplicado en el
punto pivote este analisis se optd para hallar el torque aplicado al sistema de engranajes.
Se determinaron las reacciones en los apoyos las cuales dieron el valor resultante de
13.7[N] y 13.68[N].

3.3. Disefio y modelamiento de componentes.

3.3.1. Calculo de la estructura inferior

3.3.1.2. Andlisis de las fuerzas en los apoyos superiores.

Se realizd un diagrama de cuerpo libre de la estructura que se representa en la figura 3.20
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639.00

547.00

-942.00

Figura 3.20. Diagrama de cuerpo libre de la estructura en el plano x-y.

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron sumatoria de fuerzas y momentos para hallar las reacciones en los apoyos.
YF. =0; —A, - cos(16.4°) + A" - sen(16.4°) + B, - sen(16.4°) = 0

YF, = 0; A, -sen(16.4°) + A, - cos(16.4°) — W, — W, + B, - cos(16.4°) = 0

YM, = 0; W, - 24[mm] — W, - 512[mm] + B, - cos(16.4°) - 966[mm] + B, -
sen(16.4°) - 150[mm] =0
De la simulacion se obtuvieron fuerzas producidas por la accion del viento y se

adicionaron a las fuerzas obtenidas por el analisis anterior.
F,. = 1.45[N]i — 4.6[N]j + 12.9[N]k
F,5 = —3.756[N]i — 3.358[N]j + 12.72[N]k
La fuerza aplicada sera:
Fy =Fyi +4A

FB’ = FWB’ + E’)

A continuacion, se realizé un diagrama de cuerpo libre del soporte 3D representado en la
figura 3.21
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/N

Figura 3.21. Diagrama de cuerpo libre del soporte 3D y las columnas.

Fuente: Elaboracion propia
Se realizaron sumatoria de fuerzas y momentos para hallar las reacciones en el soporte

3D superior.
XE =0; Fapy + Fapy = F4'j
XE =0; —Fupz + Fapz = —F4'k

YM, = 0; (43.455j — 73.675k)[mm] x (—135i — 152.63j — 12.39k)[N]
+ 1.55918k + 0.6987k)[N - m] = 0
Se realiz6 un cambio de coordenadas para evaluar el elemento como columna, se cambi6

el eje Y porel eje Y', y el eje Z por el eje. Como se muestra en la figura 3.22:

y y
]
-

16mm
D
22mm
D
/ /
i {
19.05mm

Figura 3.22. Esquema de las columnas y cambio de coordenadas.
Fuente: Elaboracién propia

Fup’ = (Fapi + (Fypj - cos(34°) + Fypk - sen(34°))
+ (—F,pj - sen(34°) + Fypk - cos(34°))k
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3.3.1.3. Célculo del centroide y momento de inercia

Se planted que la estructura inferior estaria construida por dngulos de aluminio con la
seccion mostrada en la figura 3.23, por ello se determind su centroide y su momento de

inercia para célculos posteriores.

g

K

38.1mm

ilz amm _1\3'“51

Figura 3.23. Esquema isométrico del interior de la caja reductora.

Fuente: Elaboracion propia

xA
z= 2 (90)
YA
Donde:
YxA : Sumatoria de los momentos de las areas respecto al eje x [m*]
YA : Sumatoria de las areas de los elementos analizados [m?]

3.3.1.4. Esfuerzo permisible para una columna hecha de aluminio.

Se hallé la longitud equivalente y el radio de giro para poder determinar el esfuerzo

permisible al que se someteran los elementos tipo columna.

Radio de giro de la columna

|k (91)
"= |4
Donde:
I, : Momento de inercia [m*]
A : Area [m?]
L L
“%9 < 66; Gyerm = [140 — 0.874 (;)] [MPa] (192)

r
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Donde:
Leg : Longitud equivalente [m]
T : Radio de giro [m?]

10.63mm
e

L2%3.074n

J144N

1.1526N*m

y
Figura 3.24. Diagrama de cuerpo libre de la seccion transversal del elemento
analizado.

Fuente: Elaboracion propia

Luego se procedi6 a graficar todas las fuerzas a la cual seria sometido el angulo estructural

como se muestra en la figura 3.24 y se aprecié que estaria sometido a esfuerzos

combinados.

3.3.1.5. Esfuerzo normal

: b M;x M,z ( 93)
T Ty | I
Donde:
I, : Momento de inercia [m*]
A : Area [m?]
M, : Momento de flexion maximo aplicado al eje " [N - m]
M, : Momento de flexion maximo aplicado al eje X [N - m]
X : Distancia x al eje neutro [m]
z : Distancia z al eje neutro [m]

3.3.1.6. Esfuerzo cortante puro
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Debido a que la seccion utilizada fue &ngulo de alas iguales se determin6 el modelo
matematico para el célculo del esfuerzo cortante méximo y se realiz6 un cambio de

coordenadas como se muestra en la figura 3.25:

53.074N 66.36N

Figura 3.25. Vista de seccion del angulo para el andlisis de esfuerzo cortante puro

Fuente: Elaboracion propia

6V, (a — y)ycos(45°) (94)
Tl = t 3
a
oV, (A= cos(@52) ( 95)
t2 3 2ta3
T, =T, — 1T, T, =T1+ 71, (96)
Donde:
|/ : Fuerza cortante en la direccion z°” [N]
/9 : Fuerza cortante en la direccion y* [N]
t : Espesor de la seccidn del perfil [m]
a . Longitud total del ala de la seccion [m]
y : Distancia del borde al punto de analisis [m]
3.3.1.7. Esfuerzo cortante por torsion
Area
L (97)
1 b, ( 98)
C,=C==|1-0.630-—
t—r273 ( al)
Tmax = L (199)
Cia;b3
Donde:
a, : Relacién entre el area de la seccion transversal y el espesor [—]
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b, : Espesor de la seccion transversal del material [mm]
C,yC, : Coeficientes geométricos [—]
T : Torque aplicado [N - mm]

3.3.1.8. Esfuerzo combinado

oxto Oy + 0,\2 ( 100)
012 = x2 yi\[(xz y) + 12,
of — 010, + 05 < Operm ( 101)

Donde:
0,y 0y : Esfuerzos normales en las direcciones Xy y [MPa]
Toy : Esfuerzo cortante en el plano x-y [MPa]
0.y 0, : Esfuerzos maximos principales [MPa]
Operm : Esfuerzo permisible del material [M Pa]

3.3.2. Calculo de la Estructura utilizando el Método de la Matriz de
Rigidez

3.3.2.1. Idealizacion de la estructura

La estructura se representa mediante un modelo idealizado compuesto por nodos y
elementos estructurales como se puede apreciar en la figura 3.26. donde se identifican las
propiedades geomeétricas y mecanicas de cada elemento, las condiciones de frontera

(apoyos) y las cargas aplicadas.
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Figura 3.26. Estructura superior sistema de reflexion.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2.  Definicion de grados de libertad

Se asignaron los grados de libertad en los nodos, que corresponden a los desplazamientos
y giros posibles. Los apoyos restringen ciertos grados de libertad, reduciendo el nimero
total de incognitas, los nodos se representan con sus respectivas ubicaciones en la figura
3.27.

nodo 2 nodo 1 nodo 5
L=232.25mm F L=238.25mm

a=180° a=180°

L=247mm
o=315*

L=126.5mm
a=0"
nodo 3 nodo 4

Figura 3.27. Nodos de la estructura analizada.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2.3.  Determinacién de las matrices de rigidez de los elementos
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Se calculd la matriz de rigidez local para cada elemento de la estructura, que relaciona las
fuerzas y desplazamientos nodales. Estas matrices dependen de las propiedades del material
y la geometria de cada elemento

Ecuaciones
A=E'B= 12E1'C=6E1'D =4E1_E=2E1_
L’ B’ 12’ [’ [’
F =cos?a-A+sena-B;G = cosa - sena - (A — B);
H=—sena-C;I =sen?a-A+cos?a-B;] =cosa-C
F G H -F -G H
G I J -G -1 J
IR C 101 1cq 7 SRR
-G -1 -J G I -J
H J E -H -J D
Donde:
E : Mddulo de elasticidad [GPa]
A - Area [mm?]
I : Momento de inercia de la seccion transversal [mm*]
l : Longitud del elemento [mm]
a : Angulo del elemento respecto al eje x [°]

3.3.2.4.  Ensamblaje matriz de rigidez global K

Se ensamblaron las matrices de rigidez globales de cada elemento en una matriz
de rigidez global para la estructura completa. Este proceso suma las contribuciones de los

elementos conectados en cada nodo.

u, Fx2
Vo Fy2
P2 M2
us Fx3
V3 Fy3
MATRIZ K X Ps = M3
Uy Fx4
Vy Fy4
Py M4
Us Fx5
Vg Fy5
Ps M5
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Donde:
K : Matriz global de rigidez [KN /m]
uyv : Desplazamientos nodales [mm]
© : Rotaciones nodales [rad]
F. yE, : Fuerzas externas aplicadas [KN]
M : Momentos externos aplicados [KN - m]

3.3.2.5.  Aplicacion de las condiciones de frontera:

Se aplicaron las siguientes cargas determinadas mediante un diagrama de cuerpo libre
aplicado a la estructura superior sometida al peso de los reflectores, del panel , de la
carga de viento y del peso propio. Dando como resultado las cargas mostradas en la
figura 3.28.

Q.104TKN*m 0.1958KN*m

31N “— 34.2N

9.24N 40:89N 6.68N

Figura 3.28. Cargas aplicadas a la estructura analizada.

Fuente: Elaboracién propia
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Datos de entrada:

Fx2 9.143 N
Fy2 9.413 N
M?2 0.5323 N
Fx3 40.238 N
Fy3 (388279 N
M3 _ 101096 N
Fx4 —-51.306 N
Fy4 |30.8675 N
M4 0.3535 N
Fx5 —-17.099 N
Fy5 |17.099 N
M5 —0.9954 N
3.3.2.6.  Calculo de fuerzas internas y reacciones
fa=KaaxTTxd,+KabxTT xd, (1102)
fb=KbaxTTxd, +KbbxTT xd, (1103)
cosa —sina 0
T =| sina cosa 0 (1104)
0 -0 1
Kaa’ X TT X da + Kab’ X TT X db
A 0 0 u, A 0 0 Uy,
0 B C [X|T1X|vy,|+] O -B C|X|T|X|v
0 C D (0N 0 -C D Py
Kba’ X TT X da + Kbb’ X TT X db
A 0 0 u, A 0O O Uy,
0 -B -C[X|[T}|X|v, |+ O B -C|X|T1|X|w,
0 C D (0N 0 -C D O
Donde:
ffayf'b : Vectores de fuerzas internas en el nodo ay b [KN]
K’aa,K ab, : Submatrices de rigidez local [KN /m]
K'bay K’'bb
T : Matriz de transformacion de coordenadas [mm?*]
TT : Matriz transpuesta de transformacion de coordenadas [mm?*]
de,ydy : Vectores de desplazamientos globales en los nodos ay b [m]

Caélculo de pernos.

Carga por perno
Fres (105)

E =
porperno n
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Donde:
Fres : Fuerza resultante en los pernos [N]
n : Ndmero de pernos

Esfuerzo cortante permisible

El area transversal A de cada perno debe cumplir:

;= FporZerno < Tporm: ( 106)
Donde:
T : Esfuerzo cortante promedio sobre la seccion transversal del
perno [MPa]
A : Area transversal del perno[m?].
Tperm Esfuerzo cortante permisible del material [M Pa]

Diametro minimo del perno

El area transversal de un perno esta dada por su area transversal. Despejamos el diametro

d:
PR (107)
S P
Donde:
d : Diametro del perno necesario para que el area transversal
soporte las fuerzas aplicadas [m]
A : Area transversal del perno[m?].

3.3.3. Caja reductora

Debido a que requeria una relacion de transmision muy alta se decidio el uso multiples
engranajes que hacian la funcion de engranaje loco tal cual como se muestra en la figura
3.29, puesto gque una de las ventajas de este sistema es el alto torque que requiere para ser

movido del lado donde se encuentra el sistema fotovoltaico
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Figura 3.29. Esquema isométrico del interior de la caja reductora.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.1.  Calculo de las fuerzas producidas por engranajes

Las fuerzas producidas por los engranajes fueron determinadas con el torque requerido
para mover el sistema fotovoltaico.

También se realiz6 una memoria de célculo en el software EES(Anexo C) donde se
obtuvo las fuerzas resultantes en cada engranaje esto con el objetivo de obtener las cargas
que soporta nuestro eje.

Se determinaron las cargas necesarias para mover el sistema y se tuvo encuenta la fuerza
necesaria que necesita cada engranaje para llevar al siguiente a la velocidad deseada para

esto se utilizd el principio de impulso y cantidad de movimiento angular.

Principio de impulso y cantidad de movimiento angular.

t2

IGwl + 2 MGdt = IG(UZ ( 108)
t1l
Donde:
I; : Momento de inercia respecto al punto G [kg - m?]
w1 : Velocidad angular inicial [rad/s]
w1 : Velocidad angular final [rad/s]

Y[ Mgdt - Impulso angular debido al momento resultante externo [(kg - m?)/s ]
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Engranaje 1
2

0+ T,(2[s]) — f 0.027Fdt = 0.0001077[kg - m?] - n, ... (1)
0

Engranaje 2

2
— . 27 . o
o+f0 0.048Fdt = 0.0001077[kg - m?] - 5= ... (2)

1) En(2)

(0.0010565)(0.048-2-1.952 - F)

2T, — 0.027-2 - F = 0.00105651

Diagrama de cuerpo libre engranajes
Para determinar la carga que iba a los ejes de la caja reductora, se realizé un diagrama de
cuerpo libre de los engranajes mas representativos.

Engranaje inicial

Este engranaje es el que se encuentra después del engranaje de alimentacién del motor y
se diferencia de los otros engranajes locos porque recibe la carga con un angulo de 60°,

su diagrama de cuerpo libre se representa en la figura 3.30:

WR1

WT1

Figura 3.30. Diagrama de cuerpo libre del engranaje inicial del eje 2.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre se elaboraron las ecuaciones de la sumatoria
de fuerzas, de las cuales se extrajeron las siguientes ecuaciones:
ZFy = O; Rly + Rzy + WTl ' COS(6OO) = WTZ + WRl ) S€Tl(60°) + WE e (1)

ZF'Z = O; WRl ' COS(6OO) + WRZ + WTI ' Sen(60°) = RlZ + RZZ e (2)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




» . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE [C. - 8\ —CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

—0.011(Wy, - sen(60°) + Wy, - cos(60°)) + 0.011-R,, =0...(3)

0.011(Wry - cos(60°) — Wy, - sen(60)) + 0.011 - Ry, — 0.009 - Wy = 0 ... (4)
Engranaje final

De la misma manera que el engranaje inicial, este engranaje requirié un diagrama de
cuerpo libre diferente porque estd sometido a una distinta distribucion de carga como

refleja la figura 3.31.

Figura 3.31. Diagrama de cuerpo libre del engranaje final del eje 2.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre se elaboraron las ecuaciones de la sumatoria
de fuerzas
ZFy = O, Rly + Rzy + WTl = WRZ i Sen(600) + WTZ 5 COS(60°) + WE (1)

ZF'Z = O, WRl + WR2 - COS(6OO) = RlZ ar RZZ + WTZ ¥ Sen(600) (2)
—0.011 Wgy +0.011- Ry, = 0 ... (3)
0.011 - Wy +0.011- Ry, — 0.009 - W = 0.... (4)

Engranajes intermedios
Posterior al analisis del engranaje inicial y final, se determind el diagrama de cuerpo libre

de un engranaje intermedio como se muestra en la figura 3:32, el cual se repetira para el

v wm
A WR1

X

resto de los engranajes.

¥

Figura 3.32. Diagrama de cuerpo libre de los engranajes intermedios del eje 2.

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre se elaboraron las ecuaciones de la sumatoria
de fuerzas
ZFy = O, Rly + Rzy + WTl = WTZ + WE

ZFz = 0; Wgy + Wgrz = Ryz + Ry ... (2)
—0.011- Wy, +0.011-R;, =0... (3)
0.011- Wy, +0.011 - Rly —0.009-W; =0..(4)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2.  Calculo del eje interno caja reductora

Se aplicaron sumatoria de fuerzas y momentos para poder determinar las reacciones,

este calculo se realiz6 primero para el plano X-Y

XE =0; —0.08043 — 0.01856 — 0.07991 — 0.02013 — 0.07684 — 0.02612
—0.06514 — 0.04895 + 0.02058 — 0.1359 + 0.1492 — 0.4674
+0.7962 — 1.73 + 3.262 - 19.26 + Ry, + R, = 0

YM; = 0; —0.08043(0.016) — 0.01856(0.027) — 0.07991(0.045)
—0.02013(0.056) — 0.07684(0.074) — 0.02612(0.085)
—0.06514(0.103) — 0.04895(0.114) + 0.02058(0.132)
—0.1359(0.143) + 0.1492(0.161) — 0.4674(0.172) + 0.7962(0.19)
—1.73(0.201) + 3.262(0.219) — 19.26(0.23) = R,,(0.252)

A continuacion se realiz6 un célculo igual al anterior pero para el plano X-Z y se inici6

con la sumatoria de fuerzas y momentos.

YF,=0;  —0.0006518 — 0.001582 — 0.003076 — 0.006029 — 0.01172
—0.02297 — 0.04464 — 0.08753 — 0.1702 — 0.3335 — 0.6484
—1.271 — 247 — 4843 — 7413 —3.575+ R,, + R,, = 0

YM, =0;  —0.0006518(0.016) — 0.001582(0.027) — 0.003076(0.045)
—0.006029(0.056) — 0.01172(0.074) — 0.02297(0.085)
— 0.04464(0.103) — 0.08753(0.114) — 0.1702(0.132)
—0.3335(0.143) — 0.6484(0.161) — 1.271(0.172) — 2.47(0.19)
— 4.843(0.201) — 7.413(0.219) — 3.575(0.23) = R,,(0.252)

3.3.3.3. Calculoeje 3

Con las cargas previamente determinadas, se realizado el diagrama de cuerpo libre del
eje 3 como se muestra en la figura 3.33:
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Figura 3.33. Diagrama de cuerpo libre del eje 3.

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se realizé la sumatoria de fuerzas para el caso del eje 3.
Ra, + Rg, = —16.474[N] ... (1)

Ray + Rpy = —100.5[N] ... (2)

—0.0825 R,, — 0.02025 - Rz, = 0.1394 ... (3)

0.0825 - Ryy + 0.02025 - Ry, = —0.75036... (4)

3.3.3.4. Calculoeje 1

Por ultimo, se repiti6 el proceso para el engranaje que alimenta la potencia de la caja
reductora, el cual se ilustré con el siguiente diagrama de cuerpo libre que se muestra en
la figura 3.34:

, 0-0002867N

Figura 3.34. Diagrama de cuerpo libre del eje 1.

Fuente: Elaboracién propia

M = JME + WD) (109)
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1

2 3 110
c= < VM? +T? ) ( )
Tlparm

Donde:
M : Momento de resultante” [N - m]
M, : Momento de flexion maximo aplicado al eje z [N - m]
M, : Momento de flexion maximo aplicado al eje X [N - m]
T : Torque aplicado [N - mm]
Tperm : Esfuerzo cortante permisible [MPa].
c : Radio minimo del eje [m]

El célculo nos determina que el diametro minimo deberia ser de 1mm para el eje 1.

Resolucion:

El programa cuenta con un total de 767 ecuaciones y un nimero equivalente de variables,
como se muestra en la figura 3.35. Estas ecuaciones y variables estdn organizadas
automaticamente en 170 bloques, los cuales se resuelven de manera secuencial.

Calculations Completed

f67 equations in 170 blocks

Elapzed time = .0 zec
M aximum residual = 1.5214E-03
M aximum vanable change = 5. 4030E+00

ﬁ Continue

Figura 3.35. NUmero de ecuaciones y variables del programa del Anexo E.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4. Seleccion de actuadores.
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3.3.4.1. Seleccion del motor.

La eleccion del motor de destino a elegir entre un motor bushless o un motor
NEMA 17 debido a que la potencia requerida es baja-

La seleccion del motor a pasos NEMA 17 sobre el motor brushless se basa en
consideraciones especificas que atafien directamente a las necesidades y requerimientos
del proyecto en cuestion. Aunque ambos tipos de motores poseen sus propias ventajas,
tales como la eficiencia energética del motor brushless y la capacidad de programacion
del motor NEMA 17, el factor decisivo radica en la precision y control que el motor
NEMA 17 proporciona.

En un contexto donde la precisién del movimiento es esencial, como es el caso de
un seguidor solar que debe ajustar su posicion constantemente para maximizar la
captacion de energia solar, la capacidad de programacion del motor NEMA 17 adquiere
una relevancia crucial. La programabilidad permite ajustar con precision los pasos del
motor, garantizando movimientos exactos y reproducibles, incluso en condiciones
variables como cambios de temperatura o desgaste del equipo. Este nivel de control fino
no solo mejora la eficiencia del sistema al asegurar un seguimiento preciso del
movimiento solar, sino que también permite adaptar el comportamiento del motor a
cualquier cambio en el entorno operativo, optimizando asi el rendimiento a largo plazo

del seguidor solar.

Ademas, la versatilidad del motor NEMA 17 en términos de programabilidad
facilita la integracion con otros aspectos del sistema, como los algoritmos de control y los
sensores de posicion, permitiendo una coordinacién eficaz entre los diferentes
componentes del seguidor solar. Esta capacidad de integracion sinérgica contribuye a una

operacion mas fluida y confiable del sistema en su conjunto.

3.3.4.2.  Seleccion de accesorios.

Se seleccionaron una variedad de accesorios para los distintos sistemas

Para la caja reductora:
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Separadores: Es necesario que exista una distancia entre los engranajes por lo que
sera necesario la utilizacion de separadores se propone utilizar tuercas de 5/16” adaptadas

para poder pasar por el eje de 8 [mm]

Rodamientos: los rodamientos fueron seleccionados de acuerdo con el diametro
de eje disefiado el cual dio un valor de 8mm para este diametro se adquirié el rodamiento
608 RS con los siguientes datos

Anillos de retencion: Los anillos de retencion se utilizan para asegurar componentes, en
el eje se colocaran anillos de retencion Seeger exteriores de 7[mm] en los extremos para

asegurarlo en su posicion.

Acoples flexibles: Se utilizaran para transmitir la potencia del eje del motor a la caja
reductora permitiendo cierto desalineamiento y variacion angular.

Prisionero: Se utilizan en aplicaciones donde es necesario sujetar componentes de forma
segura y desmontable, se utilizaran en los acoples rigidos que llevan los engranajes.
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Capitulo IV

4. Construccién prototipo a nivel laboratorio

4.1 Seleccion de materiales.

Los criterios de seleccién que guiaron la eleccion de materiales, incluyendo
propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion, peso, costo y disponibilidad, fueron
examinados. Posteriormente, se presentaron las alternativas de materiales consideradas,
evaluando sus ventajas y limitaciones en funcion de los requisitos especificos del
proyecto. Se destacaron las caracteristicas clave de cada material y se justifico su

idoneidad para aplicaciones particulares dentro del prototipo.
4.1.1. Panel fotovoltaico bifacial.

Como se vio previamente la composicion tipica de un panel fotovoltaico consta

de: (vidrio, ethil vinil acetato, celdas fotovoltaicas), como se muestra en la figura 4.1:

- [mm]
<
<
- Caja de conexiones
Lamina posterior
e
=
i
« Célula solar —
- Vidrio o
2+ Q M
2l &| g| °
o o

Figura 4.1. Estructura interna de un panel fotovoltaico.

Fuente: (Kumar et al., 2020)

El prototipo deseado debe usar la tecnologia bifacial, porque se buscé un panel
bifacial con una potencia méaxima de 40 W.

Debido a que los paneles fotovoltaicos bifaciales del mercado poseian potencias
en torno a los 500-600 W y con areas de alrededor 2 m”"2, la alternativa que mantenia la
mejor similitud para los ensayos requerido era el uso de celdas fotovoltaicas bifaciales,
siguiendo este criterio para mantener una mayor fidelidad al modelo de un panel bifacial
se decidio los materiales que componen la estructura tipica de un panel fotovoltaico como
son: EVA (Ethil vinil acetato), Tab Wire, Bus Wire, Flux pen.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Celdas fotovoltaicas bifaciales: Usar celdas bifaciales y laminar el panel en lugar de
emplear un panel ya fabricado permite una mayor personalizacion y flexibilidad en el
disefio del prototipo. Las celdas bifaciales optimizan la recolecciéon de luz al captar
energia tanto por el lado frontal como por el posterior, lo cual es especialmente
beneficioso para maximizar la eficiencia energética. Esto facilita la integracion en
sistemas de seguimiento solar y en estructuras con diferentes angulos de incidencia,

adaptandose mejor a las condiciones especificas de la investigacion.

Tab Wire (Cable de Interconexion): El tab wire es un material conductor, generalmente
una cinta metalica delgada y plana, utilizado para conectar eléctricamente las celdas
solares en un panel fotovoltaico.

Se considerd utilizar alambre de cobre bafiado de estafio de manera manual pero
finalmente se us6 tab wire en lugar de alambre de cobre cubierto de estafio hecho
manualmente porque el tab wire ofrece una mayor uniformidad y consistencia en las
conexiones, reduciendo errores humanos y asegurando una mejor calidad de ensamblaje.
Ademas, el tab wire es mas facil de manejar y soldar, lo que agiliz6 el proceso de
fabricacion y mejoro la fiabilidad del panel fotovoltaico.

Bus Wire (Cable de Bus): El bus wire es un material conductor, generalmente una cinta
metalica mas ancha que el tab wire, utilizado para conectar multiples filas de celdas
solares en un panel fotovoltaico. Sus caracteristicas incluyen una alta conductividad
eléctrica y una forma que facilita la conexion eficiente de las celdas a los puntos de salida
del panel. Normalmente se usa por su capacidad para soportar mayores corrientes

eléctricas y minimizar la resistencia en las conexiones.

EVA (Etileno Vinil Acetato): ElI EVA (etileno-vinil-acetato) es un material laminador
utilizado en la fabricacion de paneles fotovoltaicos para encapsular las celdas solares.
Este material se caracteriza por su alta flexibilidad, resistencia al impacto y excelente
adherencia, lo que asegura una proteccion efectiva de las celdas contra la humedad, el
polvo y otros agentes externos. Ademads, el EVA tiene propiedades Opticas que
maximizan la transmision de luz hacia las celdas solares. Su flexibilidad también facilita
la manipulacion y ajuste de las celdas durante el proceso de laminado, permitiendo una
mayor precision en el disefio y la integracion de nuevas tecnologias. Ademas, el EVA es
economico y accesible, lo que facilita la realizacion de multiples iteraciones y pruebas en
el desarrollo del prototipo.
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4.1.2. Estructura:

Angulos de aluminio: El angulo de aluminio es un material estructural ideal para armar
la estructura de soporte de paneles fotovoltaicos. Se destaca por su ligereza, resistencia a
la corrosién y alta durabilidad, proporcionando una base sélida y estable.

En el ambiente exterior, el aluminio ofrece una excelente resistencia a la corrosion,
asegurando una larga vida util y bajo mantenimiento, incluso en condiciones climaticas
adversas. Ademas, su ligereza facilita el transporte y la instalacién, reduciendo costos
logisticos y de montaje. El aluminio también es econémico debido a su amplia
disponibilidad y procesos de fabricacion eficientes, lo que lo convierte en una opcién

costo-efectiva para estructuras de soporte en sistemas fotovoltaicos.

4.1.3. Sistema de transmision:

Engranajes impresos de ABS: Los engranajes de ABS (acrilonitrilo butadieno estireno)
se utilizaron en el sistema de transmision del seguidor solar debido a su alta resistencia al
impacto, durabilidad y ligereza. EI ABS demostr6 ser adecuado para soportar cargas
moderadasy resistir el desgaste, lo que lo convirtié en una opcion eficaz para aplicaciones

mecanicas en el prototipo.

4.2 Seleccion de procesos de manufactura.

Procesos Usados para la Fabricacion del Panel

Para la fabricacion del panel fotovoltaico bifacial, se llevaron a cabo varios procesos
especificos. Primero, se utilizd corte laser para obtener las celdas fotovoltaicas con
precision. Posteriormente, las celdas se soldaron utilizando tab wire y bus wire, con el
apoyo de un cautin, asegurando conexiones eléctricas efectivas entre las celdas.
Finalmente, se realizo el laminado del panel de manera experimental, aplicando técnicas
para encapsular y proteger las celdas, optimizando su rendimiento y durabilidad.
Procesos Usados para el Armado de la Estructura

Para el armado de la estructura del prototipo, se emplearon diversos procesos de
manufactura. El corte de los materiales se realizd con esmeril de mano, obteniendo las

piezas en las dimensiones requeridas. A continuacion, se taladraron agujeros para facilitar
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el ensamblaje y la integracion de los componentes. Los acoples se fabricaron mediante
torneado, garantizando ajustes precisos y conexiones robustas. Finalmente, se soldaron
perfiles para estructurar y montar el prototipo de manera estable. Estos procesos
aseguraron la correcta construccion y funcionalidad del prototipo para la investigacion.

4.2.1 Corte laser:

El uso de corte para celdas fotovoltaicas en un prototipo de laboratorio ofrece
varias ventajas técnicas y operativas. Permite personalizar el tamafio de las celdas segln
las necesidades del disefio, optimizando el espacio disponible y reduciendo el desperdicio
de material. Ademas, brinda flexibilidad en el disefio del prototipo, permitiendo
configuraciones personalizadas para mejorar el rendimiento y eficiencia energética.
Asimismo, reduce los costos al evitar la compra de celdas personalizadas y facilita la
integracion en diferentes estructuras, optimizando el presupuesto.

4.2.2 Torneado:

Se us6 el torno para colocar un acople de aluminio en un engranaje impreso en
3D. El aluminio, conocido por su resistencia mecanica y ligereza, resulto ideal para
aplicaciones que requerian durabilidad y eficiencia en el manejo de cargas. Al tornear el
acople, se logro un ajuste exacto con el engranaje, obteniendo una conexion solida y
confiable. Este proceso también elimind imperfecciones superficiales, distribuyd

uniformemente las cargas y previno puntos de tension.

4.3 Adquisicion de actuadores y accesorios.

Actuadores y Accesorios Mecanicos

Para la fabricacion del prototipo de paneles fotovoltaicos bifaciales con seguidor solar, se
adquirieron diversos actuadores y accesorios mecanicos. Se utilizé un motor NEMA 17
para proporcionar el movimiento necesario al seguidor solar, permitiendo un ajuste
preciso en la orientacion de los paneles. La caja de transmision incorpord varios
componentes, incluyendo separadores, seguros seeger, acoples y prisioneros, todos ellos
cruciales para garantizar un funcionamiento fluido y estable del sistema. Ademas, la
estructura de aluminio fue asegurada con pernos y remaches, proporcionando una base

estable y duradera para el prototipo. La caja electrénica control6 todos estos componentes
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mecanicos, asegurando una integracion adecuada y un funcionamiento Optimo del

sistema.

Actuadores y Accesorios Eléctricos

En cuanto a la parte eléctrica del prototipo, se emplearon varios componentes clave. Se
utilizé un controlador de carga que no solo regul6 el flujo de energia, sino que también
compartio datos sobre la carga producida, permitiendo un seguimiento detallado del
rendimiento del sistema. Para almacenar el exceso de energia generada por los paneles
solares de acuerdo con célculos previos, se instalé una bateria, garantizando una fuente
de energia continua. Ademas, se afiadié un reflector LED que actu6 como la carga
previamente definida en los calculos, asegurando que el sistema pudiera manejar las
demandas de energia esperadas. Todos los componentes eléctricos fueron conectados con
cables del calibre adecuado, asegurando conexiones seguras y fiables, y permitiendo que
el sistema eléctrico funcione sin problemas.

4.3.1. Motor NEMA.
Se utilizé un motor nema debido a que proporciona un mayor control y precision
para el movimiento deseado

4.3.2. Controlador PWM.

Se utilizé de manera experimental este tipo de controlador para observar el
rendimiento obtenido ademas que esta marca en particular ofrecia un control de la
produccion energética mediante una aplicacion con facilidad de controlar los datos

directamente desde el teléfono movil

4.3.3. Bateria.

Se utiliz6 una bateria marca King Millenium de las siguientes caracteristicas:

o 12 volt
o 40Ah
4.3.4. Carga.

Se escogio un reflector LED como carga su consumo de potencia de 10 W y trabaja con

un voltaje de 12V.
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4.4  Ensamblaje general del sistema prototipo.

4.4.1 Fabricacion del panel bifacial:

El proceso de fabricacion del panel fotovoltaico comenzd con el corte de las celdas
fotovoltaicas utilizando tecnologia laser, ajustandolas a las medidas especificadas para
optimizar el espacio disponible y lograr el voltaje deseado. Posteriormente, se cortaron
trozos de tab wire para conectar las celdas. El siguiente paso fue la soldadura inicial, en
la cual se unieron las cintas de tab wire a la cara delantera de cada celda fotovoltaica de
manera individual. Una vez completada esta fase, las celdas se agruparon en conjuntos de
tres, segun la configuracion planificada. Para alcanzar el disefio de 36 celdas en serie,
cada columna se compuso de 12 celdas interconectadas en serie, asegurando que la tltima
celda de cada columna tuviera las Unicas cintas de tab wire en la parte posterior.

A continuacién, se construyé una mesa de encapsulacion disefiada en madera,
especificamente adaptada a las dimensiones del panel fotovoltaico, dejando un margen
adecuado. Antes de iniciar el proceso de encapsulacion, se cortaron laminas de EVA
(etilvinilacetato) del tamafio requerido. En el proceso de encapsulado, primero se colocd
el vidrio posterior en el fondo de la mesa de encapsulacion. Luego se afiadi6 una capa de
EVA en el interior de la mesa y se conectd una aspiradora a su parte inferior para facilitar
la extraccion de aire durante el sellado. Seguidamente, se colocaron las celdas sobre la
capa de EVA, se soldaron los tab wires con el bus wire para interconectar todas las celdas
en serie, y se verifico que el voltaje estuviera entre 9V y 16V. Posteriormente, se afiadio

una segunda capa de EVA sobre las celdas.

Para sellar el vacio, se utilizé cinta adhesiva duct tape. A partir de ahi, se inicio la
encapsulacion empleando una pistola de calor. Este proceso, que tuvo una duracion
aproximada de una hora, comenz6 activando la aspiradora y calentando desde el centro
del panel hacia los bordes con movimientos circulares, asegurandose de eliminar
burbujas. Cuando el EVA se volvié transparente, se continu6 desplazando la pistola de
manera uniforme.

Tras el encapsulado, el panel fue retirado de la mesa y se procedi6 a colocarle un marco
de aluminio y el vidrio frontal. Finalmente, se soldé el diodo de proteccion y se
completaron las conexiones eléctricas del panel.

Tabla.4.1.
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Tabla del proceso seguido para la laminacién del panel fotovoltaico bifacial.

Cuadro ilustrativo del proceso de laminacion

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2 Estructura:

El montaje de la estructura de aluminio inicié con la planificacion detallada de las

dimensiones, la ubicacion de los perfiles y los puntos de union, se prepar6 los materiales
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necesarios como perfiles, pernos, remaches y herramientas. Los perfiles se cortaron segln
las medidas especificadas y se alisaron los bordes para evitar asperezas. Una vez
preparados, se colocaron y se alinearon con abrazaderas o dispositivos de sujecion para
garantizar precision durante el ensamblaje. Se perforaron los agujeros en los puntos de
union y se fijaron los perfiles utilizando pernos, arandelas, tuercas y remaches,
dependiendo de la resistencia requerida en cada conexion. Posteriormente, se verifico la
estabilidad de la estructura, realizando los ajustes necesarios para corregir cualquier
desalineacion o irregularidad. Todo este proceso se refleja en la figura 4.2

Figura 4.2. (a)Parte superior de la estructura, (b)Base de la estructura ensamblada y

(c) Estructura terminada.

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3 Sistema de transmision:
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El disefio empleado fue por medio de engranajes y aplicando una reductora de
velocidad

El ensamblaje de la caja reductora con engranajes de impresion 3D, un eje de 8
mm, seegers y rodamientos implicd una serie de pasos meticulosos para garantizar su
correcto funcionamiento y durabilidad. En primer lugar, se procedi6 a colocar los
rodamientos en el interior de cada engranaje, 1o que proporcionaba soporte y reducia la
friccién durante la rotacién. A continuacion, los engranajes con los rodamientos
incorporados se montaron en el eje de 8 [mm]. Posteriormente, se aseguraron con seegers

en los extremos del eje para garantizar que permanecieran en su lugar de manera segura.

Se fabrico un acople de aluminio para unir el engranaje final y el pifion, utilizando
pernos M5 para asegurarlos. Luego, los engranajes con sus acoples respectivos fueron
unidos al eje de salida y entrada, respectivamente, y se sujetaron firmemente mediante
prisioneros. Este proceso de ensamblaje garantiz6 una conexion solida y confiable entre

los componentes, asegurando el correcto funcionamiento del sistema en su conjunto.

Fabricacion de la caja: la caja fue fabricada con angulo de 1” x 1” x 2mm

Se cortaron los angulos de la medida establecida y procedié a soldar la caja

4.4.4 Conexiones eléctricas:

Para las conexiones eléctricas se siguidé el orden recomendado por el manual del
controlador de carga.

Durante la instalacion de su controlador PWM, siga el siguiente orden de conexion:

o Conecte el cable positivo de la bateria, seguido del cable negativo de la
bateria.
o Asegurese de que sus paneles solares estén completamente cubiertos para

evitar descargas eléctricas.
o Conecte el positivo del cable de salida del panel solar seguido del cable de

salida negativo del panel solar.

o Conecte el cableado de carga de CC a la salida de carga de CC (si
corresponde).
o Descargue la aplicacion PVVChargePro y active la funcién Bluetooth en el

teléfono movil. Pruebas.
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. La funcidn de la aplicacion con el controlador.

Dicho proceso se refleja en la figura 4.3:

Figura 4.3. Pruebas de conexion eléctrica sin el sistema de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4. Prototipo ensamblado.
Fuente: Elaboracién propia

445 Costos:

Para la fabricacion del prototipo se incurri6 en los siguientes gastos asociados tanto de
compra de materiales que se encuentran en la tabla 4.2 asi como también de servicios en
la tabla 4.3, estos gastos representan la cantidad monetaria que se destind para su

fabricacion.
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Tabla.4.2.
Costos de compra de materiales para la fabricacion del prototipo.

Cantidad Unidad Base IGV Precio
Componente Imponible S/. Total /.
S/.
Bateria 12V 40AH KING 1 Unidad 288.14 51.86 340.00
Controlador 30A PWM 12/24 1 Unidad 271.19 48.81 320.00
AUTO APP Tierra
Chumacera 8[mm] Soporte de 1 Unidad 12.71 2.29 15.00
Pared para CNC
Soporte rodamiento lineal 2 Unidad 22.03 3.97 26.00
8[mm] con brida KP08 X2
Acople flexible de aluminio de 2 Unidad 16.95 3.05 20.00
8x8 D19 L25 X2
Motor de pasos STP-43D1034 1 Unidad 24,58 4.42 29.00
Reflector 12-24DC Opalux con 1 Unidad 78.81 14.19 93.00
cableado
Plancha Brillante Acero 1 Unidad 275.42 49.58 325.00
Inoxidable 2400 [mm] X 1200
[mm]x1.5 [mm] 430
Celdas fotovoltaicas bifaciales ! Caja. SRy OAR! 17196 1127.27
unidades
Rodamiento 608 2RS X 20 3 Cajg de 10 3390 6.10 40.00
unidades

1 Pack de rollos (tab 490.30 88.25 578.55
wire 20[m] — bus
wire 1[m] — Eva
1.5[m]x0.5[m])

Tab wire, bus wire, EVA

Perno métrico M5 x 30 50 Unidad 12.71 229  15.00
Tuerca métrica M5 50 Unidad 10.59 191 12.50
Arandela métrica M5 50 Unidad 9.75 175 11.50
Seguro Seeger exterior 8[mm] 4 Unidad 1.27 0.23 1.50
Eir[?:;h]e de aluminio 1/8[pulg] 28 Unidad 127 023 150
Angulo de acero A-36 1 Unidad 16.95 3.05 20.00
1[pulg]x1[pulg]x2[m]

Platina de acero A-36 1 Unidad 6.78 1.22 8.00

1[pulg]x1/8[pulg]x0.5[m]

Aspiradora industrial 1 Unidad 201.09 36.20 237.29
pistola de calor 1 Unidad 316.00 56.88 372.88
Mesa de encapsulacion 1 Unidad 152.54 27.46  180.00
Vidrio incoloro 1 Unidad 23.72  4.27 27.99
560[mm]x400[mm]x4[mm]

Cautin 20[W] 1 Unidad 11.02 198 13.00
Varilla roscada de 1.5 [m] 3 Unidad 73.47 13.23 86.70
Tuerca hexagonal 5/16[pulg] 4 Unidad 6.61 1.19 7.80
Angulo de 1 1/2[pulg]x6[m] 2 Varilla 129.66 23.34 153.00
Piezas Espejos 2 Unidad 47.44 8.54 55.98

795[mm]x625[mm] 3[mm]
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Piezas vidrio incoloro 2 Unidad 21.18 3.81 24.99
560[mm]x400[mm]x3[mm]

Barra redonda de aluminio 1 Unidad 13.56 2.44 16.00
1000[mm]x8[mm]

Varilla dngulo 1 %[pulg]x6[m] 1 Varilla 122.88 22.12 145.00
Varilla perfil U %[pulg]x6[m] 1 Varilla 21.18 3.81 24.99
color mate

Arduino Mega 2560 R3 1 Unidad 97.46 17.54 115.00
Protoboard de 630+200 Ptos en 1 Unidad 23.73 4.27 28.00
blister breadborad X2

Aplicador de flux portatil 1 Unidad 11.02 1.98 13.00
recargable

Flux para soldar x 100m| 1 Unidad 16.95 3.05 20.00
Lead Free Mechanic "LEF-100" 1 Unidad 5.08 0.92 6.00
Cable c./conectores pi/hem. Set 1 Pack 5.08 0.92 6.00
de 40, long15cms. - Calbe

c./conectores pin/pin set de 40,

lon15cms.

CNC Shield V3.0 para arduino 1 Unidad 18.64 3.36 22.00
Converso DC-DC Step Down con 1 Unidad 23.73  4.27 28.00
Voltimetro

Estafio para soldar 63SN/37Pb 1 Unidad 21.19 3.81 25.00
1mm 100GR

Driver de motor de pasos 1 Unidad 15.25 2.75 18.00
bipolar cn DRV8825

Adaptador Switching 12v 1 Unidad 16.10 2.90 19.00

1.5amp pulg 2.5mm

3923.24 706.2 4629.44
Nota. Estos costos de materiales fueron realizados la fecha 19/01/2024

Tabla.4.2.

Costos de compra de materiales para la fabricacion del prototipo.

Nota. Estos costos de servicios fueron realizados la fecha 19/01/2024

Descripcion Cantidad  Unit§/. Precio Total

Corte de perfiles de aluminio 34 3 102
Corte laser de plancha de acero inoxidable 2 7.1 14.2
Corte laser de acrilico 2 27.5 55
Corte laser de celdas 1 300 300
Corte de perfil de angulo de acero 17 2 34
Soldadura de angulos de acero 1 100 100
Torneado de acoples de aluminio 4 100 400
Torneado del eje para ranura seeger 4 25 100
Taladrado de agujeros en el aluminio 120 2 240
Taladrado de agujeros en el acero 12 3 36
Impresion 3D 1 600 600

1981.2
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El valor total del prototipo (S/. 6610.64) refleja una inversion significativa en
tecnologia y materiales de alta calidad. Si bien el precio inicial puede ser mas alto que el
de algunos sistemas comerciales, la inversion en este prototipo experimental se justifica
por su potencial para experimentar con la tecnologia emergente de paneles bifaciales cabe
resaltar que con los gastos realizados es posible la laminacion de mas paneles bifaciales
pudiendo asi efectuarse mas investigacion con estos. Ademas, la capacidad de
personalizacion y adaptacion del prototipo a diferentes entornos y aplicaciones también
agrega valor a su costo total. En resumen, los gastos asociados con este prototipo
experimental estan justificados por la calidad y la innovacién que aportan al desarrollo de

tecnologia solar mas eficiente y sostenible.
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Capitulo V

5.  Estudio experimental

5.1 . Condiciones de operacion

Durante la experimentacion del prototipo de redireccion de un sistema solar
fotovoltaico con paneles bifaciales, se establecieron diversas condiciones de operacion
para evaluar su desempefio en diferentes escenarios. Estas condiciones incluyeron la
redireccion de la luz solar tanto en el lado frontal como en el lado posterior de los paneles,
lo que permitid analizar el impacto de la orientacion 6ptima de los paneles para maximizar
la captacion de energia solar. Ademas, se evalud el rendimiento del sistema bajo la
condicion de panel en posicion fija, lo que proporcion6 una referencia para comparar los
resultados obtenidos con y sin redireccion. Esta variedad de condiciones de operacion
proporcioné informacion crucial sobre la eficacia del prototipo en distintas
configuraciones y contribuy6 a una comprensién mas completa de su funcionamiento en

condiciones del mundo real.

5.2 . Adquisicion de datos.

La adquisicion de datos se realiz6 mediante el uso de controlador de carga el cual
poseia comunicacion via Bluetooth con un teléfono moévil y transferia los datos en tiempo
real los cuales fueron recopilados para su estudio y se ordenaron por dia. Los datos se

encuentran en el Anexo G.
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Capitulo VI

0. Resultados

6.1. Resultados obtenidos.

6.1.1. Resultados simulacién temperatura

Los resultados de la simulacion de temperatura nos permitieron visualizar que la mayor
temperatura se encontraba en el centro de la celda y el dato de mayor temperatura
alcanzada fue el utilizado en el resto de los célculos para evaluar la operacion mas critica.

La figura 6.1 presenta este perfil, con temperaturas que varian de 76.27°C a 86.66°C en

el escenario mas critico.

83,102
82,044
80.89
79.735
78581
77418
76.271 Min

Figura 6.1. Filtro de temperatura a las caras de celda fotovoltaica bifacial.

Nota. La siguiente figura muestra el perfil de temperaturas para el escenario mas critico

teniendo en este caso una temperatura que va de 76.27°C hasta 86.66°C.

Analisis y conclusiones

El analisis permitié observar que la temperatura maxima alcanzada en condiciones de
radiacion maxima fue de 86.66°C, un dato crucial para evaluar la eficiencia y estabilidad
térmica de las celdas. La figura 6.2 muestra un grafico creado mediante Ansys® del

incremento de temperatura en las celdas fotovoltaicas analizadas en funcion de las
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variables de radiacion aplicadas a la celda, donde podemos apreciar que el crecimiento
en el grafico con eje multiple es lineal.

Cuadro de parametros 1 ansys
P12 - Magnitud del flujo de calor del vidrio 2 [W m~-2]
10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100 110 120 130

1 67

85 66

65

64

63

o |80 62
o

E 61
-5

E &0

E |75 59
©

= 57
5

o b b 56

E I 55

54

[ 53

65 I 52

I 51

o I 50

60 o 49

L & F 48

D‘,l 02 0?3 [ 05 -:,‘e ar :ra :‘e 1
P10 - Magnitud del flujo de calor PV_2 (x10%) [W m"-2]

Figura 6.2. Carta paramétrica de los datos de la variacion de radiacion a la cara
posterior.

Nota. Esta figura muestra la gréafica realizada por al software ANSYS®

6.1.2. Resultados simulacion eléctrica Matlab Simulink

El propdsito del modelamiento mediante Matlab Simulink fue la posibilidad de graficar
las curvas 1-V y P-V, estas graficas muestran el comportamiento eléctrico del panel bajo
diferentes condiciones de radiacion. Los resultados destacan como varian la corriente y

la potencia en funcion del voltaje aplicado como se muestra en la figura 6.3.
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B (Voltzje [V:2, Corriente[A] T=58.69°C Gi=100% Gr=2%) = (Voltaje [V]:2, Corriente[&] T=59.57°C Gi=100% Gr=5%)

, 8 (Volse V]2, CorrentefA] T=61.05°C G1=100% Gr=10%) M (Votje VI Corriene[A] T=86.66°C Gi=100% Gr=100%) t=22.00
254

20+

=" ———— —

[151
104
0.5
0 T
2 4 ] & 10 12 14 18 18 20 2 24 26 28 ¥

W (Voltaje[V]:2, Potencia[\W] T=58.69°C Gi=100% Gr=2%) m (Voliaje[V]:2, Potencia[W] T=59.57°C Gi=100% Gr=5%)

8 VolizielV12, PofencialW] T=61.05°C G=100% Gr=10%)  (VotajelV}:2, PolenciaW] T=86.66°C Gi=100% Gr=100%) t=122.00
®
40
— = — R T
2331
20
10
0 T
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 3

Figura 6.3. (a)Gréficas de 1-V y (b)P-V para distintos flujos de radiacion aplicados a la

cara posterior del panel fotovoltaico bifacial.

Fuente: Elaboracion propia

1. Ganancia relativa: Al redirigir radiacion hacia la cara posterior, se observo un
aumento del 35.85% en la eficiencia general del panel en comparacion con un panel sin

redireccion.

P 51.6[W]

nbifacial con redireccén = = = 34.64%
Ar*G 0 187[m?] * 798.8037 [%]
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Tlcon redireccion — Nlsin redireccion 100 = 51.6 —33.1

Ganancia = - 100 = 35.85%

Pcon redireccion 51.6

Andlisis y conclusiones

El andlisis nos permitio visualizar graficamente cual es la magnitud de la ganancia bifacial
de acuerdo al modelo matematico, esto se aprecia en la figura 6.3(b), asi como también
el voltaje de trabajo esto es un punto importante al trabajar con un controlador PWM
porque el voltaje de trabajo se adaptara al de la carga del sistema, este analisis revela una
eficiencia global del panel fotovoltaico bifacial de 34.64% y una ganancia en comparativa
a los sistemas sin redireccion ni seguidor solar de 35.85%. Por lo tanto, se cumpli6 la
condicion de la existencia de ganancia bifacial y por ello continué con el procedimiento

verificando la resistencia estructural.

6.1.3. Resultados del calculo de la estructura inferior.
Principales variables de salida

e Centroide de la columna (x,y):. x = y = 10.63[mm].
e Momento de inercia (I, I,): I, = I, = 30,786.5[mm*].
e Radio de giro (r): r = 11.84 [mm].
e Esbeltez (L/r): L/r = 53.21.
o Esfuerzo permisible (6perm):Operm = 93.23MPa.
e Esfuerzos normales (ay, 05, 0¢):

o o4 =10.128MPa

o oy =21.34MPa

o o, = 21.538MPa.
e Esfuerzo cortante puro (T,,4x): Tmax = 0.631MPa.
e Esfuerzo cortante por torsion (Tiorsisn): Trorsisn = 4-728MPa.
e Esfuerzos principales (o4, 05):

o 04 = 22.797MPa

o 0, = —1.259MPa.

o2 —

(22.797)? — (22.797)(—1.259) + (—1.259)? < (93.23)?

2
0102 + 05 < Operm
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549.98 < 8691.83 OK!
Andlisis y conclusiones
Los resultados de la parte estructural en la parte inferior muestran que el esfuerzo
permisible supera al que es sometido nuestra estructura y por lo tanto la estructura

soportara las cargas sometidas.

6.1.4. Resultados del calculo de la estructura mediante la matriz de
rigidez

e Deformaciones nodales (u, v, ¢):

u, 2.35037E — 05 mm
\£ 0.045446906 mm
0P —0.000160647 mm
Uz —0.002202125 mm
V3 0.044000901 mm
@3 _ | 296104E — 05 mm
Uy ~ | —0.002602502 mm
Vs 0.043014644 mm
@4 —4.68115E — 05 mm
us —0.000323063 mm
Vs 0.040307973 mm
Ps 0.000130141 mm

e Reacciones en nodos (F,, F, M):

Fx1 = 1.49 N Fx2 = 33.77 N
Fyl = 4952 N Fy2 = -32.09 N
y o ML = 7.33 N*m 3 o M2 = -4.47 N*m
Fx2 =  -1.49 N Fx3 = -33.77 N
Fy2 = -49.52 N Fy3 = 13.81 N
M2 =  -4.47 N*m M3 = 1.20 N*m
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Fx3 = 47.89 N Fx4 = 18.51 N
Fy3 = -1.28 N Fy4 = 6.24 N
, M3 = 1.20 N*m . M4 = 1.36 N*m
f3a” = Fx4 = -47.89 N fas® = Fx5 = -18.51 N
Fyd = 1.28 N Fy5 = -40.44 N
M4 = 1.36 N*m M5 = -4.40 N*m
Fx5 = 20.52 N
Fy5 = -46.69 N
., M5 = -4.40 N*m
51" = Fx1’ = -20.52 N
Fyl” =  46.69 N
M1 = 6.72 N*m
(@)
*96.2"!
32.09

46.69
\ 49.52 40.44

1380 128

H\V/"’]

7.33N"m~ 6.72N*"m
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Figura 6.4. (a)Diagrama de fuerza cortante de la estructura, (b) Diagrama de momento

flector de la estructura y (c) Fuerzas axiales en la estructura.

Fuente: Elaboracion propia
Analizando el elemento entre los nodos 2 y 5.

e Esfuerzo normal (a,):
o 04 = 0.10023[MPaq]

e Esfuerzo cortante puro (T;ax):Tmax = 0.63129[MPa]

e Esfuerzos principales (o4, 05):
o o0, = 0.68339[MPa]
o o, = 0.68339[MPal.

o —

(0.68339)% — (0.68339)(—0.58316) + (—0.58316)% < (93.23)2
1.20562 < 8691.83 OK!

2
0102 + 05 < Operm

Analisis y conclusiones

Los resultados de la parte estructural en la parte mévil mostrados en la figura 6.4 fueron
analizados mediante el método de elementos finitos nos muestra que el esfuerzo
permisible es mucho mayor al sometido y por lo tanto podemos concluir que la estructura

resistira las cargas.

6.1.5. Resultados célculo de pernos

o Esfuerzo en pernos (Tperno):Tperno = 3.75MPa.
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Seleccion estandar del perno

El didmetro calculado es d~0.884[mm]. Sin embargo, en la préactica se usan pernos

comerciales con diametros estandar. El diametro mas cercano seria:
e M5d = 0.884[mm]. o superior, dependiendo de los factores de seguridad.

o Diémetro del perno sugerido: d = 5[mm]..

« Material: Resistencia cortante permisible para SAE 1020 7, = 120[MPa].

6.1.6. Resultados del calculo de engranajes y ejes

Principales variables de salida: Caja reductora

e Velocidad del tren (g, n;):
o Velocidad inicial (n;): 60 [RPM]
o Velocidad final (nf): 0.000694444 [RPM]
e Relacion de transmision (TV): TV=86,400
e Relacion de velocidad (VR): VR=1.952.
e Paso diametral (P,): P; = 12.7
e Modulo (m): m=2
e Numero de dientes (Ngy, Ngc):
o Pifion (Ngp,): 25 dientes
o Engranaje (Ngg): 49 dientes.
e Diametro de los engranajes (D, Dg):
o Pifién (Dy): 1.969 [pulg].
o Engranaje (D;): 3.842 [pulg].
e Torque (T, T,):
o Torque aplicado (T): 26.55[ Ib - pulg]
o Torque resultante (T,): 13.6[ b - pulg]
e Fuerzatangencial (W;): W, = 13.99 [lb].
e Valor: Fuerzaradial (W,.): W, = 5.092[lb]
e Fuerzatotal (W): W = 14.83][lb].
e Anchodecara (F): F = 0.17 [pulg].
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Principales variables de salida: Célculo de ejes de la caja reductora (Con valores)

e Diagrama de momentos flectores (Plano X-Y y X-Z):

Representacion grafica elaborada con Excel para los ejes:

o Diagrama de momento flector del eje 2 (X-Y).

DMF

0.4

_.03
E

2 0.2

= 0.1

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3x

Figura 6.5. Diagrama de momento flector del eje 2 en el plano x-y.

Fuente elaboracion propia

o Diagrama de momento flector del eje 2 (X-2).

DMF

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 6.6. Diagrama de momento flector del eje 2 en el plano x-z.

Fuente elaboracion propia

o Diagrama de momento flector del eje 3 (X-Y).
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DMF
2
_ 15
1S
EI 1
2 0.5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
X

Figura 6.7. Diagrama de momento flector del eje 3 en el plano x-y.

Fuente: Elaboracion propia

o Diagrama de momento flector del eje 3 (X-2).

DMF

03
0.25
£ 02
~'o1s
S o1
0.05

Figura 6.8. Diagrama de momento flector del eje 3 en el plano x-z.

Fuente: Elaboracién propia

e Diagrama Reacciones y momentos en los ejes (Ry, Ry, My, M,,, M,,):

o Paraeleje2: M, = 0.2922[N-m], M, = 0.6465[N - m]
o Paraeleje3: M, = 1.64[N-m], M, = 02612[N-m], T =
0.3132 [N - m]
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« Energia eléctrica producida ( E): Energia generada por el sistema fotovoltaico
promedio mensual por dia E = 456.8[WAh].

« Energia suministrada a la carga (L;): Energia que alimenta la carga conectada al
sistema fotovoltaico L = 104.3[Wh].

« Energia que excede la sumistrada a la carga (E,,): Energia que alimenta la carga

conectada al sistema fotovoltaico E,, = 352.4[Wh].

Para un panel bifacial estatico sin redireccionamiento solar tenemos la siguiente

distribucion de energia a lo largo del dia, representada en la figura 6.10
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Figura 6.10. Grafica de la energia producida, la carga alimentada, energia

proporcionada a la carga y la cantidad de energia que supera la carga para el sistema

fotovoltaico bifacial estatico y sin redireccion de radiacion.

Fuente: Elaboracién propia

« Energia eléctrica producida ( E): Energia generada por el sistema fotovoltaico
promedio mensual por dia E = 290[Wh)].

« Energia suministrada a la carga (L;): Energia que alimenta la carga conectada al
sistema fotovoltaico L = 98.92[Wh].
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« Energia que excede la sumistrada a la carga (E,,): Energia que alimenta la carga
conectada al sistema fotovoltaico E,, = 191.1[WAh].
55 T T T T T T T T T

- T T T
= E; sin redireccion -
50 el E; con redireccion
45

40

w 25
20
15
10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hora local [hrs]

Figura 6.11. Gréfica de la energia producida al dia por el sistema con redireccion vs el

sistema sin redireccion.
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se determind el total de la energia producida al dia la cual estaba
determinada por la suma de todos los puntos colocados en la figura 6.11. primero para el
sistema con redireccion en color azul y luego para sistema sin redireccion en color
amarillo y determinaremos la ganancia de energia diaria que aporta el sistema con

redireccion.

3 L F 456.8 — 290
T,pnitotlpo T.fijo 100 = ———~—

= -100 = 36.51%
ET,prototipo 456.8

Ganancia =

Analisis y conclusiones
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Los resultados de la grafica de la energia producida al dia por el sistema con redireccion

vs el sistema sin redireccion, muestran que existe una ganancia bifacial considerable.

Comparacion teorica-experimental.

Los resultados reales obtenidos de la aplicacién PVVChargePro fueron tabulados y
graficados, se evalud los datos obtenidos de 3 dias representativos, los dias (10/03/24 y
11/03/24) el sistema estuvo con seguidor y redireccion de la radiacion solar y el dia
(08/03/24) estatico y sin redireccion. Obteniendo los siguientes datos experimentales
mostrados en la figura 6.12 y en la figura 6.13.
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Figura 6.12. Grafica generada de los datos adquiridos el dia (10/03/2024) vs dia

(08/03/2024).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.13. Gréfica generada de los datos adquiridos el dia (11/03/2024) vs dia

(08/03/2024).
Fuente: Elaboracion propia

6.2. Resultados finales.

Se analizaron los resultados de la ganancia calculada con los datos medidos.

ET rototipo ~ ETfi jo 126 — 91
Grear1 = — 22> 22 . 100% = ————- 100 = 27.7777%
reatt ET.prototipo 126
ET prototipo — ET fijo 129 — 91
G =——= - -100% = ————- 100 = 29.4573%
reat? ET,prototipo 129
ET prototipo ET fijo 456.8—290
chcuun= — : 100=7100=36510/
feutad ET,prototipo 456.8 0

Eal = Gcalculado - Greal 1= 3651 —27.7777 = 8733%

E =L-100%= ' 3-100=2391%
m Gcalculado 36.51 .

Eaz = Gcalculado - GrealZ = 3651 - 294’573 = 70527%
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E Eq 100% 2892 100 = 19.3%
= - 0D=——" = . (1)
2 Gcalculado 36-51

Donde:

Geaicuwado: Ganancia de energia calculada con el modelo matematico
Greq 1: Ganancia de energia de la primera comparacién de datos
Grear 2 Ganancia de energia de la segunda comparacion de datos
E,,: Error absoluto de la primera comparacién de datos

E,,: Error absoluto de la segunda comparacion de datos

E,.: Error relativo porcentual de la primera comparacion de datos

E,,: Error relativo porcentual de la segunda comparacion de datos

En el analisis de los resultados obtenidos, se utilizaron varios modelos para
aproximar la ganancia bifacial en un escenario particular. Inicialmente, se observ6 un
error relativo porcentual del 23.91% al comparar los datos medidos con los calculados.
Este error, aunque significativo, se encuentra cerca del valor aceptable, que generalmente
se considera inferior al 10% en este tipo de estudios. Esta discrepancia sugiere la
necesidad de revisar y ajustar los modelos utilizados para mejorar la precision en la
estimacion de la ganancia energética, garantizando que las predicciones se alineen mejor

con las condiciones reales del sistema bifacial.

En una segunda evaluacion realizada en un dia diferente, el error relativo
porcentual se redujo a 19.3%, logrando una mejora. Con estos resultados logramos
aproximarnos mas, pero en la fabricacion del prototipo entran muchos factores fisicos que
pueden afectar el rendimiento de los paneles fotovoltaicos como son las microgrietas y la

existencia de pequefias decoloraciones o burbujas.
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Conclusiones

o El desarrollo de un modelo tedrico robusto permitio analizar detalladamente los
fendmenos fisicos involucrados en la captacion de radiacién solar, logrando un
error relativo porcentual inicial del 19.3%, considerado aceptable dentro de los
pardmetros establecidos. Este modelo fue validado mediante el célculo de la
relacion de radiacion absorbida por las celdas bifaciales, obteniendo mejoras en
la eficiencia energética del sistema en un rango de 27% a 35%. La metodologia
iterativa aplicada garantiz6 la confiabilidad y utilidad practica del disefio,
consolidandolo como una herramienta clave para optimizar sistemas bifaciales

futuros.

e El modelado estructural y térmico, llevado a cabo con EES, Ansys y MATLAB-
Simulink, permitié simular los esfuerzos mecanicos, térmicos y energéticos de
manera integral. Las simulaciones estructurales determinaron un esfuerzo
méaximo de 6.5 MPa y una deformacién méaxima de 0.44828 mm, dentro de los
limites permisibles de los materiales seleccionados. Adicionalmente, el analisis
térmico reveld que las temperaturas de las celdas bifaciales oscilan entre 76.27°C
y 86.66°C bajo radiaciébn maxima, enfatizando la necesidad de implementar
estrategias de disipacién de calor para garantizar la estabilidad del sistema.

Por otro lado, las simulaciones en MATLAB-Simulink permitieron evaluar las
eficiencias del sistema bajo distintas condiciones térmicas y compararlas con
referencias. Finalmente, utilizando el modelo de Duffie y Beckman en EES, se
estimd la produccion diaria promedio de energia, confirmando que el disefio con
redireccion ofrece ventajas significativas sobre un sistema sin redireccion en

términos de captacion y gestion energética.

e La construcciéon del prototipo a escala laboratorio fue exitosa gracias a una
seleccidn precisa de materiales como aluminio y acero inoxidable, que garantizan
ligereza, durabilidad y resistencia estructural. Las celdas bifaciales fueron
encapsuladas mediante técnicas optimizadas, maximizando la captacién de
radiacion solar. La caja reductora, disefiada para seguir la trayectoria solar en

tiempo real, y el sistema de control electronico integraron todos los componentes
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en un sistema funcional, asegurando un desempefio adecuado en condiciones
operativas reales.

El ensamblaje estructural fue meticuloso, incorporando angulos de aluminio y
sistemas de redireccion con ldminas de acero inoxidable brillante para mejorar la
refraccion especular. Ademas, el prototipo se conectd exitosamente a un sistema
de almacenamiento y carga que incluyo una bateria de 12V 40Ah, un controlador
PWM y un motor Nema 17, demostrando una integracion eficiente y funcional.
El prototipo experimental, con un costo total de S/. 6610.64, representa una
inversion estratégica en tecnologia avanzada y materiales de alta calidad. Aunque
su costo inicial puede parecer elevado frente a sistemas comerciales, su disefio
personalizable y adaptable lo convierte en una plataforma versatil para
investigaciones futuras. La implementacion de tecnologia emergente en paneles
bifaciales y el éxito en la construccion refuerzan su valor como una solucién

innovadora para optimizar el aprovechamiento de la energia solar.

e Los resultados experimentales validaron la precision del modelo tedrico y la
efectividad del prototipo. Se concluyd que el sistema con redireccion logra
ganancias energéticas superiores en comparacion con un disefio de inclinacién
fija. Ademas, el modelo tedrico permitidé estimar con precision la produccion
energética diaria promedio mensual, tanto para la carga como para el
almacenamiento en bateria.

El andlisis de ganancia bifacial confirmé una mejora significativa en la eficiencia
del sistema, mientras que las simulaciones estructurales y térmicas reafirmaron la
seguridad y confiabilidad del disefio. Estos hallazgos respaldan la viabilidad del
prototipo como una soluciéon innovadora y eficiente para aplicaciones en

captacién de energia solar.
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Recomendaciones

e Continuar con la optimizacion del modelo teé6rico para reducir el error relativo
porcentual por debajo del 19.3%, refinando las ecuaciones utilizadas e
incorporando datos experimentales adicionales para validar el modelo bajo

diferentes escenarios climaticos.

e Realizar estudios comparativos en otras ubicaciones geograficas para evaluar
cémo las condiciones de radiacion solar y reflectancia del suelo afectan la
eficiencia del sistema bifacial.

e Ampliar la metodologia iterativa aplicada, incorporando técnicas avanzadas de

optimizacion para mejorar la precision de las predicciones energéticas.

e Complementar las simulaciones estructurales y térmicas con un analisis modal
para identificar modos de falla y frecuencias naturales, asegurando una mejor

resistencia del sistema ante vibraciones y cargas dinamicas.

e Profundizar en el analisis térmico utilizando ANSYS® para evaluar la
distribucion de temperatura en las celdas bifaciales. Este analisis permitira disefiar
sistemas de disipacion mas eficientes y prever posibles fallos por

sobrecalentamiento.

e Explorar mejoras en el modelo de simulacion implementado en MATLAB-
Simulink, integrando variables adicionales como la degradacién de materiales a

largo plazo y las condiciones ambientales extremas.
e Evaluar la posibilidad de optimizar la caja reductora mediante el uso de opciones
comerciales, como cajas de engranajes helicoidales o planetarios, que ofrezcan

mayor eficiencia, durabilidad y confiabilidad en el sistema de seguimiento solar.

e Incorporar finales de carrera al sistema de seguimiento para mejorar la precision

y evitar des calibraciones durante el funcionamiento del prototipo.
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e Considerar la utilizacion de motores de muy baja potencia, como motores
brushless, para mejorar la eficiencia energética del sistema de seguimiento y

reducir el consumo eléctrico.

e Investigar nuevos materiales y procesos de fabricacion para optimizar la
durabilidad y el costo del sistema, explorando alternativas como compuestos
ligeros o materiales reciclables.

e Realizar pruebas exhaustivas bajo diferentes condiciones climaticas y operativas
para validar la viabilidad del sistema en escenarios reales, evaluando su
resistencia, durabilidad y eficiencia energética.

e Implementar estudios adicionales que permitan comparar los resultados del
prototipo con datos obtenidos de sistemas bifaciales comerciales, identificando
areas de mejora en el disefio y rendimiento.

e Continuar con investigaciones orientadas a adaptar el disefio a distintas
aplicaciones y entornos, explorando potenciales ajustes en la inclinacion,

materiales reflectantes y configuraciones estructurales.

e Mantener un enfoque en la investigacion y desarrollo continuo, aprovechando los
resultados obtenidos como base para innovar y ampliar las aplicaciones del

sistema en diversos contextos.

e Explorar colaboraciones con instituciones académicas o industriales para validar
y optimizar el disefio a mayor escala, evaluando su potencial para

implementaciones comerciales.
e Actualizar el prototipo de acuerdo con las Ultimas tecnologias emergentes en

paneles bifaciales, sistemas de seguimiento y almacenamiento energético,

garantizando su competitividad en el mercado.
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ANEXOS

Anexo A: Programa en el software EES para la relacion de la radiacion absorbida.

"DATOS DE ENTRADA"

n=75 "Numero del dia del afio"

theta_z=13.97[deq] "Angulo de zenit"

theta=2.418[deg] "Angulo de incidencia"

R_b=cos(theta)/cos(theta_z) "Ecuacion 25: Relacion de radiacion de haz en una superficie
inclinada a ese en superficie horizontal"

beta=16.39[deg]

G_sc=1367[W/m~2]

rho_g=0.2 "Refractancia del suelo”

G_ref=1000[W/m”2] "Radiacion de referencia"

"ECUACIONES"

G_0=G_sc*(1+0.033*cos(360*n/365))*cos(theta_z) "Radiacién extraterrestre"
715.61=G_Db*0.9256+G_d*0.854+(G_b+G_d)*0.029

k T=(G_b+G_d)/G_o "Ecuacién 12: Indice de claridad"
G_d/(G_d+G_b)=0.9511-0.1604*k_T+4.388*k_t"2-16.638*k_T"3+12.336*k_T"4 "Ecuacion 13"
K=4[m"-1] "Coeficiente de extincion"

L=0.004[m] "Espesor del vidrio"

theta_i=1[deg] "Angulo de incidencia"

theta_r=arcsin(sin(theta_i)/1.526) "Angulo de refraccion"

TA b=exp(-((K*L)/cos(theta_r)))*(1-(1/2)*(((sin(theta_r-
theta_i)"2)/(sin(theta_r+theta_i)*2))+((tan(theta_r-theta_i)*2)/(tan(theta_r+theta_i)"2))))
"Ecuacion 10: Producto transmitancia-absorbancia incidente"
TA_n=exp(-((K*L)/1))*(1-(((1.526-1)/(1.526+1)))"2) "Ecuacion 10: Producto transmitancia-
absorbancia normal"

K_TAb=TA b/TA_n "Ecuacién 11: Modificador del angulo de incidencia"
theta_eg=90-0.5788*beta+0.002693*(beta’2)

theta_ed=59.7-0.1388*beta+0.001497*(beta’2)

theta_egr=arcsin(sin(theta_eg)/1.526)

theta_edr=arcsin(sin(theta_ed)/1.526)
TA_g=exp(-((K*L)/cos(theta_egr)))*(1-(1/2)*(((sin(theta_egr-
theta_eg)"2)/(sin(theta_egr+theta_eg)*2))+((tan(theta_egr-
theta_eg)"2)/(tan(theta_egr+theta_eg)”2)))) "Ecuacién 10: Producto transmitancia-absorbancia
reflejada del suelo"”

TA _d=exp(-((K*L)/cos(theta_edr)))*(1-(1/2)*(((sin(theta_edr-
theta_ed)"2)/(sin(theta_edr+theta_ed)*2))+((tan(theta_edr-
theta_ed)"2)/(tan(theta_edr+theta_ed)”2)))) "Ecuacion 10: Producto transmitancia-absorbancia
incidente is6tropica difusa"

K_TAg=TA_g/TA_n "Ecuacién 11: Modificador del &ngulo de incidencia para la radiacion
reflejada del suelo"”

K_TAd=TA _d/TA_n "Ecuacién 11: Modificador del angulo de incidencia para la radiacién
isétropica difusa”

AM=1/cos(theta_z) "Masa de aire"
M=0.935823*AM"0+(0.054289*AM"1)+(-0.008677*AM"2)+(0.000527*AM"3)+(-0.000011*AM*4)
"Ecuacion 10: Modificador de la masa de aire"

G=G_b+G_d "Radiacién total"
S_Sref=M*((G_b/G_ref)*R_b*K_TAb+(G_d/G_ref)*K_TAd*((1+cos(beta))/2)+(G/G_ref)*rho_g*K
_TAg*((1-cos(beta))/2)) "Ecuacion 8: Relacién entre la radiacion absorbida y la radicion en
absorbida en condiciones de referencia"
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Anexo B: Cddigo usado en Matlab para la curva I-V y P-I.

% Constantes y valores iniciales
k = 1.381e-23; % Constante de Boltzmann [J/K]
g = 1.602e-19; % Carga del electrén [C]

Tc_ref = 298.15; % Temperatura de referencia [K]
Gref = 1000; % Radiacidn de referencia [W/m"2]
Isc_ref = 1.85166; % Corriente de cortocircuito de referencia [A]

Voc_ref = 24.768; % Voltaje de circuito abierto de referencia [V]
Imp_ref = 1.7766; % Corriente en el punto de maxima potencia [A]
Vmp_ref = 21.204; % Voltaje en el punto de mdxima potencia [V]

Ns = 36; % Numero de celdas en serie

C = 26.77e-5; % Coeficiente de temperatura de la banda prohibida [J3/K]
Eg_ref = 1.794e-19; % Energia de banda prohibida de referencia [J]
alpha = 0.005; % Coeficiente de temperatura

Tc = 308.2; % Temperatura operativa [K]

% Valores iniciales estimados

Rsh_ref_guess=100;

aref_guess=1.5*k*Tc_ref*Ns/q;

IL_ref_guess=Isc_ref;

I0 _ref_guess=Isc_ref*exp(-Voc_ref/aref _guess);
Rs_ref_guess=(aref_guess*log((IL_ref_guess-Imp_ref)/I0 ref guess)-
Vmp_ref)/Imp_ref;

F=@(M)[4.5-M(3)+M(4)*(exp(4.5*M(5)/M(2))-1)+4.5*M(5)/M(1); M(3)-
M(4)*(exp(21.4/M(2))-1)-21.4/M(1); 3.95-
M(3)+M(4)*(exp((16.5+3.95*M(5))/M(2))-1)+(16.5+3.95*M(5))/M(1);
3.95%(14M(4)*M(5)/M(2) *exp((16.5+3.95*M(5))/M(2))+M(5)/M(1))-
16.5%(M(4)/M(2)*exp((16.5+3.95*M(5))/M(2))+1/M(1)); M(3)+0.00026*(339.2-298)-
(M(4)*((339.2/298)73)*exp(1.79e-19/1.38e-23*(1/298-(1-0.00026*(339.2-
298))/339.2))*(exp((-0.085%(339.2-298)+21.4)/(339.2*M(2)/298))-1))-(-
0.085%(339.2-298)+21.4)/M(1)];
MO=[Rsh_ref_guess;aref _guess;IL ref guess;I0 ref guess;Rs_ref guess];
F=fsolve(F, MO)
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Anexo C: Programa en el software Matlab-Simulink para el modelado eléctrico

Solucién Matlab

Para modelado final del comportamiento eléctrico se pretende analizar el efecto
de la temperatura y la radiacion solar en nuestro médulo fotovoltaico. se puede apreciar
que estas son ecuaciones no lineales para esto se decidi6 usar el programa Matlab
utilizando el comando fsolve(Asghari Faryad etal., s.f.), para resolver este sistema
también es necesario hallar valores de referencia para esto 5 pardmetros el procedimiento
usado fue el detallado por (Duffie et al., 2020)

Implementacion de I,: Este bloque se implementé utilizando la ecuacién (68) como se

muestra en la figura mostrada a continuacion.

[1.794*10E-19 *

[1.381*10E-23 + sl

[1/298 X

A

“i
[

N
]

298 -
Tel
3

1.782*10E-10)

loref

Figura. Modelado en el software Simulink de la ecuacion lo.
Fuente: Elaboracién propia

Implementacion de I,: Este bloque se implement6 utilizando la ecuacion (67) como se

muestra en la figura mostrada a continuacion.
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Figura. Modelado en el software Simulink de la ecuacion IL.
Fuente: Elaboracion propia

Implementacion de |I: Utilizando las ecuaciones de la (66) a (73) para considerar la

variacion de R, y Ry, obtenemos el modelo de la figura mostrada a continuacion.

15 X 524
n Rsh
1.381*10E-23 » x
X
u
k + »| €
273 >, x
(1)
36 X
=
Ns 1
1.602*10E-19 5

Figura. Modelado en el software Simulink de la ecuacién I.
Fuente: Elaboracién propia

Bloque final: Agrupamos los bloques anteriores y formamaos el bloque la figura mostrada

a continuacion.
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Figura. Modelado en el software Simulink de la ecuacion I.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. Modelado en el software Simulink de la ecuacion I.

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion del modelo: Simulamos el modelo final mediante la entrada de una sefial de
rampa (con el voltaje) durante un tiempo especifico. Esta sefial actia como una entrada

de voltaje para la celda fotovoltaica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Anexo D: Programa en el software EES para la produccién energética

"FUNCIONES"

"las funciones definen relaciones reutilizables, incluyendo célculos I6gicos con IFy ELSE, y
deben ir antes de las ecuaciones principales porque el software necesita interpretarlas primero
para resolver correctamente los célculos. Esto organiza el programa y evita errores"
"Funcion para la ecuacion 6"

Function funa(K)

If(K>=0) Then

t:=1

Else

t=-1

Endif

funa=t

End

"Ecuacion 19: Funcion para la ecuacion 17"

Function funal(K1)

If(K1>=0) Then

t1:=1

Else

t1:=-1

Endif

funal=tl

End

"Ecuacion 20: Funcion para la ecuacion 17"

Function funa2(K2,K3,K4,K5)
If((arctan((sin(K2)*sin(K3))/(cos(K4)*sin(K5))))*K3>=0) Then
t2:=0

Else

t2:=1

Endif

funa2=t2

End

"Ecuacion 39: Utilizabilidad"

Function funa3(K6,K7,K8)

If(K6>=K7) Then

t3:=0

If(K7=2) Then

t3:=(1-(K6/K7))"2

Endif

Else
t3:=abs((abs(K8))-(((K8"2)+(1+(2*K8))*((1-(K6/K7))2))*(1/2)))

Endif
funa3=t3
End

{Function funa4(K9,K10)
If(K9>K10) Then

t4:=K10

Endif

If(K9<K10) Then

t4:=K9

Endif

funad=t4

End
delta_fmax=funa4(1-f_o,d_o)}

c_a=funa(w)
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¢_l=funal(gamma_s)
c_2=funa2(theta_z,gamma_s,theta_a,phi)
phi_i=funa3(X_ci,X_m,q)

"PROGRAMA PRINCIPAL"
"Datos de entrada”

n=75 "numero del dia del afo"{estos calculos son para una fecha en concreto, este

procedimiento fue resuelto para el dia 15/03/2024}
G_sc=1367[W/m”"2] "Constante solar"

"Datos ubicados en la tabla paramétrica
{T_am=21[°C]

L_bar_i=10[Wh]

ht=10.5}"

pg=0.2

phi=-16.39[deg] "Latitud de la zona de instalacién"

"Calculo de angulos"

delta=23.45*sin((360*(284+n)/365)) "Ecuacion 5 :Angulo de declinacion solar"'Este angulo
indica la ubicacion del sol al medio dia, lo calculamos con el nimero del dia de afio en
el que se realiz6 este calculo™

w=((ht-12))*15[deg] "Ecuacion 4 :Angulo de hora"'Representa el desplazamiento angular del
sol al este u oeste del meridiano local debido a la rotacion de la tierra sobres su eje a 15°
por hora es negativo por las mafianas y positivo por las tardes."
theta_z=arccos(cos(phi)*cos(delta)*cos(w)+sin(phi)*sin(delta)) "Ecuacioén 5: Angulo de zenith"
"Representa el angulo entre la vertical y la linea hacia el sol, es decir el angulo de
incidencia de la radiacion del haz sobre una superficie horizontal"
gamma_s=c_a*(arccos((cos(theta_z)*sin(phi)-sin(delta))/(sin(theta_z)*cos(phi)))) "Ecuacion 6:
Angulo de azimut solar™Es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion del
haz de radiacion en el plano horizontal, Los desplazamientos al este del sur son
negativos y al oeste del sur son positivos "

theta_a=arccos(cos(theta z)*cos(phi)+sin(theta_z)*sin(phi)*cos(gamma_s)) "Ecuacién 18"
gamma=(arctan((sin(theta_z)*sin(gamma_s))/(cos(theta_a)*sin(phi))))+(180*c_1*c_2) "Ecuacién
17" "Angulo de azimut de la superficie"

beta=arctan(tan(phi)/cos(gamma)) "Ecuacién 16: Pendiente del panel” "ES el angulo entre el
plano de la superficie en cuestion y la horizontal"

theta=arccos(cos(delta)) "Ecuacion 15: Angulo de incidencia" "ES el angulo entre la radiacion

del haz sobre una superficie y la normal a esta superficie."
w_s=arccos(-tan(phi)*tan(delta)) "Ecuacién 7: Angulo horario de ocaso" "Es el angulo horario
correspondiente al instante en que el sol cruza el horizonte, marcando el inicio o el fin del dia
solar"
H_bar_0=((24*3600[s]*G_sc)/(pi))*(1+0.033*cos(360*n/365))*(cos(phi)*cos(delta)*sin(w_s)+((pi*
w_s)/180)*sin(phi)*sin(delta)) "Ecuacion 21: Irradiacion solar extraterrestre sobre una superficie
horizontal para un dia: es la cantidad total de energia solar que incide, fuera de la atmosfera
terrestre, en una superficie horizontal durante 24 horas."

H=162.51 "Irradiancion mesual global obtenido mediante PVGIS"
H_bar=(H/31)*3.6*10"6"Ecuacion 22: Irradiacion diaria promedio mensual sobre una superficie
horizontal" "Es el promedio de la energia solar diaria recibida sobre una superficie horizontal
durante un mes"

a=0.409+(0.5016*sin(w_s-60)) "Ecuacion 45"

b=0.6609-(0.4767*sin(w_s-60)) "Ecuacion 46"
r_d=(pi/24)*((cos(w)-cos(w_s))/(sin(w_s)-(((pi*w_s)/180)*cos(w_s)))) "Ecuacion 48: Relacién
entre la radiacion difusa por hora y la radiacion difusa diaria"
r_t=(pi/24)*((cos(w)-cos(w_s))/(sin(w_s)-(((pi*w_s)/180)*cos(w_s))))*(a+(b*cos(w))) "Ecuacién
44: Relacién entre la radiacion total por hora y la radiacion total diaria"
K_bar_T=H_bar/H_bar_o "Ecuacién 23: indice de claridad promedio mensual" "Este indice
representa la fraccion de energia solar que llega a la superficie terrestre después de atravesar
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la atmdsfera, reflejando el efecto de factores como nubosidad, polvo y vapor de agua durante
un mes."
H_bar_d=(1.311-(3.022*K_bar_T)+(3.427*(K_bar_T"2))-(1.821*(K_bar_T"3)))*H_bar "Ecuacion
24: Radiacion difusa diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal" "Este valor
refleja la contribucion de la radiacion dispersa por la atmésfera, excluyendo la radiacion directa
del sol."

R_b=cos(theta)/cos(theta_z) "Ecuacion 25: Relacion de radiacion de haz en una superficie
inclinada a ese en superficie horizontal"
|_bar_T=((H_bar*r_t-H_bar_d*r_d)*R_b)+(H_bar_d*r_d*((1+cos(beta))/2))+(H_bar*pg*r_t*((1-
cos(beta))/2)) "Ecuacion 49: Promedio mensual de radicién horaria incidente en el colector™'Es
la cantidad promedio de energia solar que incide por hora sobre la superficie del colector
durante un mes."

{I_bar_T=(((I_om/cos(theta_z))*tao_b)*cos(delta))*0.6}

w_2=((ht+0.5)-12)*15[deq]

w_1=((ht-0.5)-12)*15[deg]
|_om=(12*3600[s]*G_sc)/(pi)*(1+(0.033*cos((360*n)/365)))*(cos(phi)*cos(delta)*(sin(w_2)-
sin(w_1))+((pi*(w_2-w_1))/180)*sin(phi)*sin(delta)) "Irradiacion solar extraterrestre promedio
mensual"

"Constantes necesarias para el calculo de Zi el cual se usan para calculo de la eficiencia"
a_1=(R_b"2)+(pg*(1-cos(beta))*R_b)+(((pg"2)*((1-cos(beta))"2))/4) "Ecuacion 32"
a_2=(R_b*(1+cos(beta)-(2*R_b)))+(pg*(1+cos(beta)-(2*R_b))*((1-cos(beta))/2)) "Ecuacion 33"
a_3=(((1-cos(beta))/2)-R_b)*2 "Ecuacion 34"

b_1=-0.1551+(0.9226*k|minus_T) "Ecuacion 35"

b_2=0.1456+(0.0544*In(kjminus_T)) "Ecuacioén 36"
b_3=(0.2769-(0.318*k|minus_T))*k|minus_T "Ecuacién 37"
Z_i=((I_om/l_bar_T)*2)*((a_1*b_1)+(a_2*b_2)+(a_3*b_3)) "Ecuacion 31"

"Datos del panel"

G_TNOCT=800[W/m"2]

T_NOCT=46[°C]

T_aNOCT=20[°C]

tau=1 "Transmitancia"

alpha=0.9 "Absorbancia"

eta_mpref=0.1619 "Eficiencia del punto de maxima potencia de la cara frontal"
eta_e=0.9 "Eficiencia de cualquier equipo de acondicionamiento de energia"
mu_mp=-0.00043[1/°C] "Coeficiente de eficiencia de temperatura del punto de maxima
potencia"

T _ref=25[°C] "Temperatura de la celda de referencia"

N_p=1 "Numero de paneles"

A _¢=0.187[m"2] "Area de la cubierta receptora”

eta_mprefrear=0.1115 "Eficiencia del punto de maxima potencia de la cara posterior"

U_LNOCT=(tau*alpha*G_TNOCT)/(T_NOCT-T_aNOCT)"Coeficiente de pérdidas
UI"Representa la tasa de transferencia de calor por unidad de area y diferencia de

temperatura entre el colector solar y el ambiente."
eta_bar_i=eta_mpref*eta_e*(1+((mu_mp/eta_mpref)*(T_am-
T_ref))+(((mu_mp*(I_bar_T*2))/eta_mpref)*(1/3600[s])*((tau*alpha)/U_LNOCT)*(1-
eta_mpref)*Z_i)) "Ecuacion 29: Eficiencia de matriz promedio mensual para la hora i en la cara
frontal"

eta_bar_irear=eta_mprefrearteta_e*(1+((mu_mp/eta_mprefrear)*(T_am-
T_ref))+(((mu_mp*(I_bar_T*2))/eta_mprefrear)*(1/3600[s])*((tau*alpha)/U_LNOCT)*(1-
eta_mprefrear)*Z_i)) "Ecuacion 29: Eficiencia de matriz promedio mensual para la horaien la
cara posterior"

R_h=l_bar_T/(H_bar*r_t)
X_ci=(L_bar_i*3600[s])/(|_bar_T*A_c*(eta_bar_i+eta_bar_irear)*N_p) "Ecuacion 38: Radiacion
critica adimensional" "Es la relacion entre la radiacion solar incidente necesaria para equilibrar
las pérdidas térmicas del colector solar y la radiacion solar global disponible en un momento
dado."

E_bar_i=(l_bar_T*A _c*(eta_bar_i+eta_bar_irear)*N_p)/3600[s] "Ecuacion 29: Energia horaria
promedio mensual para la hora i
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g=(X_m-1)/(2-X_m) "Ecuacién 40"
X_m=1.85+(0.169*(R_h/(k|minus_T"2)))-(0.0696*(cos(beta)/(k|minus_T"2)))-
(0.981*((k|minus_T)/(cos(delta)*2))) "Ecuacion 41"

klminus_T=(r_t/r_d)*K_bar_T "Ecuacion 42"

E_bar_exi=E_bar_i*phi_i "Ecuacién 50: Generacion horaria promedio mensual que excede la
carga para la hora i"

E_bar_Li=E_bar i-E_bar_exi "Ecuacion 51: Energia de la carga para la hora i (Este valor
representa la energia producida por hora)"

{Estos calculos deben resolverser luego de la tabla parametrica}
{sumparametric('Cuadro balance','L_bar_i',1,12)=L_bar
sumparametric('Cuadro balance','E_bar_exi',1,12)=E_bar_ex
sumparametric('Cuadro balance','E_bar_Li',1,12)=E_bar L
B_c=480[Wh]

f_o=E_bar_L/L_bar

eta b=0.8

d_o=(eta_b*E_bar_ex)/(L_bar)

s=B_c/L_bar
P=1.315-(0.1059*((f_o*L_bar)/(B_c)))-(0.1847/K_bar_T)
delta_fs=(d_o+delta_fmax-((((d_o+delta fmax)*2)-(4*P*d_o*delta_fmax))"(1/2)))/(2*P)
eta bar L=f o+delta fs

E bar LT=eta bar L*L_ bar}
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Anexo E: Programa en el software EES para el disefio y modelamiento de

componentes

"DISENO Y MODELAMIENTO DE COMPONENTES"

"Calculo de la estructura inferior"

"Se determinaron las cargas aplicadas a la estructura inferior sumando los pesos de los
distintos elementos"

"Peso del sistema de refraccion”
W_AAluminio=(0.8*2+0.8+0.31*2+0.033*4+0.135*2+0.57*2+0.31*2+0.072*2+0.2*2+0.135*2)[m]*0.4
2[kg/m];W_Pinox=(0.795*0.625)[m"2]*11.790[kg/m"2];W_Vidrio=0.187[m"2]*10[kg/m"2];W_CAI
uminio=3.118[m]*0.23[kg/m];W_Pernos=12*0.00393[kg];W_Remaches=25*0.00393[kg];W_Sist
_Refleccion=(2*W_PInox)+W_AAluminio+(2*W_vidrio)+W_CAluminio+W_Pernos+W_Remache
S

"Peso de la reductora”
W_AAcero=2.5548[m]*1.11[kg/m];W_PAcero=0.2984[m]*0.98[kg/m];W_Engranaje=0.09821[kg];
W_Rodamiento=0.012[kg];W_Acople=2700[kg/m"3]*1.197*10"(-
5)[m”3];W_Nema=0.28[kg];W_Pernos_1=0.006[kg];W_Eje_inox=0.389[kg/m]*((0.256*2)+0.1+0.
069)[m];W_Caja_reductora=W_AAcero+W_PAcero+(W_Engranaje*16)+(30*W_Rodamiento)+(
W_Acople*2)+W_Nema+(14*W_Pernos)+W_Eje inox+0.261[kg]

"Diagrama de cuerpor libre 1"

"Sumatoria de fuerzas en los apoyos"

A" x*cos(16.4)+A"_y*sin(16.4)+B"_y*sin(16.4)=0"Sumatoria de fuerzas en X"

A" x*sin(16.4)+A”_y*cos(16.4)-W_Caja_reductora-
W_Sist_Refleccion+B’_y*cos(16.4)=0"Sumatoria de fuerzas en Y"
(W_Caja_reductora*24)-(W_Sist_Refleccion*512)+(B"_y*cos(16.4)*966)+(B"_y*sin(16.4)*150)
=0"Sumatoria de momento en A"

"Cambio de eje de coordenadas"

A[1]=(A"_y*sin(16.4)-

A" _x*cos(16.4))*9.81;A[2]=(A"_y*cos(16.4)+A"_x*sin(16.4))*9.81;A[3]=0;B[1]=(B _y*sin(16.4))*9.
81;B[2]=(B"_y*cos(16.4))*9.81;B[3]=0

"Fuerzas del viento"

"Matriz F_W"
F"WA[1]=1.45[N];F"WA[2]=-4.6[N];F"WA[3]=12.9[N];F"WBJ[1]=-3.756[N];F WB[2]=-
3.358[N];FWB[3]=12.72[N]

"Fuerzas resultantes"

DUPLICATE i=1,3

F"Alil=sum(F " WA[i]+A[i],.k=1,1)

end

{F_B=F_WB+B}

DUPLICATE i=1,3

F’B[i]=sum(F"WB]Ji]+B]i],k=1,1)

end

"Momentos en A"

Da[1]=0.1234[m];Da[2]=-0.092[m];Da[3]=0[m]

"Sumatoria de fuerza"

F AD[2]+F AF[2]=F A[2]

-F AD[3]+F AF[3]=-F A[3]

D1[1]=0.0001

D1[2]=43.455/1000

D1[3]=-73.675/1000

D2[1]=0

D2[2]=0

D2[3]=-2*73.675

F AF[1]=66.39

F AF[2]=79.286

F AF[3]=F AF[2]*TAN(56)

F AD[1]+F AF[1]=135

M"A[1]=1.1868;M"A[2]=1.55918;M"A[3]=0.6987
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DUPLICATE i=1,3

M O1]i]=sum(F A[i]*D1][i],k=1,1)

end

DUPLICATE i=1,3

M O2[i]=sum(F AF[i]*D2[i],k=1,1)

end

DUPLICATE i=1,3

M O2[i]l=sum(M"O1][i]-M"O3Ji]-M"A[i],k=1,1)

end

"Cambio de coordenadas"

F AF[1]=-F AF[1]

F AF [2]=-(F AF[2]*COS(34)+F AF[3]*SIN(34))

F AF'[3]=-(-F" AF[2]*SIN(34)+F AF[3]*COS(34))

"CALCULO DEL CENTROIDE Y EL MOMENTO DE INERCIA"
"Centroide"

Areal=1451.61[mm"2]

Area2=-1232.01[mm"2]

X_bar_1=19.05[mm]

Y_bar_1=19.05[mm]

X_bar_2=20.55[mm]

Y_bar_2=20.55[mm]

Area=(Areal+Area?2)

X _bar_1A=Areal*X bar 1

X _bar 2A=Area2*X bar 2

X _bar=(X_bar_1A+X bar_2A)/(Area)

"Momento de inercia"

w_ang=38.1

w_angl=35.1

| x=(((/12)*(w_ang)*(w_ang)"3+(w_ang)"2*(w_ang/2-X_bar)"2)-
((1/22)*(w_angl)*(w_angl1)"3+(w_angl)"2*(w_angl/2+3-X_bar)"2))*10/\(-12)
r[1]=((-(19.05-X_bar))/1000)

r[2]=(27/1000)

r[3]=(X_bar/1000)

M[1]=r[2]*F AF [3]+(-(r[3]*F AF'[2]))

M[2]=(-(r[1]*F" AF"[3]))+(r[3]*F" AF"[1])

M[3]=({1]*F AF"[2])-(2]*F AF[1])

"Esfuerzo permisibles para columna de aluminio"

"Radio de giro de la columna"

r=sqrt(l_x/Area)

L_eqg=630

phi=L_eq/r

sigma_perm=(140-0.874*(phi))

"Esfuerzo normal"

M Z=M[3]+(-F" AF"[1]*0.4784[m])

M’ X=-(M[1]-(F"AF"[3]*0.4784[m]))

sigma_a=(F AF"[2]/(Area/1000"2))+(M"Z*(-0.01063[m])/_x)-(M"X*0.02747[m]/I_x)
sigma_b=(F"AF"[2]/(Area/1000"2))+(M"Z*(-0.02063[m])/_Xx)-(M"X*(-0.01063[m])/I_x)
sigma_c=(F AF[2]/(Area/1000"2))+(M"Z*(0.02747[m])/_x)-(M"X*(-0.01063[m])/l_x)
"Esfuerzo cortante puro"

"Cambio de coordenadas"

Vz''=-(F AF[1]*cos(45)+F AF’[3]*cos(45))

Vy"'=-(F AF[3]*cos(45)-F AF"[1]*cos(45))

"Calculo del cortante"

a=21/1000

t=3/1000

y=18/1000

tau_1=((6*Vz "*(a-y)*y*cos(45))/(t*a"3))/10"6

"Esfuerzo cortante transversal"

a_1=(Area)/(t*1000)

a_2=a_1/(t*1000)
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C_1=(1/3)*(1-(0.630/a_2))

T_1=M[2]-((Vy ")*15.033/1000)

tau_max=T_1/(C_1*(a_1/1000)*(3)"2)

"Esfuerzo resultante”
sigma_1=(sigma_c/(2*10"6))+sqrt((sigma_c/(2*10"6))"2+((tau_1+tau_max))"2)
sigma_2=(sigma_c/(2*10"6))-sqrt((sigma_c/(2*10"6))"2+((tau_1l+tau_max))"2)
sigma_max=((sigma_1)"2-((sigma_21*sigma_2))+((sigma_2)"2))

"CALCULO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE EL METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ"
"Datos de entrada™

E=68.9

I_x"=(((1/22)*(w_ang)*(w_ang)"3+(w_ang)"2*(w_ang/2-X_bar)"2)-
((1/22)*(w_angl)*(w_angl1)"3+(w_angl)"2*(w_angl/2+3-X_bar)"2))

"longitudes de elementos”

I[1]=238.25;I[2]=247;1[3]=126.5;I[4]=247;][5]=238.25

"Angulos de colocacion de los elementos”
alpha[1]=180;alpha[2]=315;alpha[3]=0[°];alpha[4]=45;alpha[5]=180

" Matriz de rigidez compuesta K"
K'[1,1]=((((E*Area)/l[1])*cos(alpha[1])*2)+(((L2*E*_x")/I[1]*3)*sin(alpha[1])"2))+((((E*Area)/I[2])
*cos(alpha[2])"2)+(((12*E*I_x")/I[2]*3)*sin(alpha[2])"2))
K"'[1,2]=(cos(alpha[1])*sin(alpha[1])*(((E*Area)/I[1])-
((12*E*I_x")/[1]*3)))+(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-((12*E*I_x")/1[2]"3)))
K"'[1,3]=sin(alpha[1])*((6*E*I_x")/I[1]"2)+(-sin(alpha[2])*((6*E*_X")/I[2]*2))
K"’[2,1]=(cos(alpha[1])*sin(alpha[1])*(((E*Area)/I[1])-
((12*E*I_x")/I[1]"3)))*+(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-((12*E*]_x")/1[2]"3)))
K"’ [2,2]=(sin(alpha[1])"2*((E*Area)/l[1])+cos(alpha[1])"2*((12*E*I_x")/I[1]*3))+sin(alpha[2])*2*((E
*Area)/l[2])+cos(alpha[2])"2*((12*E*1_x")/[2]*3)
"[2,3]=-cos(alpha[1])*((6*E*l_x")/I[1]*2)+cos(alpha[2])*((6*E*_x")/I[2]*2)
"[3,1]=sin(alpha[1])*((6*E*I_x")/I[1]*2)+(-sin(alpha[2])*((6*E*I_x")/1[2]"2))
“[3,2]=-cos(alpha[1])*((6*E*I_x")/[1]"2)+(cos(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]*2))

13, 31=((A*EXL )N +((A*EXL_X)[2])
[1,4]=-((((E*Area)/l[2])*cos(alpha[2])*2)+(((12*E*_x")/[2]*3)*sin(alpha[2])"2))
"[1,5]=-(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-((12*E*I_x")/[2]*3)))
“[1,6]=-sin(alpha[2])*((6*E*]_x")/I[2]"2)
“[2,4]=-(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-((12*E*_x")/1[2]*3)))
“[2,5]=-(sin(alpha[2])"2*((E*Area)/I[2])+cos(alpha[2])"2*((12*E*]_X")/I[2]"3))
“[2,6]=cos(alpha[2])*((6*E*I_x")/[2]"2)

"[3,4]=sin(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]*2)

“[3,5]=-cos(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]"2)

3,6]=((2*E*I_x")/1[2])
[4,1]=-((((E*Area)/l[2])*cos(alpha]2])*2)+(((12*E*I_x")/I[2]*3)*sin(alpha[2])"2))
“[4,2]=-(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/l[2])-((12*E*_x")/1[2]*3)))
"[4,3]=sin(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]*2)
“[5,1]=-(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-((12*E*_x")/1[2]*3)))
“[5,2]=-(sin(alpha[2])*2*((E*Area)/I[2])+cos(alpha[2])"2*((12*E*]_X")/I[2]"3))
“[5,3]=-cos(alpha[2])*((6*E*1_Xx")/I[2]"2)

’[6,1]=-sin(alpha[2])*((6*E*_x")/I[2]*2)

"’[6,2]=cos(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]"2)

“[6,31=((2*E*1_x")/[2])
“[4,41=((((E*Area)/l[2])*cos(alpha[2])"2)+(((12*E*1_x")/1[2]*3)*sin(alpha[2])*2))+((((E*Area)/I[3])
*cos(alpha[3])*2)+(((12*E*1_x")/[3]"3)*sin(alpha[3])"2))
K"'[4,5]=(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-
((12*E*1_x")/1[2]"3)))+(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((12*E*1_x")/[3]"3)))
K’[4,6]=sin(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]*2)+(-sin(alpha[3])*((6*E*_x")/I[3]*2))

K"’ [5,4]=(cos(alpha[2])*sin(alpha[2])*(((E*Area)/I[2])-
((12*E*1_x")/1[2]"3)))+(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((12*E*1_x")/[3]"3)))
K™'[5,5]=(sin(alpha[2])"2*((E*Area)/I[2])+cos(alpha[2])"2*((12*E*I_x")/I[2]*3))+sin(alpha[ 3])"2*((E
*Area)/l[3])+cos(alpha[3])"2*((12*E*1_x")/I[3]*3)
K"'[5,6]=-cos(alpha[2])*((6*E*|_Xx")/I[2]*2)+cos(alpha[3])*((6*E*I_X")/I[3]*2)
K’[6,4]=sin(alpha[2])*((6*E*I_x")/I[2]*2)+(-sin(alpha[3])*((6*E*_x")/I[3]*2))
K"’[6,5]=-cos(alpha[2])*((6*E*1_x")/I[2]"2)+(cos(alpha[3])*((6*E*1_x")/I[3]"2))
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“[6,6]=((4*E*1 x)H[2])+((4*E*L_x)[3])
"[4,71=-((((E*Area)/I[3])*cos(alpha[3])2)+(((12*E*_X")/I[3]"*3)*sin(alpha[3])"2))
"[4,8]=-(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((L2*E*_x")/I[3]*3)))
"[4,9]=-sin(alpha[3])*((6*E*|_x")/I[3]"2)
"[5,7]=-(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((L2*E*_x")/I[3]*3)))
"[5,8]=-(sin(alpha[3])*2*((E*Area)/I[3])+cos(alpha[3])"2*((12*E*|_x")/I[3]"3))
“[5,9]=cos(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)

“[6,7]=sin(alpha[3])*((6*E*I_x")/1[3]"2)

"[6,8]=-cos(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)

16,9]=((2*E*I_X")/[3])
[7,4]=-((((E*Area)/I[3])*cos(alpha[3])*2)+(((12*E*1_x")/I[3]*3)*sin(alpha[3])*2))
“[7,5]=-(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((L2*E*_x")/I[3]*3)))
“[7,6]=sin(alpha[3])*((6*E*I_x")/[3]"2)
"[8,4]=-(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-((12*E*_x")/I[3]*3)))
“[8,5]=-(sin(alpha[3])"2*((E*Area)/I[3])+cos(alpha[3])"2*((12*E*I_Xx")/I[3]"3))
"[8,6]=-cos(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)

"[9,4]=-sin(alpha[3])*((6*E*|_x")/I[3]"2)

"’[9,5]=cos(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)

“[9,6]=((2*E*1_x")[3])

"7, 71=((((E*Area)/l[3])*cos(alpha[3])*2)+(((12*E*1_x")/I[3]*3)*sin(alpha[3])*2))+((((E*Area)/I[4])
*cos(alpha[4])"2)+(((12*E*1_x")/I[4]"3)*sin(alpha[4])"2))
K"’[7,8]=(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-
((12*E*I_x")[3]"3)))+(cos(alpha[4])*sin(alpha[4])*(((E*Area)/I[4])-((12*E*1_x")/1[4]"3)))
K"'[7,9]=sin(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)+(-sin(alpha[4])*((6*E*|_Xx")/I[4]*2))
K"’[8,7]=(cos(alpha[3])*sin(alpha[3])*(((E*Area)/I[3])-
((12*E*I_x")/[3]"3)))+(cos(alpha[4])*sin(alpha[4])*(((E*Area)/I[4])-((12*E*]_x")/1[4]"3)))
K"’[8,8]=(sin(alpha[3])"2*((E*Area)/I[3])+cos(alpha[3])"2*((12*E*_x")/I[3]*3))+sin(alpha[4])"2*((E
*Area)/l[4])+cos(alpha[4])"2*((12*E*1_x")/[4]"*3)
"[8,9]=-cos(alpha]3])*((6*E*l_x")/I[3]*2)+cos(alpha[4])*((6*E*I_x")/I[4]"2)
“[9,7]=sin(alpha[3])*((6*E*1_x")/I[3]*2)+(-sin(alpha[4])*((6*E*I_x")/1[4]"2))
"[9,8]=-cos(alpha[3])*((6*E*I_x")/I[3]"2)+(cos(alpha[4])*((6*E*I_x")/I[4]*2))
“19,91=((A*E* 1 X)N[3]D+((4*E*L_X)[4])
[7,10]=-((((E*Area)/I[4])*cos(alpha[4])"2)+(((12*E*l_x")/I[4]"3)*sin(alpha[4])"2))
“[7,11]=-(cos(alpha[4])*sin(alpha4])*(((E*Area)/l[4])-((12*E*I_x")/[4]"3)))
[7,12]=-sin(alpha[4])*((6*E*]_x")/1[4]"2)
"[8,10]=-(cos(alpha[4])*sin(alphal4])*(((E*Area)/l[4])-((12*E*I_x")/[4]"3)))
“[8,11]=-(sin(alpha[4])"2*((E*Area)/l[4])+cos(alpha[4])*2*((12*E*]_x")/I[4]*3))
“[8,12]=cos(alpha[4])*((6*E*I_Xx")/I[4]"2)

"[9,10]=sin(alpha[4])*((6*E*l_x")/I[4]"2)

"[9,11]=-cos(alpha[4])*((6*E*l_x")/I[4]*2)

19,12]=((2*E*_Xx")/1[4])
[10,7]=-((((E*Area)/I[4])*cos(alpha[4])2)+(((12*E*l_x")/I[4]"3)*sin(alpha[4])"2))
"[10,8]=-(cos(alpha[4])*sin(alpha4])*(((E*Area)/l[4])-((12*E*I_x")/[4]"3)))
"[10,9]=sin(alpha[4])*((6*E*I_x")/I[4]"2)
[11,7]=-(cos(alpha[4])*sin(alpha[4])*(((E*Area)/I[4])-((L2*E*I_x")/I[4]"3)))
[11,8]=-(sin(alpha[4])"2*((E*Area)/I[4])+cos(alpha[4])"2*((12*E*]_X")/I[4]"3))
"[11,9]=-cos(alpha[4])*((6*E*I_x")/I[4]"2)

"[12,7]=-sin(alpha[4])*((6*E*1_x")/1[4]"2)

"[12,8]=cos(alpha4])*((6*E*I_x")/1[4]"2)

“[12,91=((2*E*I_x")[4])
"’[10,10]=((((E*Area)/l[4])*cos(alpha[4])"2)+(((12*E*I_X")/I[4]"3)*sin(alpha[4])"2))+((((E*Area)/I[
5])*cos(alpha[5])"2)+(((12*E*1_x")/I[5]"3)*sin(alpha[5])"2))

K"’ [10,11]=(cos(alpha[4])*sin(alpha[4])*(((E*Area)/I[4])-
((12*E*1_x")/1[4]"3)))+(cos(alpha[5])*sin(alpha[5])*(((E*Area)/I[5])-((12*E*1_x")/I[5]"3)))
K"'[10,12]=sin(alpha[4])*((6*E*1_x")/I[4]"2)+(-sin(alpha[5])*((6*E*]_x")/I[5]"2))

K"’ [11,10]=(cos(alpha[4])*sin(alpha[4])*(((E*Area)/I[4])-
((12*E*1_x")/1[4]"3)))+(cos(alpha[5])*sin(alpha[5])*(((E*Area)/I[5])-((12*E*1_x")/I[5]"3)))
K" [11,11]=(sin(alpha[4])"2*((E*Area)/I[4])+cos(alpha[4])2*((12*E*|_X")/I[4]*3))+sin(alpha[5])2*(
(E*Area)/l[5])+cos(alpha[5])*2*((12*E*I_x")/I[5]*3)
K"'[11,12]=-cos(alpha[4])*((6*E*|_x")/I[4]*2)+cos(alpha[5])*((6*E*1_x")/I[5]"2)
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K’*[12,10]=sin(alpha[4])*((6*E*I_x )I[4]*2)+(-sin(alpha[5])*(6*E*|_x")/I[5]*2))
K’*[12,11]=-cos(alphal4])*((6*E*|_x")/I[4]"2)+(cos(alpha[5])*((6*E*|_x')/I[5]*2))
K'"[12,12]=((4*E*1_x"YI[A])+((4*E*I_x")[5])

K™ [7,1]=0;K "[8,1]=0;K""[9,1]=0;K "[10,1]=0;K""[11,1]=0;K""[12,1]=0;K " [7,2]=0;K"[8,2]=0;K "[9,2]
=0;K""[10,2]=0;K "[11,2]=0;K""[12,2]=0;K "[7,3]=0;K " [8,3]=0;K "[9,3]=0;K " [10,3]=0;K""[11,3]=0;K"*
[12,3]=0;K "[10,4]=0;K""[11,4]=0;K "[12,4]=0;K "[10,5]=0;K""[11,5]=0;K "[12,5]=0;K "[10,6]=0;K "[11
6]=0:K""[12,6]=0

K™ [1,12]=0;K " [2,12]=0:K "[3,12]=0:K""[4,12]=0:K""[5,12]=0;K " [6,12]=0;K " [1,11]=0;K " [2,11]=0;K"
“[3,11]=0;K "[4,11]=0;K " [5,11]=0;K""[6,11]=0;K""[1,10]=0;K"[2,10]=0;K " [3,10]=0;K "[4,10]=0;K""[5
,10]=0;K""[6,10]=0;K""[1,9]=0;K""[2,9]=0;K"[3,9]=0:K "[1,8]=0:K " [2,8]=0:K "[3,8]=0:K "[1,7]=0:K [
2,7]=0:K"[3,7]=0
f'[1]=9.143*107(-3);f " [2]=9.413*107(-3);F "[3]=0.5323*107(-3):f " [4]=40.238*10"(-

3);f " [5]=38.8279*107(-3):F "[6]=0.1096*10(-3):f ' [7]=-51.306*107(-3):F "[8]=30.8675*10"(-
3):f"[9]=0.3535*107(-3):f "[10]=-17.099*107(-3):F "[11]=17.099*107(-3):f "[12]=-0.9954*107(-3):
"Calculo de las deformaciones"

DUPLICATE i=1,12

£ [i]=sum(K""[i,K*mulk],k=1,12)

end

"Matriz T"

T12°[1,1]=cos(alpha[1]);T12"[1,2]=-

sin(alpha[1]);T12°[1,3]=0;T12°[2,1]=sin(alpha[1]); T12[2,2]=cos(alpha[1]); T12"[2,3]=0;T12"[3,1]=0;T1
2'[3,2]=0;T12'[3,3]=1

T23'[1,1]=cos(alpha[2]);T23[1,2]=-

sin(alpha[2]); T23"[1,3]=0;T23[2,1]=sin(alpha[2]); T23"[2,2]=cos(alpha[2]); T23"[2,3]=0;T23"[3,1]=0;T2
3'[3,2]=0;T23[3,3]=1

T34°[1,1]=cos(alpha[3]); T34 [1,2]=-

sin(alpha[3]); T34°[1,3]=0;T34°[2,1]=sin(alpha[3]); T34"[2,2]=cos(alpha[3]); T34 [2,3]=0;T34[3,1]=0;T3
4[3,2]=0;T34[3,3]=L;

T45°[1,1]=cos(alpha[4]); T45[1,2]=-

sin(alpha[4]); T45°[1,3]=0;T45[2,1]=sin(alpha[4]); T45'[2,2]=cos(alpha[4]); T45 [2,3]=0;T45[3,1]=0;T4
5'[3,2]=0;T45'[3,3]=1

T51°[1,1]=cos(alpha[5]); T51[1,2]=-

sin(alpha[5]); T51°[1,3]=0;T51[2,1]=sin(alpha[5]); T51[2,2]=cos(alpha[5]); T51"[2,3]=0;T51"[3,1]=0;T5
1'[3,2]=0;T51'[3,3]=1

"Matriz k para el calculo de la fuerzas internas"

K11'[1,1]=((E*Area)/l[1]):K11'[1,2]=0:K11 [1,3]=0:K11[2,1]=0:K11"[2,2]=((12*E*|_x )[1]"3):K11
2,3]=((6*E*1_xYI[1]~2);K11"[3,1]=0:K11"[3,2]=((6*E*|_x)I[1]*2):K11"[3.3]=((4*E*1_X)[1]);

K12 [1,1]=-((E*Area)/l[1]);K12 [1,2]=0;K12 [1,3]=0;K12"[2,1]=0;K 12 [2,2]=-

(12*E*1_ X )I[11"3): K12 [2,3]=((6*E*|_x )I[1]*2):K12'[3,1]=0;K12"[3,2]=-

(6*E*1_x')[1]°2):K12" [3.3]=((4*E*_ X )/I[1]):

K21'[1,1]=-((E*Area)/l[1]);K21[1,2]=0:K21 [1,3]=0;K21"[2,1]=0;K21 [2,2]=-
(12*E*1_x)[1]"3):K21 [2,3]=-
(6*E*_X)[1]°2);:K21"[3,1]=0;K21"[3,2]=((6*E*_x )I[1]~2): K21 [3,3]=((4*E*_X)I[1]):
K22'[1,1]=((E*Area)/l[1]);K22"[1,2]=0;K22[1,3]=0;K22'[2,1]=0:K22" [2,2]=((12*E*|_X )I[1]*3);K22'[
2,3]=-((6*E*|_x)I[1]"2):K22" [3,1]=0;K22"[3,2]=-((6*E*_x I[1]*2):K22" [3,3]=((4*E*|_x )/I[1]):
K1la'[1,1]=((E*Area)/[2]);K11a [1,2]=0:K11a[1,3]=0;K1la [2,1]=0;K11a [2,2]=((12*E*_ X )/I[2]*3);
K11a'[2,3]=((6*E*l_x)/I[2]*2);:K11a [3,1]=0:K11a"[3,2]=((6*E*_x MI[2]*2):K11a"[3,3]=((@*E*|_X [
2]);

K12a'[1,1]=-((E*Area)/l[2]);K12a"[1,2]=0;K12a"[1,3]=0;K12a"[2,1]=0;K12a"[2,2]=-
(12*E*|_x)/I[2]*3):K 12’ [2,3]=((6*E*|_x')I[2]*2):K12a"[3,1]=0:K12a"[3,2]=-
(6*E*I_X)I[21°2);K12a’ [3,3]=(4*E*|_x)[2]);
K21a'[1,1]=-((E*Area)/l[2]);K21a"[1,2]=0;K21a"[1,3]=0;K21a"[2,1]=0;K21a"[2,2]=-
(12*E*|_x)/[2]*3):K21a"[2,3]=-

((6*E*I_X)/I[2]°2);K21a’ [3,1]=0:K21a’ [3,2]=((6*E*_x)[2]*2):K21a"[3,3]=((4*E*_x)I[2]):
K22a'[1,1]=((E*Area)/[[2]);K22a"[1,2]=0;K22a [1,3]=0;K22a [2,1]=0;K22a [2,2]=((12*E*_X )/I[2]*3);
K22a'[2,3]=-((6*E*_x)/I[2]*2);K22a"[3,1]=0;K22a"[3,2]=-

(6*E*_x)I[21°2):K22a" [3,3]=(4*E*|_x YI[2]);
K11b'[1,1]=((E*Area)/I[3]);K11b'[1,2]=0;K11b"[1,3]=0;K11b"[2,1]=0;K11b"[2,2]=((12*E*_X )[3]3);
K11b'[2,3]=((6*E*_x MI[3]*2):K11b'[3,1]=0:K11b"[3,2]=((6*E*_x )I[3]*2);KL1b [3,3]=((*E*_x)/[
3]s
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K12b'[1,1]=-((E*Area)/I[3]);K12b'[1,2]=0;K12b'[1,3]=0;K12b[2,1]=0;K12b[2,2]=-
((12*E*_X)/I[3]"3);K12b[2,3]=((6*E*|_x")/I[3]"2);K12b"[3,1]=0;K12b"[3,2]=-
((6*E*1_x)H[3]"2);K12b"[3,3]=((4*E*_x")/[3]);
K21b'[1,1]=-((E*Area)/I[3]);K21b[1,2]=0;K21b[1,3]=0;K21b[2,1]=0;K21b[2,2]=-
((12*E*_X)/I[3]"3);K21b"[2,3]=-
((6*E*1_x)H/I[3]"2);K21b"[3,1]=0;K21b"[3,2]=((6*E*I_x")/I[3]*2);K21b"[3,3]=((4*E*I_x")/I[3]);
K22b"[1,1]=((E*Area)/I[3]);K22b'[1,2]=0;K22b"[1,3]=0;K22b"[2,1]=0;K22b"[2,2]=((12*E*|_x"Y[3]3);
K22b"[2,3]=-((6*E*_x")/I[3]*2);K22b"[3,1]=0;K22b"[3,2]=-
((6*E*1_x)H[3]"2);K22b"[3,3]=((4*E*_x")/[3]);

K11c'[1,1]=((E*Area)/l[4]);K11c [1,2]=0;K11c [1,3]=0;K11¢ [2,1]=0;K11c [2,2]=((12*E*|_X")/[4]"3);
K11c'[2,3]=((6*E*l_x")/1[4]"2);K11c"[3,1]=0;K11c"[3,2]=((6*E*_x")/[4]*2);K11c[3,3]=((4*E*I_X")/I[
4]);

K12¢'[1,1]=-((E*Area)/I[4]);K12¢ [1,2]=0;K12¢"[1,3]=0;K12¢[2,1]=0;K12¢"[2,2]=-
((12*E*_x)I[4]1*3);K12¢"[2,3]=((6*E*I_X")[4]*2);K12¢"[3,1]=0;K12¢[3,2]=-
((6*E*1_x)H1[4]"2);K12¢"[3,3]=((4*E*1_Xx")/[4]);

K21c'[1,1]=-((E*Area)/l[4]);K21c [1,2]=0;K21c"[1,3]=0;K21¢ [2,1]=0;K21c [2,2]=-
((12*E*1_x")/1[4]"3);K21c"[2,3]=-
((6*E*1_x)/1[4]"2);K21c"[3,1]=0;K21c"[3,2]=((6*E*I_x")/I[4]"2);K21c [3,3]=((4*E*1_x")/[4]);
K22¢'[1,1]=((E*Area)/l[4]);K22¢[1,2]=0;K22¢ [1,3]=0;K22¢[2,1]=0;K22¢"[2,2]=((12*E*I_X")/I[4]"3);
K22¢'[2,3]=-((6*E*1_x")/[4]"2);K22¢"[3,1]=0;K22¢"[3,2]=-
((6*E*1_x")1[4]"2);K22¢"[3,3]=((4*E*1_Xx")/1[4]);
K11d'[1,1]=((E*Area)/I[5]);K11d[1,2]=0;K11d[1,3]=0;K11d [2,1]=0;K11d"[2,2]=((12*E*_X")/I[5]"3);
K11d'[2,3]=((6*E*_x")/I[5]"2);K11d"[3,1]=0;K11d"[3,2]=((6*E*I_x")/I[5]*2);K11d"[3,3]=((4*E*I _x")/
S]);

K12d[1,1]=-((E*Area)/I[5]);K12d"[1,2]=0;K12d[1,3]=0;K12d"[2,1]=0;K12d[2,2]=-
((12*E*I_x")/[5]*3);K12d"[2,3]=((6*E*|_x")/I[5]"2);K12d"[3,1]=0;K12d [3,2]=-
((6*E*1_x")[5]"2);K12d"[3,3]=((4*E*_X")/I[5]);
K21d[1,1]=-((E*Area)/I[5]);K21d"[1,2]=0;K21d"[1,3]=0;K21d"[2,1]=0;K21d [2,2]=-
((12*E*I_x")/I[5]"3);K21d"[2,3]=-
((6*E*1_x")/I[5]"2);K21d"[3,1]=0;K21d"[3,2]=((6*E*I_x")/I[5]*2);K21d"[3,3]=((4*E*I_x")/I[5]);
K22d'[1,1]=((E*Area)/I[5]);K22d[1,2]=0;K22d[1,3]=0;K22d"[2,1]=0; K22d"[2,2]=((12*E*I_X")/I[5]"3);
K22d'[2,3]=-((6*E*I_x")/I[5]"2);K22d"[3,1]=0;K22d"[3,2]=-
((6*E*1_x")[5]"2);K22d"[3,3]=((4*E*I_X")/I[5]);

{DUPLICATE i=1,3

mu_a[k]*K11[i,K]=sum(T12"[i,k]*f 1[i],k=1,3)

end}

{F12}

dal’[1]=0;dal[2]=0;dal [3]=0;dbl [1]=mu[1];dbl [2]=mu[2];db1 [3]=mu[3];

DUPLICATE i=1,3

dal’[i]=sum(T12'[i,k]*fal""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fal’[i]l=sum(fal "[k]*K11[i,k],.k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db1[i]=sum(T12°[i,k]*fa2""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa2'[i]l=sum(fa2”'[k]*K127[i,k],k=1,3)

end

f12'[1]=(fal [1]+fa2'[1])*1000;f12"[2]=(fal [2]+fa2'[2])*1000;f12 [3]=fal [3]+fa2"[3]

da2'[1]=0;da2"[2]=0;da2"[3]=0;db2" [1]=mu[1];db2 [2]=mu[2];db2" [3]=mu[3]
DUPLICATE i=1,3

da2'[i]J=sum(T12'[i,k]*fa2a""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa2a’[i]l=sum(fa2a” [k]*K21[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3
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db2'[i]=sum(T12°[i,k]*fa3""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa3'[i]=sum(fa3 " [k]*K227[i,k],k=1,3)

end
f12'[4]=(fa2a’[1]+fa3"[1])*1000;f12"[5]=(fa2a’[2]+fa3"[2])*1000;f12"[6]=fa2a’[3]+fa3[3]
{F23}

da3'[1]=mu[1];da3"[2]=mu[2];da3 [3]=mu[3];db3"[1]=mu[4];db3 " [2]=mu[5];db3"[3]=mu[6]
DUPLICATE i=1,3

da3[i]=sum(T23[i k]*fa3a”"[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa3a’[i]=sum(fa3a” [k]*K11la'[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db3[i]=sum(T23[i,k]*fad""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fad’[i]=sum(fad” [k]*K12a'[i,k],k=1,3)

end

f23'[1]=(fa3a’[1]+fa4 [1])*1000;f23"[2]=(fa3a [2]+fad [2])*1000;f23"[3]=fa3a’[3]+fad [3]

dad’[1]=mu[1];dad4’[2]=mu[2];da4 [3]=mu[3];db4 [1]=mu[4];db4" [2]=mu[5];db4 [3]=mu[6]
DUPLICATE i=1,3

dad’[i]=sum(T23[i,k]*fada’"[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fada’[i]=sum(fada” [k]*K21a'[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db4’ [i]=sum(T23[i,k]*fa5 "[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa5 [i]l=sum(fa5 "[k]*K22a[i,k],k=1,3)

end

f23'[4]=(fada [1]+fa5"[1])*1000;f23"[5]=(fada’[2]+fa5[2])*1000;f23"[6]=fada [3]+fa5[3]
{F34}

da5"[1]=mu[4];da5 [2]=mu[5];da5 [3]=mu[6];db5 [1]=mu[7];db5 [2]=mu[8];db5 [3]=mu[9]
DUPLICATE i=1,3

da5 [i]=sum(T34[i,k]*fa5a " [k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

faba’[i]=sum(faba’ [K]*K11b[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db5 [i]=sum(T34[i,k]*fa6""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa6 [i]l=sum(fa6 "[k]*K12b[i,k],k=1,3)

end

f34'[1]=(fa5a’[1]+fa6 [1])*1000;f34 [2]=(fa5a [2]+fa6[2])*1000;f34 [3]=fa5a [3]+fa6[3];

da6’[1]=mu[4];da6 [2]=mu[5];da6 [3]=mu[6];db6 [1]=mu[7];db6 [2]=mu[8];db6 [3]=mu[9];
DUPLICATE i=1,3

da6’[i]=sum(T34[i,k]*fa6a " [k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa6a’[i]l=sum(fa6a’ [k]*K21b[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3
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db6 [i]=sum(T34[i,k]*fa7""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa7’[i]=sum(fa7”"[k]*K22b'[i,k],k=1,3)

end

f34’[4]=(fa6a [1]+fa7 [1])*1000;f34 [5]=(faba’[2]+fa7 [2])*1000;f34 [6]=faba’[3]+fa7 [3]
{F45}

da7’[1]=mu[7];da7 [2]=mu[8];da7 [3]=mu[9];db7 [1]=mu[10];db7 [2]=mu[11];db7 [3]=mu[12]
DUPLICATE i=1,3

da7’[i]=sum(T45[i,k]*fa7a""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa7a’[i]=sum(fa7a”’[kK]*K11c'[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db7’[i]=sum(T45[i,k]*fa8""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa8[i]l=sum(fa8 ' [k]*K12c[i,k],k=1,3)

end

f45'[1]=(fa7a’[1]+fa8"[1])*1000;f45 [2]=(fa7a [2]+fa8"[2])*1000;f45 [3]=fa7a [3]+fa8"[3]

da8'[1]=mu[7];da8"[2]=mu[8];da8 [3]=mu[9];db8 [1]=mu[10];db8"[2]=mu[11];db8 [3]=mu[12]
DUPLICATE i=1,3

da8[i]=sum(T45[i,k]*fa8a""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa8a’[i]=sum(fa8a”"[k]*K21c[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db8[i]=sum(T45[i,k]*fa9""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa9 [i]l=sum(fa9 " [k]*K22c[i,k],k=1,3)

end

f45"[4]=(fa8a [1]+fa9"[1])*1000;f45 [5]=(fa8a [2]+fa9 [2])*1000;f45 [6]=fa8a [3]+fa7 [3]
{F51}

da9'[1]=mu[10];da9 [2]=mu[11];da9 [3]=mu[12];db9 [1]=0;db9"[2]=0;db9 [3]=0
DUPLICATE i=1,3

da9’[il=sum(T51[i,k]*fa9a""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fa9a’[il=sum(fa9a’ [k]*K11d[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

db9’[i]=sum(T51[i,k]*fal0""[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

fal0’[i]=sum(fal0” [K]*K12d[i,k],k=1,3)

end

f51"[1]=(fa9a [1]+fal0[1])*1000;f51 [2]=(fa9a [2]+fal10"[2])*1000;f51 [3]=fa9a’[3]+fal0"[3]

dal0[1]=mu[10];dal0"[2]=mu[11];dal0"[3]=mu[12];db10"[1]=0;db10"[2]=0;db10[3]=0
DUPLICATE i=1,3

dal0'[i]=sum(T51[i,k]*fal0a "[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3

falOa’[i]=sum(falOa " [k]*K21d[i,k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3
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db10"[i]l=sum(T51[i,k]*fall "[k],k=1,3)

end

DUPLICATE i=1,3
fall'[i]=sum(fall”’[k]*K22d[i,k],k=1,3)

end

f51'[4]=(fal0a [1]+fal1[1])*1000;f51 [5]=(fal0a [2]+fall [2])*1000;f51 [6]=falOa’[3]+fall [3]
"Calculo de pernos"
F_pernos=sqrt(F"AF[1]"2+F AF[2]"2)
n_pernos=2

F_porperno=F_pernos/n_pernos
a_pernos=F_porperno/120
d=sqrt((4*a_pernos)/pi)

"CALCULO CAJA REDUCTORA"
n=0.000694444[RPM]

n_o=60[RPM]

T_0=63000*P/n

TV_0=VR"X_0

TV_o=n_o/n

VR=1.952

W_t=T_o/(D_P/2)

Theta=30

W_r=W_t*tan(theta)

W=((W_t"2)+(W_r"2))N(1/2)

"Célculo del paso diametral"
m=2;m=(1/P_d)*25.4

"Célculo numero de dientes de los engranajes”
Nd_P=25

VR=Nd_G/Nd_P

D_G=Nd_G/P_d

D_P=Nd_P/P_d

"Célculo de la fuerza reuslante en los engranjes”
T_0=26.55[Ib*pulg]

Y_lewis=0.521

SF=15

S_ut=3000[Ksi]
F_cara=(W_t*P_d*SF)/(S_ut*Y_lewis)
"CALCULO DE FUERZAS PRODUCIDAS POR LOS ENGRANAJES"
"Dinamica engranajes"

"Tabla Parametrica"

{P=2.927E-07 [HP]

T _0=63000*P/n_o

n=0.000694444[RPM]

TV_0=VR"X_0

TV_o=n_o/n

VR=1.952

W_t=T_o/(D/2)

Theta=30

W_r=W_t*tan(theta)

W=((W_t"2)+(W_r"2))N(1/2)
L=(((263/2)-(6.5+5.5))-((22+6.5)*z))
L1=(((263/2)-(6.5+5.5))-((22+6.5)*z))-11

T _01=63000*P/n_o

W_t1=T_01/(D1/2)

W_rl=W_t1*tan(theta)
W1=((W_t1"2)+(W_r1r2))N1/2)
(2*T_0*0.112985)-(0.027*2*F_x)=(0.0010565*0.048*2*1.952*F x)/(0.0010565)}
"Engranaje inicial"

"Ecuacion apartir del diagrama de cuerpo libre"
R_1yi+R_2yi+W_T1li*cos(60)=W_T2i+W_R1i*sin(60)+W_E
W_R1i*cos(60)+W_R2i+W_T1i*sin(60)=R_1zi+R_2zi
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-0.011*%(W_T1i*sin(60)+W_R1i*cos(60))+0.011*R_1zi=0
0.011*(W_T1i*cos(60)-W_R1i*sin(60))+0.011*R_1yi-0.009*W_E=0
W_E=0.099

W_R1i=0.0008071

W_R2i=0.00158209

W_T2i=0.004952

W_T1i=0.002537

"Engranaje final"

"Ecuacion apartir del diagrama de cuerpo libre"
R_1y+R_2y+W_T1=W_R2*sin(60)+W_T2*cos(60)+W_E
W_R1+W_R2*cos(60)=R_1z+R_2z+W_T2*sin(60)
-0.011*W_R1+0.011*R_1z=0
0.011*W_T1+0.011*R_1y-0.009*W_E=0
W_R1=9.41314091

W_R2=18.451718

W_T2=57.74

W_T1=29.58
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Anexo F: Datos de la celda fotovoltaica.

PERCEP SE Seler Cell

T1S166M-9BB

MONO-Crystalline

Product Appearance

(Unitmm)

LI 138.84+0.25
16640.25

1.080.1
wos01] || | |168:01 Jors00s
12481025
164240 25
Technical Data and Design | Hectrical Performance Parameters

Dimension  166mm * | 66mm-+0.25mm
Thickness  190:£30um

9 busbars(silver), width 0.1 £0.03mm,
Front wm&e i i
ingsilicon nitride)

Back(+) | 3a00been iyl
ot o e ]“

Currentl)

o1 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Q1 Voltage(v)

Solder Ability

Peel strength Minimum  =14N/mm

Results may be different due to different
ribbons,soldering methods
and parameters.

TkVoltage : -036 %/K
TkCurrent ; +0.07%/K n9 628 05933 10582 06874 11113 8218
na 625 05916 10566 06859 11.100 &2.10
ni 622 05905 10540 06837 11.105 8197
126 620 05887 10525 068212 11.09 8189
15 6.17 05873 10503 06811 11082 8173

224 614 0585 10486 0.6807 11075 Bl46
Light Intensity Dependence 23 611 05835 10477 06790 11.060 8141

TkPower ; -0.38%/K

Rsh=350) , Irev2<08A

Isc 22 609 05817 10462 06780 11046 8126
1.000 221 606 05799 10448 04777 11039 8098
0.903 20 603 05781 10433 06774 11021 808l
0.803 219 600 05760 10424 04748 11014 8079
0.602 218 598 05742 10409 06743 1099 B80.60
400 0962 0403 217 595 05720 10401 06729 10990 8045

Take the Voc (Isc) at 1000W/m’ 216 592 05701 10386 06717 10574 8030

as the standard, test the range
of Voc (Isc) o se with light 215 589 05684 10371 06713 10958 80.12

o
) N ; FF
1 s o o ST TR VPP RS W %, (B
Technical parameters above- =16 444 (5884 7549 (0&788 B0I19 \
mentioned subjects to technical 510 430 ps7m2 7492 osess 7940
!
\

changes and tests. GREEN POWER
reserves the right of final I5-155 417 05721 7335 06650 7.735

interpretation. <15 406 05857 7173 06592 7554
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Anexo G: Adquisicion de datos.
Dia 11/03/2024

Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC EICHER]

® Bateria Filet ® Bateria

Actual voltaje Actual

1.29A 0.42A

Carga DC @il

0.8A

1004ME 6+

Monitoreo en Tiempo Real 3 Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real

Baterla SOC
Bateria SOC Bateria SOC

& | Entrada Solar

12,6V

Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC

Figura. Datos adquiridos mediante PVVchargepro el dia 11/03/2024.
Fuente: PVVchargepro
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Dia 10/03/2024

10268 2008 mMé -
Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real k) Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC Bateria SOC

101 Mg -

) Monitoreo en Tiempo Real : Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC Bateria SOC

831 alBm-.
Monitoreo en Tiempo Real 3 Monitoreo en Tiempo Real

Baterfa SOC Bateria SOC

@ Bateria

Datos adquiridos mediante PVchargepro el dia 10/03/2024.

Fuente: PVVchargepro
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Dia 08/03/2024

] PAacw . R

Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC

# | Entrada Sol

R R % o . 8 o Nl =
Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real nitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC Bateria SOC Bateria SOC

arga DC @ cortoci

Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real Monitoreo en Tiempo Real

Bateria SOC
Bateria SOC Bateria SOC Bateria SOC

Figura. Datos adquiridos mediante PVVchargepro el dia 08/03/2024.
Fuente: PVVchargepro
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Anexo H: Cédigo del motor

#include <DS3231.h> //Afadimos la libreria.

DS3231 rtc(SDA, SCL); //Constructor que recibe como pardmetros los pines para
comunicacion 12C.

Time tiempo; //Declara una clase llamada tiempo.

int dia, mes, anio, hora, minuto, segundo; //Declara las variables donde se almacenaran
los datos de la fecha y la hora.

int pulso = 9;

int direccion = 8;

long conteo = 0;

long regresol = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
rtc.begin(); //Inicializa el rtc.
pinMode(pulso, OUTPUT); //pulso
pinMode(direccion, OUTPUT); //direccion
/IsetearDatosAlIRtc(); //Actualiza la hora del rtc.

¥

void loop() {
cargarDatos(); //LIama a la funcién encargada de cargar los datos de la fecha y la hora.
movimiento_motor();

¥

void setearDatosAlRtc() {

rtc.setDOW(WEDNESDAY); //Setea el dia de la semana.

rtc.setTime(07, 20, 00); //Setea la Hora:Minuto:Segundo (La Hora debe estar en el
formato de 24Hs).

rtc.setDate(10, 01, 2024); //Setea el Dia/Mes/Afo.

delay(1000); //Produce una espera de 1 segundo.

¥

void cargarDatos() {

tiempo = rtc.getTime(); /Carga los datos de la fecha y hora actual del reloj en la clase
tiempo.

dia = tiempo.date; //Cargamos el dia.

mes = tiempo.mon; //Cargamos el mes.

anio = tiempo.year; //Cargamos el afio.

hora = tiempo.hour; //Cargamos la hora.

minuto = tiempo.min; //Cargamos el minuto.

segundo = tiempo.sec; //Cargamos el segundo.

¥

void movimiento_motor() {
if (hora >= 06 && hora < 18) { //Comienza el giro del motor a 60rpm en sentido
horario
digitalWrite(direccion, HIGH);
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delayMicroseconds(10);

for (intj = 0; j <400; j++) {
digitalWrite(pulso, HIGH);
delayMicroseconds(2500);
digitalWrite(pulso, LOW);

conteo++;
}
if (hora == 18 && minuto == 00 && segundo < 01) {
delay(3000);
}
if (conteo > regresol) {
if (hora >= 18 && hora < 24) {
digitalWrite(direccion, LOW);
delayMicroseconds(10);
for (intj = 0; j < 400; j++) {
digitalWrite(pulso, HIGH);
delayMicroseconds(1250);
digitalWrite(pulso, LOW);
}

regresol++;

}
if (hora >= 00 && hora <01) {
digitalWrite(direccion, LOW);
delayMicroseconds(10);
for (intj = 0; j <400; j++) {
digitalWrite(pulso, HIGH);
delayMicroseconds(1250);
digitalWrite(pulso, LOW);

regresol++;

}
}
if (conteo == regresol) {
conteo =0;
regresol = 0;
}
}
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Union impresa en 3D N°1
1:2
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Union impresa en 3D N°2
ESC: 1:2

Ensamblaje General
SC: 1:10
PARTS LIST
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Sistema fotovoltaico con Detalles plano N°2
redireccion
2 1 Caja reductora Detalles plano N°3
3 1 Angulo de aluminio N°1 L1ix1x1/8
4 4 Angulo de aluminio N°2 Lix1x1/8
5 1 Angulo de aluminio N°3 Lix1x1/8
6 2 Angulo de aluminio N°4 Lix1x1/8
7 1 Angulo de aluminio N°5 L1ix1x1/8
8 2 Angulo de aluminio N°6 L1ix1x1/8
9 1 Angulo de aluminio N°7 L1ix1x1/8
10 1 Angulo de aluminio N°8 Lix1x1/8
11 1 Union Impresa en 3D N°1 Material ABS
12 1 Angulo de aluminio N°9 L1ix1x1/8
13 1 Eje N°4 Eje de acero inoxidable de
8 x 32 [mm]
14 1 Union Impresa en 3D N°2 _ |Material ABS
15 24 1SO 4032 - M5(4) Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
16 10 AS 1427 - M5 x 12(7) 1SO metric machine screws
17 20 1SO 7089 - 5 Plain washers - Normal
series - Product grade A
18 2 AS 1427 - M5 x 16(7) 1SO metric machine screws
19 8 AS 1427 - M5 x 10(7) 1SO metric machine screws
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Sistema fotovoltaico con

redireccion

ESC: 1:10
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 4 Pieza se sujecion impresa en 3D |Material ABS
N°1
2 2 Plancha de acero inoxidable Plancha de Acero Inoxidable
brillante de 795 x 625 x 1.5
[mm]
3 1 Panel fotovoltaico bifacial Detalles plano N°5
4 2 Angulo de aluminio N°10 L1x1x1/8
5 1 Angulo de aluminio N°11 Lix1x1/8
6 1 Angulo de aluminio N°12 Lix1x1/8
7 4 Varilla roscada Varilla roscada galvanizada de
5/16 [pulg]
8 4 Angulo de aluminio N°13 Lix1x1/8
9 4 Pieza se sujecion impresa en 3D |Material ABS
N°2
10 2 Angulo de aluminio N°14 Lix1x1/8
11 2 Angulo de aluminio N°15 Lix1x1/8
12 2 Angulo de aluminio N°16 Lix1x1/8
13 2 Angulo de aluminio N°17 L1x1x1/8
14 2 Angulo de aluminio N°18 Lix1x1/8
15 2 Angulo de aluminio N°19 Lix1x1/8
16 2 Chumacera de pared Chumacera de pared de 8[mm]
17 8 AS 1474 - M8(1) Hex Nut
18 28 Rivet GB/T 1015-1986-3 X 4 Countersunk head semi - tublar
rivets
19 2 AS 1427 - M5 x 25(7) ISO metric machine screws
20 12 ISO 7089 - 5 Plain washers - Normal series -
Product grade A
21 12 ISO 4032 - M5(4) Hexagon nuts, style 1 - Product
grades A and B
22 2 AS 1427 - M5 x 10(7) ISO metric machine screws
23 4 AS 1427 - M5 x 16(7) ISO metric machine screws
24 4 AS 1427 - M5 x 12(7) ISO metric machine screws
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Caja reductora
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SCALE1:5
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le—112—»f R27 Caja reductora
le— 100 —- ESC: 1:5
88 4o PARTS LIST
(- 69 -1 —82
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
. 6?4 %5878 1 1 Estrucctura de la caja Detalles Plano N°4
| 1 reductora
:gg @22.0+-30 3 i 2 1 Soporte de motor impreso  [Material ABS
— %6 7 8 en 3D
L \ —39 2 3 1 Motor Nema 17
T 7%8 4 1 Tapa posterior Plancha de acrilico de
%5 |[m| 1 1| ] 3[mm]
5 15 Engranaje General Material ABS
6 2 Chumacera de pared Chumacera de pared de 8
mm
Soporte de motor impreso Tapa posterior Engranaje General Eje N°1 7 1 Eje N°1 [Eje d]e acero inoxidable de
ESEE”EZ ESC: 1:5 ESC: 1:5 ESC: 1:2 8[mm] ”
t 8 1 Tapa delantera Plancha de acrilico de
220730 3[mm]
R50 4 9 1 Acople flexible Acople flexible 5 x 8 [mm]
10 1 Engranaje inicial Material ABS
R27 10 15% 16 %g* 16 16 11 1 Chumacera Chumacera de pie de 8
55 Y 12 1 Engranaje final Material ABS
R — - ——
152927 18— 49 S R3 I — R3 13 2 Eje N°2 Sj[fnt::]acero inoxidable de
123—, 18— ¢+ —¢ km +.50 R3 14 1 Eje N°3 Eje de acero inoxidable de
170+ $22.0 254 R3 8[mm]
l— @9 @32 @32 15 14 AS 1427 - M5 x 16(7) 1SO metric machine screws
1S 26 11 16 12 1SO 7089 - 5 Plain washers - Normal
¥25 11 series - Product grade A
_ — 29 17 16 1SO 4032 - M5(4) Hexagon nuts, style 1 -
=—o] P26 ?8.0 +88 ?22.0 +1.10 28.0 .00 Product grades A and B
‘ + .70 220 110 18 4 ANSI B 27.7M - 3AMI-8 | American National Standard
T+ .70 Metric Tapered Retaining
Tapa delantera Engranaje Inicial Acople para el engranaje Engranaje Final Acople para el engranaje Rings - Basic External
ESC: 1:5 ESC: 1:2 inicial ESC: 1:2 final Series - 3AMI
ESC: 1:2 ESC: 1:2 19 2 AS 1427 - M5 x 12(7) 1SO metric machine screws
69 20 30 Rodamiento para engraje Rodamiento 608-RS
58 general
4 ﬂ 2 1 53 21 1 Acople para el engranaje Material aluminio
7-58— 3 7 9 inicial
o 256 .| 80 ::‘2@* w 8.0 1-75 3 22 1 Acople para el engranaje  |Material aluminio
F '50—1 final
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ESCiiS,
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Angulo de acero N°1 Angulo de acero N°2 Angulo de acero N°3
ESC: 1:5 ESC: 1:5 ESC: 1:5
16—
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194 [ 1 Caja reductora
118 | L ESC: 1:5
76
M5x0.8 - 6g M5x0.8 - 6g PARTS LIST
l«—38 ITEM QTY DESCRIPTION PART NUMBER
@5 — @5 12+ | 45.00 1 4 Angulo de acero N°1 AISC-L1x1x1/8-6.988
13 2 4 Angulo de acero N°2 AISC-L1x1x1/8-7.638
3 4 Angulo de acero N°3 AISC-L1x1x1/8-7.874
168 _/ 12 L k20 L $-20+ 4 2 |Platina de acero JIS G 3194 -4.5x 25 -
25—+ 143 1 o $\ 149.2
= * 5 1 Angulo de acero N°4 AISC-L1x1x1/8-7.624
\—/ o - -
o> =
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Canal de aluminio N°2
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Canal de aluminio N°3 Panel fotovoltaico bifacial
ESC: 1:5 ESC: 1:10
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 4 Canal de aluminio N°1 Canal de aluminio de 12 x 12

[mm]
2 1 Canal de aluminio N°2 Canal de aluminio de 12 x 12

379 {12 [mm]
‘ 3 1 Canal de aluminio N°3 Canal de aluminio de 12 x 12

A\ [mm]
4 1 Canal de aluminio N°4 Canal de aluminio de 12 x 12

[mm]
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