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Resumen

En el presente documento se expone el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, asi como los tipos
de estructuras para dichos sistemas y caracteristicas de estos. Con base en la informacién, se propuso
el disefio de una estructura movil para soportar paneles solares, posteriormente se realiza un analisis
por medio de la teoria de falla del esfuerzo cortante maximo en sus elementos, asi se determinan las
caracteristicas de los materiales necesarios para su construccion y poder concluir que esta no falle.
Ademas, se realiza un disefio final con la ayuda del software Solidworks, para tener una mejor
perspectiva de como luciria el aspecto y funcionamiento de la estructura al momento de su construccion
y concluir que el disefio es el adecuado para satisfacer las necesidades requeridas.

Abstract

This document describes the operation of photovoltaic systems, as well the types of structures for these
systems and their characteristics. Based on the information, the design of a mobile structure to support
solar panels was proposed, later an analysis is made by means of the theory of maximum shear failure in
its elements, thus determining the characteristics of the materials needed to its construction and be able
to conclude that it does not fail. In addition, a final design is made with the help of Solidworks, to obtain a
better perspective of the appearance and functioning of the structure at the time of its construction and to
conclude that the design is adequate for the required needs.

Palabras Clave Estructura; Materiales; Disefio; Andlisis; Fuerza del viento.
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INTRODUCCION

Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energia producida por el sol y la
convierten en energia eléctrica, se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de transformar energia
solar en energia eléctrica (DC) [1]. La generacion de energia eléctrica dependera de las horas que el sol brille
sobre el panel solar y del tipo y cantidad de médulos instalados, orientacion, inclinacion, radiacion solar que
les llegue, calidad de la instalacion y la potencia nominal.

De forma general, un sistema fotovoltaico requiere el acoplamiento de cuatro elementos principales: médulos
fotovoltaicos, regulador o control de carga, baterias e inversor, los cuales se muestran en la Imagen 1.

Sistema de Generacion

Médulos Fotoveltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

Consumo DC

—5

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

IMAGEN 1: Sistema fotovoltaico.
Estructura para médulos fotovoltaicos

En la actualidad existen una gran cantidad de estructuras con seguimiento solar y estos a su vez se pueden
clasificar por el dispositivo que realiza el movimiento, por el tipo de sistema fotovoltaico, por tipos de ejes
seguidores, entre otros [2]. Sin embargo, para la realizacion del actual trabajo no se consideran estructuras
seguidoras ya que estas requieren la implementacién de mas elementos como pueden ser motores eléctricos,
brazos electromecanicos, gas comprimido, controlador seguidor, ademas de otros elementos mecanicos.
Dichos elementos entre otras consideraciones presentan un mayor costo para el disefio de la estructura y no
presentan un aumento significativo de potencia generada por el panel solar [3]. Cabe mencionar que el fin de
esta investigacion es obtener una estructura mévil para futuros trabajos de investigacién, tanto del rendimiento
y caracterizacion de paneles solares como de controladores de carga y algoritmos de busqueda de maxima
potencia.

Al no ser necesario un sistema de seguimiento solar, se opta por la realizacién de una estructura de un solo
eje horizontal. Este tipo de estructura tiene su eje horizontal respecto al suelo con el cual a lo largo del ano es
posible ajustar el angulo de inclinacion de los paneles solares para compensar el angulo respecto al ecuador y
obtener la 6ptima incidencia de luz solar en las células fotoeléctricas.

e Movimiento anual del sol

Sabemos que la tierra, ademas de girar sobre su propio eje, denotando asi los dias y las noches, gira
alrededor del sol, denotando asi, los afios [2]. A este movimiento se le llama traslacién. La forma de la
trayectoria de la tierra alrededor del sol puede considerarse circular, aunque en realidad es una elipse. La
orbita de la tierra, es completamente plana, y el plano que contiene la érbita de la tierra se le llama plano
orbital o también es conocida como eliptica.
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La eliptica es a su vez, la trayectoria que el sol sigue a lo largo del afio a través de la béveda celeste
(esfera ideal, sin radio definido y concéntrica con el globo terrestre). Pero entendemos que este movimiento
es aparente, y que en realidad es la tierra la que realiza el movimiento contrario. Este movimiento anual del
sol es muy lento, pues recorre 360° en un afio, con un promedio de menos de un grado por dia. El plano de la
eliptica mantiene un angulo constante en relacion al eje de rotacién de la tierra, de aproximadamente 23.45°
el cual es el mismo en todo el afio, y provoca que al cambiar la posicién del planeta a lo largo de la ecliptica
sucedan las diferentes estaciones en los hemisferios tal como se observa en la Imagen 2.
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IMAGEN 2: Movimiento aparente del sol.

Este movimiento aparente del sol a su vez supone que el movimiento diurno del mismo varia, creando asi
diferentes angulos con respecto al horizonte seguin la época del afio y este angulo es el que se busca
compensar con ayuda de la estructura para obtener la mayor incidencia de luz solar en los paneles solares.

MATERIALES Y METODOS

Una vez sabiendo el tipo de estructura que se tenia que realizar se procedieron a tomar las caracteristicas
técnicas que se deberian tener para soportar dos paneles solares, las cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas.

Modelo Especificaciones 0
o
N
1. Panel solar Lx Ax W =53cm x 67cm x 3.5cm ~
(&}
2. Base para paneles solares LxAxW=110cm x 67cm x 3.5cm %
S
3. Inclinacién permitida Angulo = 90° :S
5
4. Contenedor para bateria y circuitos L x Ax W =60cm x 40cm x 30cm b
5. Altura de la estructura L =80cm .
3
6. Peso de paneles solares m = 5 kg por panel solar o
o
Para la construccién de la base para los paneles solares se seleccionaron angulos de lados iguales fabricados 9
en grado de acero estructural ASTM A-36 laminado en caliente con las dimensiones adecuadas para sujetar o
correctamente los paneles, estas dimensiones son: Ancho=38.1mm y Espesor=3.2mm. El modelado de la S
base se muestra en la Imagen 3. ;
°
>
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IMAGEN 3: Base para paneles solares, pernos de ajuste de inclinacién y estructura con PTR.

Para realizar el calculo de los materiales restantes se tienen que considerar las fuerzas que actuan sobre la
base, tales como los pesos de los materiales y paneles, ademas de la fuerza ejercida por el viento. Donde el
peso total es de 18.9304kg y la fuerza ejercida por el viento es de 146.4695N la cual es provocada por una
velocidad de viento de 60km/h cuando la base se encuentra totalmente vertical [4]. La fuerza del viento se
calcul6 tomando en consideracién una superficie de contacto rectangular totalmente solida con las
dimensiones de la base para paneles solares, por lo tanto, la fuerza estaria actuando justo en el centro de la
base.

La inclinacién estara siendo permitida gracias un par de pernos soldados en los extremos tal como se muestra
en la Imagen 3. El diametro de los pernos se calcula mediante la teoria de falla del esfuerzo cortante maximo
[5], el esfuerzo maximo estaria dado por el momento maximo en el punto de apoyo del perno, este momento
es de 134.8149N*m provocado por el peso y fuerza del viento, este a su vez provoca un esfuerzo en funcién
del diametro, utilizando la resistencia minima a la fluencia Sy=660MPa de un tornillo clase 8.8 y un factor de
seguridad n=2, obtenemos un diametro minimo necesario de 16.6037mm, con este valor encontramos que el
valor comercial necesario es de 18mm.

El resto de la estructura se realizara con perfil estructural cuadrado PTR el cual se puede observar en la
Imagen 3. El elemento mas comprometido estara a una tensién de 133.7854 N y tendra un orificio para poder
sujetar la base de los paneles en determinada posicién con ayuda de una solera. Para fines de disefio se
tomé un diametro del orificio de 18mm y un perfil cuadrado comercial de 25.4mm de lado con un espesor de
1.89mm (valor minimo comercial). Realizando el analisis de teoria del esfuerzo cortante maximo, aplicando un
concentrador de esfuerzos y con Sy=235MPa [6] se obtiene un factor de seguridad n=102 lo cual nos dice que
el material propuesto es mas que adecuado [5].

La determinacion del diametro que se usara en los pernos que sujetaran el panel en determinada inclinacion
se realiza de manera similar que el anterior perno, con la diferencia que para estos la fuerza cortante que
soportan es de menor magnitud (18.3086N). Se propone usar pernos clase 4.6 con Sy=225MPa y un didmetro
de 5mm (valor minimo comercial). Utilizando la misma teoria de falla se obtiene un factor de seguridad
igualmente muy alto.

Las dimensiones de la solera de tope se proponen con un ancho de 12.7mm y espesor de 3.2mm (valor
minimo comercial), estas igualmente tendran un orificio de 5mm y tendran que soportar una fuerza en tension
de 18.3086N. Siguiendo el mismo procedimiento que con el PTR y con Sy=250Mpa [6], se obtiene un factor
de seguridad n=173 [5].

Para determinar si la estructura completa sera arrastrada o tumbada por el viento, se realizé el analisis
tomando en cuenta el peso completo de la estructura ademas del contenedor para bateria y circuitos,
obteniendo una fuerza normal de 610.6293N y un momento en el punto de apoyo -198.4545N*m. La presion
del viento ejercida sobre cada una de las caras en contracto (paneles solares, contenedor y eslabones) da
una fuerza horizontal de 196.1744N y un momento resultante de 145.3895 en el punto de apoyo. Con estos
valores aseguramos que la estructura no sera tumbada ya que el momento provocado por el peso es mayor
que la del viento y no sera arrastrada ya que el minimo coeficiente de friccibn necesario para que eso
ocurriera es de 0.3212, mientras que los coeficientes de friccidn entre acero y concreto es de 0.57. También
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esta la posibilidad de colocar ruedas a la estructura en cuyo caso el coeficiente de friccion entre la goma vy el
concreto es de 0.7 en superficie humeda y 0.9 en superficie seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los coeficientes de seguridad presentados para la estructura propuesta se puede determinar que
el disefio sugerido es lo bastante fuerte como para soportar su propio peso, asi como también rachas de
viento de 60 km/h, lo cual en la escala de Beaufort ya se considera como el limite de viento fuerte el cual es
capaz de mover los arboles grandes y presentar una dificultad para caminar contra el viento. Como se
observé en algunos elementos, sus coeficientes de seguridad eran muy altos, esto es debido a que las
fuerzas principales son distribuidas en los distintos apoyos y elementos que componen la estructura, sin
embargo, las dimensiones de los materiales se propusieron de acuerdo a los mas pequefos encontrados en
la regidon, pero cabe la posibilidad de que en otros lugares se logren encontrar dimensiones menores y asi
poder disminuir el costo total sin afectar la confiabilidad del disefio final el cual se puede observar en la
Imagen 4.

IMAGEN 4: Diseiio final.

CONCLUSIONES

Es posible realizar una estructura para paneles solares con la capacidad de ajustar un angulo de inclinacion
respecto al ecuador a lo largo del afio y poder obtener una buena eficiencia de los sistemas fotovoltaicos sin
la necesidad de elevar demasiado los costos ya que las fuerzas que debe soportar no son muy grandes.
Ademas de que el tamafio del disefio permite que no sea necesario un anclaje al piso para evitar movimientos
no deseados y por el contrario se tenga la oportunidad de trasladarlo facilmente por una persona para realizar
los experimentos deseados.
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